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7 lentelé. Védinimo jreninio apibendrinimas..........c.cecveereveeiiienieenieenieeieesie e e seee e 88
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PADEKA

Uz suteiktg galimybe rasyti darbg tema ,,Védinimo renginiy su integruotais Silumos siurbliais
projektavimas, tyrimas ir analizé* noréciau padékoti jmonei UAB ,,Amalva‘“. Kuri sutieké galimybe
bandyti védinimo jrenginius, rinkti informacija ir ja publikuoti. ISskyré reikalingus matavimo
prietaisus ir patalpas bandymams.

Taip pat norééiau pareiksti padéka UAB ,,Amalva“ Technikos direktoriui dr. Vytautui Sukiui

uz suteiktas konsultacijas tyrimo ir darbo raSymo metu.
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IVADAS

Did¢jant pirminés energijos pagamintos i$ iSkastinio kuro suvartojimui Europoje ir visame
pasaulyje, dedamos vis didesnés pastangos sumazinti Siai problemai. Europos sajungoje pastatai
suvartoja apie 40 % visos suvartojamos pirminés energijos [*!. Pastatuose energija vartojama
palaikyti tinkamas salygas pastaty naudotojams — uztikrinti mikroklimato parametrus. Bégant laikui
ir tobuléjant statyby technologijoms, pastatai tampa vis efektyvesni ir sandaresni, gerinamos atitvary
savybés, siekiant sumazinti Silumos nuostolius. TaCiau geras pastato sandarumas kelig mechaninio
veédinimo poreikj.

Administraciniai pastatai, jau nebejsivaizduojami be priverstinio védinimo sistemy. Taciau su
védinimu yra paSalinama ne maza dalis Silumos — skai¢iuojama, kad tai gali siekti 30-60 % viso
pastato §ilumos poreikiy *°). Norint tai sumaZinti yra naudojami $ilumograZos jrenginiai (rotaciniai
ir ploksteliniai Silumokai€iai, Silumos vamzdziai ir kt.) védinimo sistemose, kuomet dalis Silumos yra
grazinama. Taciau, didéjant pastaty efektyvumui, jprasti Silumograzos budai tampa nepakankamai
efektyviis. Jau nuo 2018 m. visi naujai statomi visuomeninés, o nuo 2020 m. ir privatls pastatai
privalés biiti beveik nulinés energijos pastatais. Tai reiskia, kad reikés dar labiau padidinti pastaty
energetin] efektyvuma, taupyti energijg ir propoguoti atsinaujinancig energetika. Taip pat, didéjant
Jvairiy sistemy poreikiui pastatuose, did¢ja techniniy patalpy plotai.

Norint pakelti energijos vartojimo efektyvuma ir sumazinti kai kuriy sistemy galias buvo
pasirinktas sprendimas — integruoti oras — oras Silumos siurblius j védinimo jrenginius. Toks
sprendimas padeda taupyti energija ir sumazina tam tikry atskiry sistemy galias (pvz., oro
kondicionavimo arba §ildymo), o tai tiesiogiai veikia sistemy uzimama erdve pastatuose. Iki §iol Sis
sprendimas nebuvo labai populiarus, taciau pingant Silumos siurbliy pagaminimo savikainai - skinasi
kelia j rinka. Sj principa pradéjo taikyti ir viena didZiausiy Lietuvos védinimo jrangos gamintojy UAB
»~Amalva®, kurioje ir buvo atlikti Sio darbo eksperimentiniai tyrimai. Jmonés gaminamuose
Jrenginiuose naudojami rotaciniai Silumokaiciai kartu su oras — oras Silumos siurbliais, efektyvesniam
Silumos atgavimui ir oro kondicionavimui védinimo metu.

Kadangi Sie jrenginiai yra naujové, atsirado noras suprasti tokiy védinimo jrenginiy darbo
principus ir rezimus realiomis saglygomis. Jrenginyje esantj Silumos siurblj stacionariomis saglygomis
apskaiciuoti néra sunku, kaip ir nustatyti jo efektyvuma, taciau tai neatspindés tikrojo Sio jrenginio
darbo. Atliekant eksperimentinius tyrimus biity nustatyti jvairiis reiSkiniai, lemiantys jrenginio
efektyvumg ir naudinguma (Siy zodziy reikSmés skiriasi). Nustatomos probleminés jrenginio vietos,
kurioms reikalingas tobulinimas, siekiant pagerinti jrenginio darbo rezimus, efektyvumag ir
naudingumg. Taip pat suformuojami jgiidziai Silumos siurbliy projektavimo, ruoSimo eksploatacijai

ir tyrimo srityse.
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1. DARBO PROBLEMATIKA

Védinimo jrenginiai su integruotais oras — oras Silumos siurbliais yra nauja koncepcija.
Irenginiuose integruotas Silumos siurblys leidzia atgauti energijg 1§ Salinamo oro ir ja perduoti
tiekiamam orui arba atlikti atvirkstinj procesg. Taciau kintamoms vidaus ir lauko klimato salygoms
turi biiti pritaikytas ilumos siurblio galios reguliavimas. Siuo metu yra siiilomi jvairiy tipy ir
konstrukcijy kompresoriai — kintamo sukimosi greiio, su karStu dujy ap€jimu ir t.t. Taciau jy
pritaikymas védinimo jrenginyje yra sudétingas uzdavinys. Reikalinga tiksli temperatiiros kontrolé
placiame galios intervale. Rinkoje vyrauja mazesnés (iki 8kW) Saldymo galios arba galingesni (nuo
40kW) kompresoriai kurie leidzia atlikti galios reguliavimg placiame diapazone (25-100%). Taciau
nagrinéjamuose jrenginiuose naudojami vidutinés galios kompresoriai, kurie nepatenka j minétuosius
intervalus. Galima koncepcija kuomet paprasti (ON/OFF) kompresoriai naudojami kartu su daznio
keitikliais galios reguliavimui, taciau tokia koncepcija néra placiai iSnagrinéta. Neaiski galios ir
sukimosi daznio priklausomybé, bei problemos kylancios tokios koncepcijos igyvendinimo metu.

Apskritai néra gausu informacijos apie tokiuose jrenginiuose vykstancius procesus, kylancias
problemas jy projektavimo, gamybos ir eksploatavimo metu. Mazai istirti tokio jrenginio
efektyvumai, efektyvumo kitimas keiciantis tam tikriems parametrams. NeaiSkus Silumos siurblio
panaudojimo efektyvumas ir naudingumas lyginant su kitais Silumos Saltiniais integruotais védinimo

jrenginiuose.

2. TIKSLAS IR KELIAMI UZDAVINIAI

Darbas atliekamas siekiant sukurti, suprojektuoti ir istirti védinimo jrenginiy su integruotais
Silumos siurbliais Silumograzos efektyvuma ir labiau jsigilinti j termodinaminius procesus
vykstancius Silumos siurblyje, atliekant eksperimentinius bandymus. Nustatyti védinimo jrenginiy ir
Silumos siurbliy termodinaminj efektyvuma ir juos lemiancius veiksnius, taip pat — juos suprasti. I$
eksperimentiniy duomeny rasti momentinj Silumos siurblio energijos transformacijos koeficientg ir
bendraji ekserginj efektyvuma. Atlikti jrenginiy detalig analiz¢ taikant ekserginés analizés metoda.
Apzvelgti Silumos siurblio darbo rezimus jvairiomis salygomis. Pateikti galimas rekomendacijas
jrenginiy tobulinimui ir tolimesniam vystymui, atsizvelgiant j gautus rezultatus ir jautrumo analizés

1Svadas. Suformuoti jgtidZius reikalingus tokiy jrenginiy projektavimui, tyrimui ir analizei.
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3. LITERATUROS APZVALGA

Literaturos apzvalgos tikslas iSanalizuoti esamg padét] su darbo tema susijusiais objektais,
perzvelgti naudojamus metodus tokio tipo jrenginiams analizuoti, reglamentuojancius dokumentus,
vyraujanius jrenginius rinkoje. Kadangi Siame darbe yra atlieckamas jrenginio kiirimas,

projektavimas ir analiz¢, literatiiros apzvalga iSskaidoma j kelias kategorijas (1 pav.).

Gamintoju Rinkoje esanciy védinimo jrenginiy su integruotais Silumos siurbliais apzvalga
produkcijos Naudojamy Silumos atgavimo biidy, jrenginiy kombinavimo schemy
apZvalga analizavimas.

N

¢

Moksliniai ir Mokslininky atlikti darbai nagrinéjama tematika. Darbo metu iskilusiy
tiriamieji problemy sprendimo biidy ieSkojimas, naudojami metodai tokiy jrenginiy
darbai analizei ir atlikti tiriamieji darbai tokia tematika.

N

<

Reglamentuoja
ntys ir Irenginiy gamybos ir bandymo standarty perziiira. [vairiy reglamentuojanciy
standartizuojan dokumenty paieska tokio tipo jrenginiams.

N

tys dokumentai

<

Techninés Techninés literatiiros apzvalga. Silumos siurbliy komponenty parinkimas ir
literatiiros komponenty techniné¢ analizé bei palyginimas. Komponenty tarpusavio
apZvalga palyginimas, jy problemos ir privalumai.

N

%

1 pav. Literattiros apZvalgos etapai'

DidZiausias démesys skiriamas moksliniy darby ir technings literatiiros apZvalgoms, kadangi tai
pad¢jo ieskant sprendimy jrenginio kiirimui ir iSkilusiy problemy sprendimui. Atliekant apzvalga
nebuvo rasta daug tiriamyjy darby Sia tematika. Nesunkiai galima nuspéti Siy tyrimy trikumo
priezast] — tai gana nauja koncepcija ir tik dabar pradedantis skintis kelig j rinkg. Tas pats galioja ir
reglamentuojanc¢iy dokumenty apzvalgai. Yra atskiri norminiai dokumentai védinimo jrenginiui ir
Silumos siurbliui, taciau veédinimo jrenginio ir Silumos siurblio kombinacijai reglamentuojanciy ir

standartizuojanciy dokumenty nebuvo rasta.

! Grafiné medziaga, prie kurios néra nurodytas altinis, yra darbo autoriaus.

15



3.1. Padeétis rinkoje

Atliekant literatiros apzvalga buvo dométasi ir kitais gamintojais, kurie gamina védinimo
jrenginius su integruotais §ilumos siurbliais, i$nagrinéti §iy jrenginiy darbo principai ir skirtumai. Sis
literatiiros apzvalgos zingsnis svarbus todél, kad projektuojant ir gaminant jrenginius svarbu
neatsilikti nuo konkurenty, taip pat reikia pasiiilyti kuo patrauklesnj produkta ir zinoti, kodél jis
geresnis uz dauguma Siuo metu vyraujanciy rinkoje. Atlikus Sios dalies apzvalgg biity galima pasakyti
tai, kad dauguma gamintojy Silumos siurblius montuoja kartu su ploksteliniais Silumokaiciais, juos
naudodami kaip pirminj Silumograzos jrenginj, o Silumos siurblj — kaip antrinj (2 pav.). Siekiant
paaiskinti tokia technologija, galima pasakyti, kad ploksteliniai Silumokaiciai yra maziau efektyvesni

(151 Tokiu atveju i§metamo oro temperatiiros po

nei rotaciniai, skirtumas siekia apie 10-20 %
plokstelinio Silumokaicio yra aukstesnés. Taigi taikant tokig schema Silumos siurblio efektyvumas
yra didesnis, kadangi jis gali atgauti didesn¢ energijos dalj, taciau tam reikalinga kompresoriaus

Saldymo galia taip pat iSauga vidutiniSkai apie 25 % (preliminariais skai¢iavimais).

Vi,

2 pav. Védinimo jrenginys su integruotu SS ir ploksteliniu §ilumokaiciu

1: ;’ O
1 g »

VW

g e

Vi

Laukas
-
/?’afalpa

\
\ V4

3 pav. Védinimo jrenginys su RS ir SS, kai SS naudojamas kaip pirminis energijos atgavimo jrenginys
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Kitas skirtumas yra $ilumos siurblio eilifkumas $ilumograzos darbo principe. Cia pastebétas
skirtumas, kad nemazai kity gamintojy (pvz. ,,Systemair, ,,Novema* ir t.t.) naudoja Silumos siurblj
kaip pirminj, o rotacinj Silumokaitj — kaip antrinj Silumograzos jrenginj (3 pav.).

Siekiant paaiskinti UAB ,,Amalva“ strategija naudoti rotacinj Silumokaitj kaip pirminj, o
Silumos siurblj kaip antrinj Silumograzos jrenginj (4 pav.), galima pasakyti, kad Silumos siurblys yra
brangus jrenginys. Tai Zenkliai padidina investicijas ] gaminamg jrenginj, o vartotojui — iSlaidas
jrenginio pirkimui ir eksploatacijai. Todé¢l naudojant brangy irenginj, jis turéty atgauti ne ,,lengvai
pasiekiamg Siluma, o galuting, kuri yra brangiausia (termodinamiskai) ir kurig susigrazinti yra
techniskai sudétingiausia. Panagringjus jrenginius jdémiau ir atlikus tam tikrus preliminarius
skai¢iavimus buvo nustatyta, kad naudojant kity gamintojy sitilomg darbo principg Silumos siurblio
sistemoje yra atsikratoma vienos didziausiy problemy, su kuria teko susidurti ir §io darbo metu t.y.
garintuvo apSalimo, Silumos atgavimo metu, Saltuoju mety laikotarpiu. Naudojant Silumos siurblj kaip
pirminj Silumos atgavimo jrenginj i garintuva, esant net labai Zemai lauko oro temperatiirai (pvz.
minus 25 °C) patenka teigiamos temperatiiros oras (tiesiai i§ patalpy Salinamas oras, 3 pav.). Taip
turéty biiti padidinamas sezoninis Silumos siurblio ir viso jrenginio Silumograzos efektyvumas bei
sumazinama $ilumos siurblio galia Saltuoju mety laikotarpiu. Nagrinéjant $iltajj mety laikotarpj
pastebéta, kad tokia schema néra efektyvi. Rotacinis Silumokaitis negali biiti naudojamas kaip vésos
atgavimo jrenginys, o naudojant Silumos siurblj vésinimas galimas tik esant ne aukStesnei nei 27 °C
(preliminariais apskai¢iavimais) lauko oro temperatiirai. Ta¢iau minétas biidas yra daug paprastesnis
gamintojui: iSleidZiama maziau 1é8y pacio jrenginio i$leidimui j rinka, taip pat gali buti deklaruojamas
aukstesnis §ilumos siurblio efektyvumo koeficientas. Sios priezastys gali daryti didele jtaka vartotojo

pasirinkimui tarp dviejy 1§ pirmo Zvilgsnio vienody, taciau, iSanalizavus, visiSkai skirtingy jrenginiy.

OO

Laukas I,'l\‘ Patalpa
Y @ -
l’ ‘I I \
1 1 s
‘I ‘I O @ I- N ,/
‘l \‘ ,
= F '

4 pav. Védinimo jrenginys su RS ir SS
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3.2. Moksliniai ir tiriamieji darbai

Kitas literatliros apzvalgos etapas buvo moksliniy, tiriamyjy ir magistriniy darby apzvalga
konferenciniuose leidiniuose bei duomeny bazése. Buvo apzvelgti darbai vienoje populiariausiy
wdcience Direct” duomeny bazéje, patenty bazés ir kiti literatiiros Saltiniai, kurie atitinka tyrimo

(391 i§ kurio buvo

tematika. IS atlikty magistriniy darby apzvalgos, galima iSskirti tik vieng darbg
pasisemta pora id¢jy Sio darbo atlikimui. Vis delto, atlikus moksliniy straipsniy apzvalga,
pasigendama $ios srities tyrimy. Daugumoje darby, kurie nagrinéja védinimo jrenginius su
integruotais Silumos siurbliais, buvo nagrin¢jamos kitos schemos, kuriose atgauta Siluma naudojama
kar§to vandens ruoSimui akumuliacinése talpose. Tokie jrenginiai daZniausiai skirti buitinéms
reikméms. Rasti keli darbai, kuriuose atlickami eksperimentiniai tyrimai kuriant ir tobulinant

(281 atliekamas

nagrin¢jamo principo védinimo jrenginius. Viename i§ tokiy darby yra
eksperimentinis tyrimas naudojant védinimo jrenginyje sumontuota orinj Silumos siurblj kartu su
ploksteliniu Silumokaiciu. Jy tyrimo metu buvo nustatyta Silumos siurblio Sildymo efektyvumo
koeficiento (COP) priklausomybé nuo tiekiamo ir Salinamo oro temperatiiros. Taip pat, prie tokio tipo
straipsniy biity galima priskirti darbg 1 kuriame buvo kei¢iama ne $ilumos siurblio schema
efektyvesniam darbui, o védinimo jrenginio konstrukcija, keiciant oro tekéjimo kryptj bei darant ,, by-
pass " funkcija, kuri leidzia atlikti laisvg vésinimg. Svarbus etapas irenginiy kiirime ir vystyme yra
kompiuterinis modeliavimas. Jo déka, galima rasti tam tikras problemas teoriniame lygmenyje.
Atliktas, veédinimo metu Salinamos Silumos atgavimo modeliavimas, panaudojant ,,EES* ir
,, TRNSYS* kompiuterines programas '), Darbo metu gauti rezultatai parodé, kad orinio $ilumos
siurblio panaudojimas veédinimo jrenginyje yra daug efektyvesnis ir pigesnis budas atgauti Siluma,
nei panaudojant kitus Silumos siurbliy taikymus Sildymui.

cop

®

: @and@
@

12 10 B 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20°C

outer-temperature

(1) ww unit with heat pump (air/air}
(2) e unit with heat pump and heat exchanger (air/air)
@- unit with heat pump and heat exchanger {(air/water)

(4) e unit with heat pump (air/water/air) 4.1 air/water-operation
4.2 airfair-operation

5 pav. Silumos atgavimo biidy palyginimas panaudojant SS ']
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Vokietijos ir Skandinavijos mokslininkai ['” savo darbe atlieka jvairiy Silumos siurbliy biidy
panaudojimg Salinamo oro energijai atgauti. Darbo metu nustatytas COP kitimas esant jvairiems
Silumos siurblio panaudojimo schemoms, kintant iSorés oro temperatiirai (5 pav.). Matome, kad oras
— oras Silumos siurbliai praranda efektyvuma kylant lauko oro temperatiirai, o oras — vanduo Silumos
siurbliy efektyvumas kyla, kylant lauko oro temperatiirai.

Apzvelgus darbus pastebéta, jog mazai tiriamyjy ir eksperimentiniy darby yra atlikta su
védinimo jrenginiais kuriuose naudojami oras — oras Silumos siurbliai tiesioginiam oro pasildymui.
Pagrindiniai darbai atlickami su védinimo jrenginiais, kuriuose Siluma atgaunama ir perduodama oras
— vanduo Silumos siurblio. Tokia energijos atgavimo schema Siuo metu yra daug populiaresné,
kadangi tai leidzia sutaupyti i$laidas kar§to vandens ruoSimui arba Sildymui 2. Nagrinéjant
literatiirg, sutiktas jdomus darbas [*!, kuriame nagrinéjama 268 kW §ildymo galios Silumos siurbliy
jégaine. Kurioje stovi keturi absorbciniai vanduo-vanduo Silumos siurbliai naudojami $alinamo oro
energijos atgavimui, tiekiamo oro pasildymui ir patalpy Sildymui.

Ekserginis metodas — tai vienas 1§ analizés metody, naudojamy Siame darbe. Jis paremtas
antruoju termodinamikos désniu (A7D), taip pat vis placiau taikomas sistemy nagrinéjimui (kaip
vertinimo metodas). Metodo pritaikomumas gali biiti panaudotas jvairioms pastato inZinerinéms
sistemoms nagrinéti . Siekiant nagrinéti realias su oru susijusias sistemas reikia jvertinti ore

[7.31.33371 ' Viena populiaresniy ekserginio

esancios drégmés kiek] ir pasirinkti tinkama atskaitos taSka
metodo nagrinéjamy sistemy yra Silumos siurbliai, kadangi tai patogi sistema tokios analizés
taikymui. Galima sutikti darby, kuriuose nagriné¢jama visa Silumos siurblio sistema, netgi sudaroma
tam tikra metodika tokiam vertinimui ['4), Pasitelkiant jau minéta eksergijos vertinimo metodikg buvo

atliktas $ilumos siurblio oras-vanduo teorinis modeliavimas '3

panaudojant du skirtingus
kompresoriy valdymo tipus, kurie abu nagrin¢jami ir Siame darbe t.y. jsijungimo/i$sijungimo
kompresorius ir kintamo sukimosi grei¢io kompresorius. Modeliavimo metu buvo gauta, jog
kintamos galios Silumos siurblio ekserginis naudingumas yra 10-20 % didesnis lyginant su pastovios
galios. Taiau modeliavimo metu nebuvo kreipiamas démesys ] tam tikrus realius faktorius,
pavyzdziui — ore esancios drégmés kiekis.

Literattroje placiai nagrin¢jami Silumos siurbliuose vykstantys procesai bei modeliuojamas
jvairiy $ilumos siurbliy komponenty darbas 273%. Tagiau pagrindiné to idéja yra sukurti $ilumos
sturblio modeliavimo algoritma, kuriy Siuo metu yra gana nemazai ir sekant naujausius mokslinius
straipsnius yra pastebima, kad jie yra modifikuojami, paprastinami ir vis labiau tikslesni !?!. Nemazai
darby lygina modeliavimo rezultatus su praktiniais matavimais. Kiek pastebéta, Sie rezultatai yra gana

tikslts ir nedaug skiriasi nuo praktiniy matavimy. Taciau nemaza dalis visy ty modeliy yra paremta

empirinémis formulémis, kurie yra gauti atliekant panaSius eksperimentus. Taip pat placiai

19



nagrin¢jama Silumos siurbliy garintuvy uzSalimo problema, modeliuojamos uzsalimo jtakos Silumos
siurblio darbui, kompresoriaus elgsenos uzalimo ir atitirpinimo metu 1192223351

Apibendrinus literatiiros apzvalgg galima teigti, kad lietuviskose Saltiniuose nebuvo rasta tokio
védinimo jrenginio tyrimy ar skai¢iavimy. Uzsienio leidiniuose taip pat néra placiai nagrinéjami
tokios tipo jrenginiai. Viena i§ priezasCiy yra tai, kad tokios schemos taikymas yra inovatyvus ir
Silumos siurbliai yra brangi technologija ir tik laikui bégant kainy kritimai leidzia taikyti tokias

priemones jvairiose srityse.
3.3. Reglamentuojantys dokumentai

Paskutinis apZzvalgos etapas buvo reglamentuojanciy dokumenty apzvalga. Buvo ieSkomi
dokumentai kurie reglamentuoty tokiy jrenginiy efektyvumo nustatyma. Siekiant nustatyti védinimo
jrenginio efektyvuma, daugumoje Saliy yra naudojami ,, Eurovent® standartai. Kuriuose yra
reglamentuojama nustatymo tvarka. Lietuvoje, privalomy teisiniy reglamenty tokio tipo irenginiy
efektyvumui nustatyti nebuvo rasta. Taciau i§ rekomendacinio pobidzio reglamenty galima biity
paminéti vieninteli ,,LST EN 14511:2008* standarta, kurj sudaro 4 dalys. Siame standarte yra
reglamentuojamas S$ilumos siurbliy ir oro kondicionavimo jrenginiy sezoninio efektyvumo
nustatymas, apraSomi budai Silumos siurbliy galios nustatymui ir nustatymo metodika. Europos
komisija yra priémusi direktyva, kurioje numatytas oro kondicionieriy efektyvumo Zyméjimas, taciau

(491 Taip pat, néra aisku ar nagrinéjami védinimo jrenginiai su

tik iki 12 kW vésinimo galios

integruotais Silumos siurbliais priklauso tokiai klasifikacijai ar ne, dél savo konstrukciniy savybiy.
Kiekvienas gaminys kuriame yra naudojamos f-dujos privalo biti specialiai Zenklinamas,

siekiant jj realizuoti Europos Sajungos teritorijoje. Tokiy produkty Zenklinimo kriterijai yra nustatyti

direktyvoje 401,
3.4. Techninés literaturos apzvalga

Sig apzvalgos dalj galima i§skaidyti j dvi dalis:
> Silumograzos jrenginiy apzvalga;
> Silumos siurbliy pagrindiniy komponenty apZvalga.
SilumograZa yra reikalinga sumazinti §ilumos poreikj dél védinimo metu pasalinamos §ilumos
1§ patalpy. Praktikoje yra naudojami keliy tipy Silumograzos jrenginiai:
» Ploksteliniai Silumokaiciai;
Rotaciniai Silumokaiciai;

>
> Silumokaiéiai su trapiniu §ilumnegiu;
> Silumos vamzdZiai;

>

Silumos siurbliai.
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Populiariausi yra ploksteliniai ir rotaciniai Silumokaiciai. Tai yra vieni pigiausiy ir
efektyviausiy budy Silumai grazinti i§ Salinamo oro. Rotaciniy S$ilumokai¢iy temperatirinis
efektyvumas svyruoja 65-85 % 2!, o ploksteliniy 55-75 % 2! Tagiau rotaciniai ilumokaiéiai, turi
pritatkomumo ribas. Jy negalima naudoti sistemose, kur neleidziamas srauty maiSymasis. Tuo tarpu
ploksteliniai Silumokaiciai gali buti naudojami visur, taciau juos naudojant atsiranda apSalimo
tikimybé, tai sumazina tokio tipo Silumokaiciy efektyvuma.

Kitas Silumograzos tipas yra Silumokaiciai su tarpiniu Silumnesiu. Taciau Siy Silumokaiciy
efektyvumas yra labai mazas, iki 50 % ('), Taip pat, juose yra judanciy daliy, reikalinga papildoma
energija (cirkuliaciniam siurbliui). Bet didZiausias privalumas yra tai, kad tiekiamo ir Salinamo oro
srautai gali bati ne vienoje vietoje. Sis Silumograzos tipas néra daznai naudojamas. Dar vienas
Silumograzos tipas yra Siluminiai vamzdziai. Juose Siluma yra perneSama zemoje temperatiiroje
verdancio fluido. Tokio SilumograZio efektyvumas yra 45-65 % (211,

Silumos siurbliai - efektyvus §ilumos atgavimo biidas i§ jvairiy Saltiniy (grunto, oro, vandens).
Orinio Silumos siurblio panaudojimas védinimo jrenginyje leidzia atgauti su oru Salinamg Siluma.
Vasarg ji galima naudoti kaip centralizuotg vésinimo jrenginj.

Silumos siurblio darbo principas paremtas karno darbo ciklu. Silumos siurblio veikimo principa
sudaro keli temodinaminiai procesai, vykstantys jo viduje (6 pav.):

e Saltnesio adiabatinis suspaudimas (1-2);
e Saltnesio kondensacija (2-2");

e Saltnesio atSaldymas (2'-3);

e Saltnesio droseliavimas (3-4);

e Saltnesio i§garinimas (4-4")

e Saltnesio perkaitinimas (4'-1);

Slegis, EILW

Entalpija, ki/kg

6 pav. Saldymo ciklo vaizdavimas P-H diagramoje
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Siekiant optimalaus kompresoriaus veikimo, reikalingas stabilus ir uZztikrintas SaltneSio
perkaitinimas (7-10 °C). Kompresorius atlieka darba (spaudzig Saltnesj), jei iki suspaudimo trakto
atkeliaus tik garo pavidalo $altnesis, jis bus suspaustas ir atliks tolimesnj savo darbg. Taciau, jei |
kompresoriy pateks ne visai iSgarintas SaltneSis (su skysCio laSeliais), patekes ] kompresoriy
mechaniskai jj sugadins.

Perkaitinimas yra atlickamas garintuve, perkaitinimg reguliuoja ir uztikrina iSsiplétimo
voztuvas. Jis, pagal iSeinanciy i§ garintuvo dujy temperatiirg, valdo SaltneSio debita patenkant] j
garintuvg. Esant didesniam, nei nustatytas perkaitinimas, iSsiplétimo voztuvas didina jeinant]
Saltnesio srauto kiekj, o esant per mazam — mazina. Saldymo agento atSaldymas reikalingas
efektyvesniam Silumos siurblio darbui. Pagrindiné jo priezastis yra geras isSsiplétimo voztuvo
veikimas. PerSaldymas uztikrina, kad po kondenserio i iSsiplétimo voztuva pateks tik skyscio
pavidalo Saltnesis.

D¢l Saltnesio trinties 1 vamzdelius, i$siSakojimy ir kity veiksniy atsiranda hidrauliniai, o dél
Silumos laidumo per vamzdelius — terminiai nuostoliai. Projektuojant sistema, parenkant sistemos
komponentus yra svarbu zinoti hidraulinius nuostolius svarbiuose sistemos taskuose. Atsiranda
papildomi nuostoliai kondensavimosi ir garinimo linijose (2-2" ir 4-4" procesai, 6 pav.). Pagrindiné
Siy nuostoliy atsiradimo prieZastis yra SaltneSio tekéjimas per Silumokaicius. Didéjant hidrauliniams
nuostoliams garintuve (4-4° procesas, 6 pav.)) maZ¢ja garinimo temperatiira, taciau Siuos nuostolius
sistema kompensuoja pasiimdama Silumg i$ aplinkos (Siuo atveju oro). Taigi, dalis energijos turi biiti

suteikta nuostoliams kompensuoti.
3.5. Kompresoriy apzvalga

Kompresoriniuose Silumos siurbliuose, oro kondicionieriuose ar Saldymo agregatuose -
kompresorius yra pagrindinis komponentas, kurio valdymas ir konstrukcija daro didZiausig jtakg
visam masinos darbui ir efektyvumui. Kompresoriaus déka Silumos siurbliui yra suteikiamas darbas,
kuris yra reikalingas Zemesnio potencialo energijai paversti j aukStesnio potencialo energija.

Siuo metu galima sutikti keliy skirtingy tipy kompresorius:

» Rotacinius — naudojami Siuolaikiniuose Silumos siurbliuose ir oro kondicionieriuose
ypa¢ maZesniuose jrenginiuose iki 8 kW galios. Siuo metu kintamos elektros srovés
kompresorius rinkoje sparciai keicia nuolatineés srovés (DC) kintamo sukimosi daznio
kompresoriai. Kuriy galios reguliavimo diapazonas yra 10-100%.

» Spiralinius — populiariausio tipo kompresoriai, §iuo metu naudojami visuose
kompresoriniuose jrenginiuose. Didelés galios diapazonas (5-200 kW) leidzia Siuos
kompresorius panaudoti jvairiuose jrenginiuose (Silumos siurbliai, auSintuvés,

kondicionieriai, Saldikliuose). Didel¢ rinkos dalis priverté Siy kompresoriy gamintojus
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juos tobulinti ir Siuo metu jie gali pasiiilyti kompresorius kuriy galia gali btiti valdoma
10-100 % ribose.

» Stimoklinius — seniausio tipo kompresoriai, kurie vis dar naudojami ir tobulinami.
Gaminami nuo paciy maziausiy iki didesnés nei 1 MW galios kompresoriy. Dazniausiai
naudojami Saldymo agregatuose, taCiau galima sutikti kompresoriy, kurie tinkamai
naudoti ir Silumos siurbliuose.

» Sraigtinius — dideliy galiy ir gabarity kompresoriai. Naudojami pramoniniam Saldymui.

Atliekant kompresoriy pasirinkimg j projektuojamus Silumos siurblius buvo renkamasi i§ dviejy
kompresoriy tipy - rotacinio ir spiralinio. Lik¢ kompresoriy tipai buvo atmesti dél netinkamy darbo
salygy, Saldymo agento riiSies, galios reguliavimo nebuvimo, efektyvumo stokos, galios ir gabarity

neatitikimo poreikiui. Todé¢l toliau patiekiami tik minéty tipy kompresoriy detalesnés apzvalgos.
3.5.1. Rotaciniai kompresoriai

Kompresoriaus darbo principas yra iScentriSkas besisukantis ritinys (7 pav.). Kuris sukdamasis

lieciasi prie cilindro sieneliy ir taip spaudzia Saltnesj tuo paciu uztikrindamas jo cirkuliacija.

EXHALIST
PORT

ROLLER
{IMPELLER

Refrigerant
Wapour :

Compressed
Refrigerant
T

7 pav. Rotacinio kompresoriaus veikimas
Tokio tipo kompresoriai daznai naudojami kompaktiskuose ir maziy galiy jrenginiuose. Ten jie
naudojami dél savo santykinai Zemesnés kainos lyginant su kitos rusies kompresoriais ir auksto
efektyvumo (kompresoriaus COP iki 5,0). Taip pat, Siuo metu Sie kompresoriai populiar¢ja su
salyginai naujais BLDC (angl. Brushless direct current) varikliais, kurie leidzia lanksciai reguliuoti
kompresoriy darbg ir yra efektyvesni energijos vartojimo poziiiriu. Panaudojus kompresoriui
pritaikyta valdiklj, galima kompresoriaus galig reguliuoti 25-100 % ribose, keiciant sukimosi daznj.

Ir tai atlikti yra ekonomiskai nebrangu.
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3.5.2. Spiraliniai kompresoriai

Darbe nagrin¢jamuose ijrenginiuose naudojami spiraliniai kompresoriai (8 pav.). Sie

kompresoriai yra populiariausi vidutiniy dydziy sistemose, dél savo patikimumo ir efektyvumo.

¥ 1 P
b (& &

666

8 pav. Spiralinio kompresoriaus veikimo taktai 2%
Itraukiamas iS$garintas Saldymo agentas yra suspaudziamas tarp besitrinan¢iy menteliy, kurios
yra spiralés formos. Saltnesis privalo biti tik gary pavidalo, kadangi, bet kokie skys¢io laseliai pateke
i vidy, gali sukelti mechaninius smiigius. Saltnesio garai yra suspaudziami ir taip, mechaninio darbo

pagalba yra perduodama elektros energija. Diagramoje (6 pav.) Sis procesas atitinka taskus (1) ir (2).
3.5.3. Kompresoriy galios moduliacija

Svarbus aspektas darantis didele jtakag ne momentiniam, bet sezoniniam Silumos siurblio
efektyvumui yra kompresoriaus galios moduliacija. Siuo metu yra Zinomi ie moduliacijos tipai:

e Paprasti, veikiantys jsijungimo/i$sijungimo (angl. ON/OFF) rezimu, kompresoriai;

e Keli vienodos arba skirtingos galios jsijungimo/i§sijungimo kompresoriai sujungti |
vieng kontiira;

e Moduliavimas keiCiant kompresoriaus apsisukimy skaiciy;

e Digital* technologijos kompresoriai;

e Qalios valdymas pasitelkiant karSty dujy apéjimo metoda — HGBP (angl. Hot gas by-
pass) .

Pats paprasciausias, placiausiai naudojamas ir seniausias valdymo biidas paremtas i$sijungimo
ir jsijungimo (ON/OFF) rezimu. Kompresorius veikia, kol sistemos slégis pakyla iki numatyto
didziausio slégio Puax (9 pav.) arba pasiekiamas kitas uzduotas parametras (pvz., temperatira), tuo
metu daviklis perduoda impulsg ir kompresoriaus darbas yra nutraukiamas. Kompresoriaus
paleidimas dazniausiai yra uzdelsiamas ir paleidziamas tik tada, kai slégis nukrinta iki P, (arba

pasiekiamas kitas uzduotas parametras). Tam tikras laiko tarpas tarp pasileidimy reikalingas
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kompresoriaus ilgaamziSkumui. Populiariausi spiraliniy kompresoriy gamintojai rekomenduoja, kad
kompresoriaus pasileidimy skaicius nevirSyty 10 karty per valandg ir nebiity daznesnis nei 3 minutes.
Siekiant pagerinti sistemos sezoninj efektyvuma, tokie kompresoriai dazniausiai jungiami
lygiagreciai iki 3 kompresoriy j vieng hidraulinj kontiirg. Ir jy veikimas yra derinamas tarpusavyje,
taip kiek galima lanksCiau prisitaikant prie poreikiy ir sumazinant iSsijunginéjimo daznuma.
Kompresoriy skai¢ius viename hidrauliniame kontiire yra ribojamas dél tepalo grazinimo problemy.
Esant keliems kompresoriams viename hidrauliniame kontiire kyla grésme, jog tepalas netolygiai
pasiskirstys kiekviename kompresoriuje, dél skirtingy SaltneSio debity, hidrauliniy pasiprieSinimy ar
vamzdyny ilgiy.

P, bar

laikas, t
Q. kW

laikas, t

Kompresorius dirba

9 pav. ON/OFF kompresoriaus veikimo principas

Siekiant pagerinti valdymo lankstuma ir padidinti Saldymo agregaty galig, buvo sukurti kintamo
sukimosi grei¢io kompresoriai. Reguliavimas vykdomas naudojant dazniy keitiklj arba valdiklj kurio
pagalba mazinamas elektrinis daznis ir taip mazinami kompresoriaus stikiai. D¢l to mazéja SaltneSio
debitas sistemoje ir galia. Toks reguliavimo tipas bus nagrin¢jamas Siame darbe tyrimo metu. Pasak
gamintojy toks biidas, priklausomai nuo kompresoriaus konstrukcijos, gali leisti galios kitimg 25-100
% ribose. Taip prisitaikant prie energijos poreikio ir palaikant reikalingus parametrus pakankamu
tikslumu, taip pat mazinamos kompresoriaus vibracijos ir skleidziami triukSmai i aplinkg. Keiciant
elektrinj daznj patiriami tam tikri elektros energijos nuostoliai (dél dazniy keitiklio), taip pat néra
visiSkai aiSkus kompresoriaus galios kitimas. Tokiy problemy nagrin¢jimas buvo aptiktas kituose
darbuose. Nustatyta, kad daznio keitiklis sumazina COP apie 2-5 %, kai kompresoriaus elektriné galia
yra 1,5-6,5 kW ribose . Siame darbe nagringjamy jrenginiy elektrinés galios yra nurodytuose
intervaluose. Atlikta ir nemazai tyrimy, kuomet nustatytos priklausomybés ir iSvesti empiriniai
modeliai kintamo grei¢io kompresoriams modeliuoti ?**¥. Tokiy modeliy didZiausias minusas yra

tai, kad jie patikrinti, tik su kai kuriy gamintojy kompresoriais arba pritaikyti tik tam tikram jrenginiui.
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Siekiant tokius modelius prisitaikyti naudojamiems kompresoriams reikalingi tam tikri koeficientai,

kurie yra kompresoriy gamintojy Zinioje.

Nesudétingas ir ekonomiskai pigus galios moduliavimo biidas yra paremtas HGBP (karsty dujy
apéjimu) (10 pav.). Veikimo principas paremtas tuo, kad iSmetamos karstos dujos i§ kompresoriaus
yra nuvedamos ne ] kondenserj, o apeinant jj, paduodamos j garintuvg arba ; kompresoriaus

pasiurbimo vamzdynag (11 pav.), priklausomai nuo pasirinktos schemos.

. Slégis, bar
Kondenseris A

Garintuvas

v

Entalpija, ki/kg

10 pav. HGBP schema (I) ir proceso atvaizdavimas P-H diagramoje
Atsidarius solenoidiniam voztuvui, dujos i$ tasko (2a) (10 pav.) patenka j taska (4a). Kur vyksta
srauty susimaiSymas. IS iSsiplétimo voztuvo atitekéjes skystis susijungia su karStais garais.
Susijungimo metu pakyla iSgarinimo slégis iki taSko (4“), dél sumazéjusio dujy debito per
kondenserj, béegant laikui kondensavimosi slégis (2-3) susilygina su slégiu (2a-4a). Sios schemos
privalumas yra tai, kad ji gali biiti naudojama ne tik galios reguliavimui, bet ir atitirpinimo funkcijai
atlikti, kadangi karStos dujos yra jleidZziamos prie§ garintuva, kas leidzia padidinti garintuvo

temperatiirg ir atitirpdyti leda.

Kita placiai naudojama schema, kuomet karStos dujos i§ kompresoriaus iSmetimo vamzdyno
paduodamos tiesiai ] kompresoriaus pasiurbimo vamzdyng (11 pav.). Atsidarius solenoidiniam
voztuvui karStos dujos, 1§ tasko (2a) teka iki tasko (7/a) ,susimaiSo su perkaitintomis dujomis i$
garintuvo. Taip dirbtinai sukeliama i§garinimo temperatiira ir sumazinama reikalinga kompresoriaus
galia. Modeliavimo pagalba buvo atliekami jvairiy HGBP schemy palyginimai ['®], gauti rezultatai

parod¢, kad naudojamoji schema (7) mazina Silumos siurblio COP.
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2 Slégis, bar
Kondenseris A

» Garintuvas

Entalpija, kl/kg

11 pav. HGBP schema (II) ir proceso atvaizdavimas P-H diagramoje

Atlikti eksperimentiniai tyrimai [*®), kuriy metu lygintos kelios HGBP schemos. I§ abiejy, §iame
darbe, paminéty schemy efektyviausia buvo schema (I) (10 pav.), esant maZesniam nei 70 % galios
reguliavimui, esant didesniam COP i3silygina. Atlikus ekserginé analize ¥ rezultatai parodé, kad
schema (I) yra 30 % termodinamiskai naudingesné lyginant su schema (II).

Paskutinis ir pats naujausias kompresoriaus galios moduliavimas yra ,,Copeland* patentuoti
,Digital“ kompresoriai. Siuo atveju yra pakeista pati kompresoriaus konstrukcija (12 pav.).
Nurodomas kompresoriaus galios reguliavimas yra 10-100 % ribose. Sio tipo kompresoriai dirba tam
tikrais intervalais. Didziausias tokio darbo intervalas yra 20s. Kompresoriaus galia yra reguliuojama
pasitelkus karSty dujy apéjima (angl. Hot gas by-pass) ir nauja konstrukcija — besikilnojancias
spiralines menteles (didesnés galios kompresoriuose). Kompresoriaus galia reguliuojama maZinant
jo darbinio intervalo (20 s) darbo ir nedarbo laiko trukme (1 lentel¢). Kompresoriai yra labai lankstiis
galios reguliavimo atzvilgiu.

Kompresoriaus pagrindg sudaro solenoidinis voztuvas (12 pav.) kuris esant energijos pertekliui
atsidaro ir dujos cirkuliuoja ratu, taip maZinant kompresoriaus sukuriamg energijg. Atlikti tyrimai su
,»Digital* kompresoriais parode, kad vidiniai Saldymo bloko parametrai yra labai nepastoviis dirbant
Siems kompresoriams, taCiau oro temperatiira reguliuojama net 0,2 °C tikslumu, kas nagriné¢jamu
atveju uztikrinty komfortinius oro parametrus ¢, Atlikti tyrimai su kanaliniais oro kondicionieriais
(17 kuriuose naudojami ,,Digital Scroll“ kompresoriai atskleidé panasias i§vadas. Minimi Siy
kompresoriy lankstaus valdymo ypatumai, kas juos daro patraukliais. Taciau, rastuose darbuose
pasigedau detalesniy tyrimy. Niekur néra minimi elektros galios pasikeitimai atliekant moduliacija,

taip pat kiti svarbiis dalykai, kaip vibracijos, triukSmy padid¢jimai ir t.t..
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1 lentelé. ,,Digital* kompresoriaus darbo ciklai

Eil. Nr. Darbo trukmé, s | Nedarbo trukmé, s Galia, %
1 20 0 100
2 18 2 90
3 16 4 80
4 14 6 70
5 12 8 60
6 10 10 50
7 8 12 40
8 6 14 30
9 4 16 20

10 2 18 10

Neigiama §iy kompresoriy savybé yra kaina. Sie kompresoriai yra apie 35 % brangesni lyginant

su paprastais ,,ON/OFF* tipo kompresoriais. Jiems reikalingi specialtis valdikliai, kurie dar sudaro

PMY electromagnetic valve

Pressura

Stator

Suction

Rotor

12 pav. ,,Copeland Digital“ kompresoriaus sudétis ¢

apie 30 % kompresoriaus kainos. Taip pat, atsizvelgiant | tai, kad yra toks lankstus galios valdymo

diapazonas, reikalingi tikslesni ir brangesni elektroniniai iSsiplétimo voZtuvai (angl. Electronic

expansions valve - EXV), kurie sugebéty uztikrinti pastovy perkaitinima, esant labai nepastoviems

darbo rezimams *%!. Voztuvai sudaro dar apie 10 % ,,Digital* kompresoriaus kainos. Taigi, jvertinus

vien preliminarius ekonominius kastus, turime apie 75 % brangesn¢ sistema lyginant su kitais

variantais.
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2 lentelé. Galios reguliavimo technologijy santrauka

Eil. Nr. Valdyrn(.)' Privalumai Trikumai
technologija
Kompresoriai dirba pilna galia
arba visai nedirba (ON/OFF);
Sunku palaikyti pastovius

Populiarts, didelis kompresoriy reikiamus parametrus (temperatiirg

pasirinkimas jvairiems SaltneSiy tiekiamo oro);

tipams; Staigus kompresoriy pasileidimas

Paprasti ON/OFF Nesudétingi valdymo procesai, salygoja didele prading srovg;
1 tipo kompresoriai nereikalauja daug ir sudétingy Daznas kompresoriy stabdymas ir
automatikos komponenty; paleidimas jtakoja kompresoriy

Galimas galios reguliavimas ilgaamziskuma;

panaudojant kelis kompresorius Naudojant kelis kompresorius kyla

viename jrenginyje; tepimo problemos;

Ekonomigka sistema. Naudojant kelis kompresorius
reikalingas kompresoriy veikimo
laiko matuoklis, kad naudojami
kompresoriai veikty panasy laika.

Paprastas ir pigus naudoti;

Galimas gana platus valdymo

diapazonas; Kompresoriaus suteikta energija

2 HGBP metodas Galnpa p'ak’anlfamal tiksliai Svaistoma veltui ir neatlicka
reguliuoti rickiamus parametrus naudingo darbo;

arba prisitaikyti prie poreikio; Mazgja sistemos efektyvumas.

Pasirinkus teisingg schemg galima

panaudoti atitirpinimui.

Tikslus pasirinkty parametry Padldej.a .elektvr.o S Varlkl%o .

S nuostoliai mazinant apsisukimy

reguliavimas; i

Atliekant reguliavima nedaroma getth .

. . . Galimos tepimo problemos esant

neigiama jtaka efektyvumui; " L

. oy Y o maziems apsisukimams;
Kintamo greicio Sumazéja kompresoriy trintis; 11 .
. . Lot Esant dideliam reguliavimo
3 kompresoriy Greita reakcija j pasikeitusias . A
diapazonui galimas blogas
valdymas salygas; S X
. 1. et . mechaninio i$siplétimo voztuvo
Létas paleidimas, uztikrinantis Kimas:
N . sinantis veikimas;

mazg STove 1T sumazimnan Dél daznio keitiklio atsiranda

hidrauliniy smigiy tikimybe; . . g ..

Didesnis sezoninis efektvvummas papildomi nuostoliai, mazinantys

yvumas. COP 2-5%.
Lyginant su kitomis valdymo
technologijos ekonomiskai brangi;
C Placios galios reguliavimo ribos; Rmkahnga sudétinga ir brangi
,,Digital . 2 . automatika;
.. Tikslus temperattiros palaikymas; e
4 technologijos Greit Keita i pasikeitusi TriukSmingai dirba;
kompresoriai S rlel Zsrea cla t pastkertusias Naudojamas HGBP metodas, kuris
Aygas. nepasizymi dideliu efektyvumu;
Nestabilios Saltnesio hidraulinio
konttiro darbo salygos.

Apibendrintai reikeéty pasakyti, kad dauguma gamintojy naudoja paprastus ,,ON/OFF* tipo
kompresorius, kurie neuZtikrina lankstaus prisitaikymo prie poreikiy, greito reagavimo |
pasikeitimus, aukStesnio sezoninio efektyvumo kintant poreikiams. Dziugina tai, kad palaipsniui }
rinkg verziasi kompresoriai, kurie turi gana didelj galios moduliavimo diapazong (10-100%). Kas
palaipsniui daro oro kondicionierius, Silumos siurblius ir kitus Saldymo jrenginius patrauklesnius

vartotojui ir efektyvesnius.
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4. TRENGINIO PROJEKTAVIMAS

4.1. Projektavimo koncepcija

Projektuojant jrenginius yra atsizvelgiama j tam tikrus norminius dokumentus, o jiems nesant
projektavimo ribos yra uzsiduodamos zvelgiant i kitus gaminius arba projektuotojui nusistatant tam
tikras ribas. Projektavimo tikslas yra teoriskai sukurti jrenginj, kuris kuo efektyviau dirbty realiomis
salygomis. Projektuojant reikéty laikytis kuo naujesniy klimatologiniy duomeny bei atsizvelgti |
naujesniy — tobulesniy komponenty panaudojimg jrenginiuose. Tai yra vienas i$ gero projektavimo
bruozy, kitas labai svarbus aspektas yra projektavimo ir projekto vertinimo metody pasirinkimas.

Tam tikra darbo dalis bus skiriama metodikos nusistatymui ir jos iSbandymui. Védinimo
irenginiai su $ilumos siurbliais yra skirti efektyviam Silumos atgavimui ir oro vésinimui (Siuo atveju).
Taigi, Silumos siurbliy galia ir suvartojamos energijos kiekis priklauso nuo:

e Silumos siurblio galios pasirinkimo;
e Védinimo jrenginio naSumo;
e Naudojamy papildomy vésinimo ir $ildymo jrenginiy galiy védinimo jrenginyje.

Projektuojami jrenginiai jau turi savo projektinius oro naSumus, kuriuos nurodo uzsakovai,
todél Siame darbe tai nebus nagrin¢jama. Lieka Silumos siurblio ir papildomy auSintuvy/Sildytuvy
galios nusistatymas. Klimatologiniai duomenys skiriasi kiekviename mieste, jau ka be kalbéti apie
Salis, 0 nagrin¢jami jrenginiai bus eksploatuojami tiek $ilto, tiek Salto ar vidutinio klimato juostuose.
Taciau Zinant tam tikras klimato zonas, kur bus naudojami projektuojami jrenginiai, galima pasirinkti
tam tikrus projektiniy temperatiiry intervalus ir nusistatyti reikalingas galias.

Projektuojant Siuos védinimo jrenginius su Silumos siurbliais buvo vadovautasi tokia id¢ja, kad
Saltos klimatinés zonos Salys turi galingas ir geras Sildymo sistemas, kurios privalo uZztikrinti
tinkamus mikroklimato parametrus. O pietinés Salys, kuriose vyrauja aukstos temperattiros, turi geras
ir galingas vésinimo sistemas. Siaurinéms $alims védinimo jrenginys su integruotu §ilumos siurbliu
reikalingas oro veésinimui ir didZiausiam Silumos kiekiui atgauti. Pietinéms Salims — suSildyti tiekiama
org nukritus lauko temperatiiroms bei pavésinti atsiradus poreikiui ir taip sumazinti pagrindiniy,
galingy kondicionieriy darba.

Svarbi problema yra védinimo jrenginio Silumos atgavimo prietaisy ir Silumokaiciy
optimizavimas tarpusavyje. Kadangi jrenginiuose yra naudojami rotaciniai Silumokaiciai, Silumos
siurbliai ir dar papildomi Silumos Saltiniai. Siekiant auksSc¢iausio efektyvumo visus Silumokaicius
reikia derinti tarpusavyje. Galimi keli variantai:

e (Galingas Silumos siurblys veikiantis esant ir labai zemoms temperatiiroms;
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e Silumos siurblys parinktas pagal ilgiausiai trunkan¢ias projektines temperatiiras (arba
artimas joms) ir prie jo derinamas pagalbinis Sildytuvas arba auSintuvas skirtas tiekiama
org paruosti iki komfortinés temperattiros.

Siekiant optimaliau parinkti Sildytuvy galias, gali biiti naudojamas procesy integracijos metodas
(25 Labai svarbus veiksnys atliekant bet kurios mikroklimato sistemos projektavima yra lauko oro
parametry pasirinkimas. Bet kurios mikroklimato sistemos paskirtis yra uZztikrinti vidaus
mikroklimato parametrus, kuriems labai didele jtaka daro lauko oro parametrai, ypa¢ védinimo
sistemai. Pasirinkus per daug zemus lauko oro parametrus, galima be reikalo i$didinti ir i§branginti

irenginj, kuris savo pilna galia dirbs tik keliasdeSimt valandy per metus.
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: /\
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100 ~ AN
. | / \
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Lauko oro temperatiira, oC

Trukme, val.

13 pav. Temperatiiry trukmés grafikas

Pagal temperatiiry trukmés grafika [**) matoma, kad ilgiausiai trunka temperatiiros nuo minus 5
°C iki 5 °C (Lietuvoje).

Kad preliminariai parodyti, kaip gali kisti efektyvumas ir kiti parametrai priklausomai nuo
pasirinkty lauko oro projektiniy temperatiiry tuo paciu ir Silumos siurblio galios buvo atlieckamas
paprastas modeliavimas pasitelkiant ,, Komfovent“ programing jrangg kartu su ,, Excel “ programa.
,, Komfovent Verso ““ jrenginiy parinkimo programa buvo naudota susirasti oro parametrams védinimo
irenginyje. Kiti skai¢iavimai buvo atlickami naudojantis ,, Excel “ programy paketu. Vadovaujantis
jau ankséiau paradytu darbu ir naudojantis jau zinoma metodika 1*', buvo atlikti skai¢iavimai, kaip
gali kisti efektyvumas ir naudingumas Sildymo sezono bégyje, keiCiant projektavimo temperatiiras.

Skai¢iavimo metu daromos Sios prielaidos:

e Priimama, kad tiekiamo oro temperatiira visada yra vienoda 25 °C;

e Patalpy vidaus temperatiira, visada yra 22 °C;

e Tiekiamo ir $alinamo oro tiiriniai debitai yra pastovils ir lygus Vero=1500 m*/h;

e Priimama, kad kompresorius visada dirba pilna savo galia, neturi galios reguliavimo,

kadangi tikslas iS$siaiskinti galios panaudojimo potencialg;
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e Pasirenkami keturi projektiniai taskai, /0;-5;-10,-15 °CJ,;

e Védinimo agregato duomenys imami i§ , Komfovent Verso® védinimo jrenginiy
parinkimo programos, kuri yra patikrinta ir sertifikuota ,, Eurovent®;

e Kadangi nepateikiamos santykinés drégmes, todé¢l priimama, kad skai¢iavimuose yra

naudojamos idealiosios dujos.
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2000,00
1000,00

0,00
15

Energijos poreikis
= = ZP31KSE kompresorius

-------- ZP29KSE kompresorius
= -« ZP36KSE kompresorius

14 pav. Energijos suvartojimas skirtingos galios kompresoriuose

Parinkti 3 skirtingy galiy spiraliniai kompresoriai. Skai¢iavimai buvo atliekami naudojantis
gamintojy pateiktomis galiy lentelémis, prie skirtingy kondensacijos ir iSgarinimo temperatiiry.
Priimta, kad perkaitinimas ir atSaldymas yra pastovus ir atitinkamai yra 7 °C ir 5 °C. Skaic¢iavimo
patogumui priimu, kad néra hidrauliniy nuostoliy S§ilumos siurblio vamzdyne. Baziniu atveju (14 pav.)
yra pateikiami energijos poreikiai reikalingi suSildyti tiekiama org iki uzsiduotos reikSmeés, Siuo atveju
tai yra 25 °C. Vélesnés kreivés pateikiamos jau su parinktais konkreciais kompresoriais. Parinkti
,»Copeland ZP serijos kompresoriai: ZP29KSE, ZP31KSE, ZP36KSE. Atitinkamai su skirtingomis

galiomis (3 lentele).

3 lentelé. Kompresoriy duomenys

. . Saldymo galia, Elektriné galia, Sildymo galia, Saltnesio
Eil. Nr. Modelis W W T debitas, ke/s
1 ZP29KSE 7,17 1,89 8,96 0,0437
2 ZP31KSE 7,49 2,05 9,44 0,0456
3 ZP36KSE 9,11 2,34 11,35 0,0555

*-duomenys pateikiami prie T.=45°C, Te=5°C, Ts,=7°C, Ts.=5°C.

Reikeéty atkreipti démesj | tai, kad nagriné¢jamame ,, Komfovent Verso 10RHp “ jrenginyje yra

parinkti ir naudojami ZP31KSE kompresoriai. Atlikus skaiCiavimus gauta energijos kitimo
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priklausomybé nuo iSorés oro temperaturos (14 pav., 15 pav.). Nuo reikalingos energijos poreikio
labiausiai nutolsta pats galingiausias ZP36KSE kompresorius, jis yra per galingas Siam jrenginiui.
Visi parinkti kompresoriai jau nebesugebés uztikrinti reikiamy oro parametry, esant neigiamoms
temperatiiroms. Zinoma, kuo kompresorius galingesnis, tuo ta ribiné temperatiira gali biiti Zemesné.

Pasirinkus energijos poreikius kaip bazing kreive ir nuo jos pradéjus skai¢iavimus, gauname
pagamintos energijos pertekliy (teigiama reikSmeé) arba reikalingos energijos truikumg (neigiama
reik§me) (15 pav.). Taip zvelgiant  jrenginius, pasimato ribin€s zemiausios temperatiiros, kurioms
esant Silumos siurblys gali uZztikrinti projektines tiekiamo oro temperatiras. Silpniausias
kompresorius ZP29KSE uZtikrins projektinius tiekiamo oro parametrus iki minus 1 °C lauko oro
temperattiros, ZP31KSE kompresorius uztikrins tiekiamo oro parametrus iki minus 3 °C, o
galingiausias kompresorius ZP36KSE uztikrins tiekiamo oro parametrus iki minus 7 °C. Esant
zemesnei nei minus 17 °C lauko oro temperaturai, visy kompresoriy pagaminamas energijos kiekis
yra lygus. Taip yra tod¢l, kad esant Siai ir Zemesnéms temperatiiroms, kompresoriai pasiekia savo
veikimo ribas, kadangi garinimo temperatira nusileidzia Zemiau kritinés temperatiiros ir

kompresoriai nebeveiks.
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15 pav. Orui perduodamos energijos kiekis
Kuo didesnés galios kompresorius, tuo jis ilgiau gali uztikrinti tiekiamo oro parametrus prie
Zemesniy temperatiiry, bet yra didesnis energijos perteklius prie aukstesniy temperatiiry. Sugrupavus
energijos pertekliy ir trukumg per visg laikotarpj, gauname energijos pasiskirstymo grafika
kiekvienam kompresoriui (16 pav.).
Galingiausias ZP36KSE kompresorius nesugeba uztikrinti energijos poreikio, trilkumas yra

maziausias - 510 kWh. Energijos perteklius yra didZiausias, net 11 MWh per metus.
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16 pav. Energijos balansas

Tokj energijos kiekj reikés sutaupyti atlieckant kompresoriaus galios moduliacijg. Esant
,,ON/OFF* kompresoriams, bus daznas kompresoriaus iSsijungin¢jimas, kas reiSkia nepastovig
tieckiamo oro temperatiirg ir diskomforta. Norint to iSvengti, reikéty pasirinkti mazesnés galios
kompresorius. Silpnesni kompresoriai sukuria mazesnj energijos pertekliy, taciau iSauga energijos
poreikiai. Kg tokiu atveju reikéty rinktis, pasirenka pats projektuotojas atsizvelgdamas j konkrety
jrenginj, jo valdyma ir galima panaudojimo potencialg. [renginiui buvo pasirinktas ZP31KSE
kompresorius, kadangi jis gali uztikrinti tiekiamo oro parametrus esant minus 3 °C lauko oro
temperatiirai, padengs didesng¢ Silumos poreikio dalj. Kadangi bus naudojamas daznio keitiklis
kompresoriaus galios moduliacijai, sumaz¢ja kompresoriaus i$sijjungingjimo rizika.

Atliekant jrenginiy projektavimg ir kuriant serijinés gamybos produktus, reikeéty vertinti ne tik
energijos poreikius ir sezoninj poreikiy padengima, bet ir atlikti detalesnes analizes, kurios padéty
sukurti efektyvesnius ir naudingesnius produktus. Jtraukiant tokias analizes kaip gyvavimo ciklo,
eksergijos, 0 jas abi galima apjungti ] emergijos analizg, kuri parodyty produkto naudinguma per visg

jo gyvavimo laikotarpj, nuo produkto gimimo iki sunaikinimo ir perdirbimo.

4.1.1. Rezultaty apibendrinimas

Nustatyta, kad :
» parinkus didesnés galios Silumos siurblj energijos poreikio padengimas yra mazesnis,
negu padidejes energijos perteklius;
» Gaminant tokius jrenginius Silumos siurblj reikia derinti su kitais védinimo jrenginyje
esanciais Silumokaiciais;
» Reikalingas S$ilumos siurblio ir védinimo jrenginio optimizavimas orientuojant ]

skirtingas klimatines zonas.
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4.2. Silumos siurblio projektavimo principai

Darbe nagrinéjami jrenginiai néra tik tyrimo objektai, bet buvo atliekamas jy projektavimas ir
valdymo algoritmo sudarymas, todé¢l norétysi aptarti ir tam tikrus projektavimo zingsnius, naudotas
priemones projektavime ir priimtas prielaidas. Visg tai atliekant teko perversti nemazai jvairiausios
literatiiros, moksliniy straipsniy, patenty ir internetiniy tinklapiy, iSsirenkant reikalingg ir teisinga

informacija. Projektavimo eiga (algoritma) galima suskaidyti j sekanc¢ius zingsnius (17 pav.).

Pradiniai duomenys

R Projektiniy parametry nusistatymas | Prielaidy priemimas
N/

Skaiciavimai
Tarpiniy ir galutiniy parametry apskaiciavimas

I
DN
»

Ly
L

el
g V2
- Parinkimas
'-:\‘ Jrenginiy parinkimas | Komponenty parinkimas
592
e, Efektyvumas
Teeas Silumos siurblio efektyvumo nustatymas | Védinimo jrenginio efektyvumo nustatymas

17 pav. Irenginiy projektavimo algoritmas
Pirmasis zingsnis yra nusistatyti projektinius parametrus (17 pav.). Dél jau prie§ tai minéty per

galingy kompresoriy parinkimo prieZasciy, pasirinktos tokios projektinés salygos:

4 lentelé. Projektiniai parametrai

Parametras Sildymas Vésinimas
Lauko oro temperatiira, °C -5 32
Lauko oro santykiné drégmé, % 80 50
Patalpy temperatiira, °C 20 22
Patalpy santykiné drégmé, % 55 50

Oro parametrai po rotacinio Silumokaicio randami jau minéta ,, Komfovent Verso“ parinkimo

programa (18 pav.). Suvedami Zinomi oro srautai ir slégio perkryciai, taip pat pasirenkamas

reikalingo rotacinio Silumokaicio bangos aukstis (pagal efektyvuma). Programa, suvedus reikalingus

duomenis, atlieka skai¢iavimus ir paruos$ia jy iSkloting (19 pav.). Gaunami reikalingy taSky oro

parametrai, pagal kuriuos jau galima pradéti parinkinéti Silumos siurbl;.
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18 pav. ,,Komfovent Verso“ programos duomeny jvedimo langas

s komfovent’

WAE Amatva, Czo g L0, LT-08200 Vilruwe, www komforent.can. Verso

Separate sections with bass fame connected b cach section

Panels dickness [cen] 4%

Uit weight

Weight (netto) el 33

Fallers

FUS+RO [men] 1180m1 150 (221keg)
FVE fem) TE0=1150 (108kg)

Comtral amtomatics
B0 -ARAR-MOTS 0001 S00-300000
Type [=5)

Rotary heat exchamger with frequency converfer: RR-AL-B00-L-0-S( 900w 8000 1 30-FN-AL-T
Frequency comverter: 0,25kW

Designed for dhy cooditions
Diameter: ] £0i
Wave beight ] 170
Density [legins’] 12
Heating Cockiig

Supply Exanst Sopply Eximst
Temp, efficisacy i3] 23 8,7 £1.5 0,7
Humid. efficency %] 0.8 89 387 399
Pressume drop [Pa] 8 95 a6 a3
Welocity [m's] 154 176 1.7% L76

19 pav. ,, Komfovent Verso* programos rezultaty isklotiné

Pagrindiniai Silumos siurblio komponentai pavaizduoti ir iSvardinti 21, 22 paveiksluose.

Silumos siurblio komponenty parinkimui biitina Zinoti oro parametrus po rotacinio Silumokaicio ir

Saltnesio parametrus. Silumos siurblio komponenty parinkimas vykdomas tokia eiga:

>

YV V V V V V VY

Reikalingy Sildymo ir Saldymo galiy nusistatymas;

Pirminis kompresoriy parinkimas pagal reikalingas Sildymo ir Saldymo galias;
Kondenserio ir garintuvo parinkimai ir perskai¢iavimai Sildymo ir Saldymo reZimames;
ISsiplétimo voztuvo ir kity hidrauliniy komponenty parinkimas;

Hidrauliniy nuostoliy skai¢iavimas;

Kompresoriy galios perskai¢iavimas jvertinant hidraulinius nuostolius vamzdynuose;
ISsiplétimo voztuvo perskaiciavimas jvertinant hidraulinius nuostolius vamzdynuose;

Galutinis Silumos siurblio efektyvumo skaiciavimas prie projektiniy salygy.
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Silumos siurblio skai¢iavimams yra priimamos kondensavimosi ir garavimo temperatiiros,
pagal Sias temperatiiras yra parenkamas preliminarus reikalingas Silumos mainy pavirSiaus plotas.
Parinkimui yra naudojama Silumokaiciy gamintojo parinkimo programa ,, Amalva Wincoil“ , kurios
pagalba yra parenkami garintuvai ir kondensatoriai. Véliau yra kei¢iamos kondensavimosi ir
garinimo temperatiiros iki optimaliy, kurios leidzia ergonomiskai iSnaudoti Silumokaiciy gabaritus ir
pasiekiamas didziausias Silumos siurblio efektyvumas.

Saltnesio termodinaminéms savybéms apskaiGiuoti naudojama ,,Solkane 8 programa (20
pav.). Programa atlieka viso Saldymo ciklo skaic¢iavimg su Siuo metu naudojamais SaltneSiais ir Siais
jvestais duomenimis:

» Kondenserio galia;
Kondensavimosi temperatiira;
Perkaitinimo temperatiira;
PerSaldymo temperatira;
Slégio nuostoliai kondenseryje;
Garintuvo galia;

Garinimo temperatiira;

Slégio nuostoliai garintuve;

V V V V V V VYV V

Kompresoriaus adiabatinis efektyvumas;

A\

Slégio ir temperattros nuostoliai vamzdynuose.
Suvedus minétus duomenis programa paskaiciuoja:

» Ciklo efektyvuma (COP);

> Saltnesio masés debita;

» Kondenserio, garintuvo ir kompresoriaus galias;

» Hidraulinius nuostolius vamzdynuose.
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File Refrigerants  Calculation Options Windows Help  www  Disclaimer é e o e 0
IR22|R23|R32| R123 ‘ R124|R125|R134a|R143a|R152a| R227 |R355mfc|R404-A|R4U?A|R4UTC‘R4—UQA|R41UA| R507 | SES36 | 9220 | S22M | R11|R12| RE02 R13El1|

=| T e = —_—
SOLKANE" il | =1 =3 e bl 5| | Properties
Gt J=i

410A Gl Ivedami duomenys
Evaporator Condenser Compressor Suction line
Temperature [-10,00 |*C Temperature 35,00 [C Isentr. efficiency I— Auto Superheat K
Superheating 7,00 [K Subcooling (0,00 |k Pressure drop bar
Pressure drop |0,00  |bar Pressure drop (0,00  |bar Discharge line
Refrigerating cap. |1,000 | kW : Temperature loss (0,00 K
4 e eathoy ‘ Pressure drop bar
ﬁe (F2) |Output parameters (F3)] COP, Mass flow, stc. (F4)] Pipe sizing (FS}] \
fyde Ciklo pasirinkimas ir
= cycle 1
{ Icycle 2 owe . .
s skaiciavimo rezultatai
{ icycle d
" cycle b
{ TORC
" ORC2

SiNgIe-ctage Process

Press (F1) for more help

20 pav. ,,Solkane* skai¢iavimo programos langas

Anksciau buvo minéta, kad atliekant projektavima ir nustatant Silumos siurblio efektyvuma
biitina jvertinti slégio ir temperatiiros nuostolius Silumos siurblio sistemoje. Hidrauliniai nuostoliai
susideda i$:

» Vietiniy nuostoliy per jvarius iSsiSakojamus, skersmens pasikeitimus, lenkimus ir

komponentus ;

» Kelio hidrauliniai nuostoliai kurie atsiranda dél trinties ] vamzdziy sieneles.
Vamzdyny parinkimas atlickamas nevirsijant greiciy linijose [*!:

» Skyscio — kondensato linijoje iki 0,5 m/s;

» Skyscio linijoje iki 1,5 m/s;

» Padavimo linijoje (tarp garintuvo ir kompresoriaus) 4,5-20 m/s;

» ISmetimo linijoje (tarp kompresoriaus ir kondenserio) 10-18 m/s;

» Atitirpinimo linijoje 5-10 m/s.

Taip pat, vamzdziy skersmeny parinkimg galima atlikti vadovaujantis temperatiiros perkryciais
vamzdynuose, kadangi SaltneSio slégis ir temperatira yra priklausomi. Hidraulinis skai¢iavimas

atliekamas tg pacia ,,Solkane 8 programa.

38



5. TYRIMO OBJEKTAS
5.1. Védinimo jrenginio koncepcija

Did¢jant reikalavimams energijos vartojimo efektyvumui, vis didesni reikalavimai taikomi
pastato mikroklimato uztikrinimo sistemoms. Ne i§imtis yra ir védinimo sistema, dé¢l kurios védinimo
metu yra paSalinama didel¢ dalis $ilumos. Siekiant pagerinti efektyvuma kuriami védinimo jrenginiai

su rotaciniais Silumokaiciais ir Silumos siurbliais (21 pav.).

Védinimo irenginio sistema

21 pav. Principiné V] su SS schema $ildymo rezime

Irenginyje pagrindinis Silumos atgavimo jtaisas yra rotacinis Silumokaitis, kuris atgauna
didziausig dalj kartu su Salinamu oro perneSamos Silumos. Antrasis Silumograzos jtaisas yra oras —
oras Silumos siurblys. Kuris atgauna likusig Silumg 1§ Salinamo oro ir suteikiant papildomg darba,
sukuria aukstesnio potencialo energija, kuri kondenserio pagalba yra perduodama tiekiamam orui (21
pav.). Taip Silumos siurblys iSnaudojamas kaip Sildymo jrenginys tiekiamo oro parametrams
uztikrinti ir reguliuoti (tam tikrame lauko oro temperatiiry intervale).

Konstrukcinés Silumos siurblio savybés leidZia §] jrenginj naudoti kaip centrinj oro
kondicionieriy $iltuoju mety laiku (22 pav.). Siuo atveju pirminis jrenginys yra §ilumos siurblys, kuris
vésina tiekiama org. Jei temperatiiry skirtumas néra didelis, rotacinis Silumokaitis néra naudojamas
kaip vésos atgavimo prietaisas. Rotacinio Silumokai¢io jjungimas esant aukStesnei lauko oro
temperatiirai leidzia sumazinti vésos poreikj Silumos siurblio atzvilgiu, todél projektavimo metu néra

parenkamas per didelés galios Silumos siurblys.
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Pacio Silumos siurblio darbas yra analogiskas Sildymo metu aprasytam, vienintelis skirtumas
yra tai, kad ketureigio voztuvo déka yra pakei¢iama SaltneSio tekéjimo kryptis ir taip apsukamas

$ilumos siurblio termodinaminis darbo ratas.

Védinimo jrenginio sistema

22 pav. Principiné V] su SS schema vésinimo rezime
Sis jrenginys yra universalus mikroklimato parametry palaikymo ir §ilumos atgavimo jrenginys

esant skirtingiems lauko klimato parametrams, kurio déka yra efektyviau iSnaudojama energija.

5.2. Védinimo jrenginiy techninés charakteristikos

Védinimo jrenginiy su integruotais Silumos siurbliais Lietuvoje gamyba pradeda UAB
»~Amalva®, kurios pagrindin¢ veikla yra védinimo jrenginiy ir sistemy komponenty gamyba. Jmoné
yra suinteresuota jrenginiy efektyvumu ir efektyviu energijos vartojimu pastatuose, todél pasirinko |
rinkg i§leisti §iuos naujos koncepcijos védinimo jrenginius.

UAB ,,Amalva“ siilomos $ios védinimo jrenginiy serijos:

» DOMEKT - védinimo jrenginiai skirti gyvenamyjy patalpy, kuriy bendras plotas yra
40-250 m? (buty, individualiy namy, renovuojamy patalpy), védinimui. [renginiuose
naudojami rotaciniai arba dvigubi ploksteliniai Silumograziai.

> KOMPACT - Standartizuoty gaminiy serija. Sios gausios serijos jrenginiy nasumas
siekia 400-7000 m3h. Silumos atgavimui naudojami rotaciniai arba ploksteliniai

Silumograziai.

40



» VERSO - serijg sudaro 8 dydziy védinimo jrenginiai su §ilumos atgavimu ir oro tiekimo

kameromis. Siy jrenginiy na§umas objektuose siekia nuo 1 000 iki 26 000 m3/h. Gali

biti komplektuojami su rotaciniu Silumokaiciu (Verso R) arba su ploksteliniu (Verso P);

» KLASIK - védinimo jrenginiai gaminami pagal individualy uZzsakymg jvairios

paskirties patalpoms védinti. Sia serija sudaro 11 dydZiy jrenginiai, kuriy na§umas yra

nuo 1 000 iki 60 000 m?*/h. Klientui pageidaujant galimi ir iki 100 000 m*h nasumo

jrenginiai.

Tyrimui pasirinkta ,,Verso* ir ,,Kompact védinimo jrenginiy serijos gaminiai. Gausiausiai

nagrin¢jamy védinimo jrenginiy ,,Verso* gamos oro naSumai pateikiami 5 lenteléje. Gamoje viso yra

8 jrenginiai su rotaciniais §ilumokaiéiais, kuriy oro nagumas svyruoja nuo 1000 iki 20000 m>/h. Taip

pat ,,Kompact Recu 1200 jrenginio parametrai.

5 lentelé. Védinimo jrenginiy techninés charakteristikos

Eil. Irenginys Min oro kiekis, Maks. Oro Veésinimo galia, | Sildymo galia,
Nr. m3/h kiekis, m3/h kw kw
1 Kompact Recu 1200 400 1200 5 5
2 Verso 10 RHp 1000 3000 7,5 7
3 Verso 20 RHp 2000 4000 9,5 8,5
4 Verso 30 RHp 3000 5000 12,5 12
5 Verso 40 RHp 4000 8000 20 19
6 Verso 50 RHp 6000 11000 30 29
7 Verso 60 RHp 7500 15000 42 39
8 Verso 70 RHp 9000 17000 47 40
9 Verso 80 RHp 14000 20000 54 50

oro temperatiiros minus 5 °C. Vésinimo metu tiekiamo oro temperatiira pritmama 17 °C, o lauko oro

temperatiira 32 °C.

Silumokaiciais ir Silumos siurbliais. Silumos siurblys paima/perduoda energijg orui ir perduoda kitam

Pateikiamos Sildymo galios yra skaiciuojamos prie tiekiamo oro temperattros 25 °C ir lauko

Siy irenginiy iSskirtinumas yra tai, kad kombinuojami védinimo jrenginiai su rotaciniais

oro srautui. Védinimo jrenginio komponentai privalo atlikti savo funkcijas, filtrai — i$valyti org,

ventiliatoriai — uZztikrinti oro srautg, rotacinis Silumokaitis -

atgauti energija ir t.t.. Taciau kuo

jrenginyje yra daugiau posistemiy tuo jis labiau sudétingéja, kadangi reikia jas visas sujungti j bendra,

viskg aprépiancia sistemg. Darbe nagrin¢jamu atveju veédinimo jrenginys, kaip sistema, yra

1Sskaidoma j dvi posistemes (23 pav.).
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_ _Posisteme I Posistemé II Sistema
D — N ( -

( ( Védinimo LG I ( é Silumos siurblys ) \
e  Kompresorius (-iai); I
I e  Ventiliatoriai; I I e  Tiekiamo ir $alinamo oro I I I
e  Filtrai; §i1um0kai§iai (garintuvas ir Védinimo jrenginys
I e Rotacinis $ilumograZis; I I kor'lden'serls); ' I su integruotu Silumos I
e Vandeninis sildytuvas; e I3siplétimo voztuvai; I siurbliu
I e  Védinimo agregato I I e KitiSilumos siurblio I I
valdiklis; hidraulinio kontiiro I
l ’ komponentai; I
\_ j} l e Valdymo automatika; ) } l
N———— N_—_—_—_—— ~——_/

23 pav. V] isskaidymas j nagrinéjamas posistemés

Pagal pateikiama schemg (23 pav.) védinimo jrenginys iSskaidomas j dvi posistemes, kurias
sudaro védinimo agregatas ir Silumos siurblys. Kadangi darbo tikslas yra ne védinimo agregato
tobulinimas, bet Silumos siurbliy integravimas j juos, detaliai nagrinéjama tik Silumos siurblio

posistemé.
5.3. Silumos siurblys

Védinimo jrenginio su integruotu Silumos siurbliu veikimo principiné schema buvo aptarta
anksCiau. Principin¢je schemoje (21 pav.) pateikiami keturi principiniai Silumos siurblio
komponentai: kompresorius, kondenseris, garintuvas, iSsiplétimo voZztuvas. Suprojektuotuose ir
tiriamuose jrenginiuose naudojamy Silumos siurbliy hidraulinés schemos su naudojamais

komponentais pateikiamos 24, 25, 26, paveiksluose.

Rl | 1 - kompresorius
= 2 - keturkryptis voZtuvas
I Jl 3 - tiekiamo oro
1 & L4 garintuvas/kondenseris
_,L_.%‘ o 1 =1l 4 - Zalinamo oro
4 7 s V12 = N 3 garintuvas/kondenseris
T e (T 5-TRV
W .8 12 ] N 6 - atbulinis voZtuvas
— E=-tH . b 7 - skystio resyveris
8 - filtras-dZiovintuvas
9 - apZidros akuté
10 - skyséio atskirtuvas
11 - solenoidinis voZtuvas
12 - uzdarymo ventilis
[ 13 - HP/LP apsauginé rélé
2 | 14 - auksto slégio manometras
| 15 - Zemo slégio manometras
13 16 - solenoidinis voZtuvas
(. )10 atitirpinimui

LUANEET 15

% (%)
12] [18] Jiz

——————— lge il 1 U
7

24 pav. SS hidrauliné schema su vienu kompresoriumi
Silumos siurbliuose naudojami spiralinio tipo kompresoriai (1) . Silumos atgavimo ir vésinimo
rezimy perjungimui, naudojamas keturkryptis voztuvas (2) , kuris perjungia auksto ir Zemo slégio

linijas. Skyscio droseliavimui naudojami du termoriaguliaciniai voztuvai (TRV) (5), kurie reguliuoja

42



SaltneSio srautg ] garintuva pagal nustatyta perkaitinimo temperattrg. Nagrin¢jamuose jrenginiuose
Si temperatira yra lygi Tsy= 7 °C. Po kondenserio, skyscio ir gary fazés yra atskiriamos skysc¢io
resiveryje (7), kadangi | TRV turi patekti tik skys¢io pavidalo Saldymo agentas. Didesniuose
Jrenginiuose, naudojami 2 arba net 3 kompresoriai, kurie jungiami lygiagreciai (25, 26 pav.). Juose

naudojami analogiski komponentai, kaip ir vieno kompresoriaus schemoje.

{1 1 - kompresorius
1 s ':jy'" ; 2 - keturkryptis voZtuvas
T ! 3 - tiekiamo oro
§ o) 5 M garintuvas/kondenseris
Ny =3+ =&Y 4-galnamooro
1 = "12 2 N 3 garintuvas/kondenseris
T s I 5-TRV
N 6 - atbulinis voZtuvas
T S T 7 - skyscio resyveris
8 - filtras-dZiovintuvas
9 - apZiuros akute
10 - skystio atskirtuvas
11 - solencidinis voZtuvas
12 - uzdarymo ventilis
I T 13 - HP/LP apsauginé rélé
2 14 - auksto slégio manometras
| 15 - Zemo slégio manometras
A 16 - solenoidinis voZtuvas
(.)10 atitirpinimui

J g ii 1 - kompresorius
" A mnl 2 - keturkryptis voZtuvas
\ . i [ 3 - tiekiamo oro
. J 8 5 /e garintuvas/kondenseris
ey ==1 o —__ 4| 4 - $alinamo oro
T V12 E n 2 garintuvas/kondenseris
[ — 5-TRV
; 8 }— T2 6 N 6 - atbulinis voZtuvas

T — 1 = 7 - skys&io resyveris
| 8 - filtras-dZiovintuvas
[ 9 - apidros akuté
1 10 - skysdio atskirtuvas

A 1 11 - solenoidinis voZtuvas

|

JI 12 - uZdarymo ventilis

| | | 13 - HPI/LP apsauginé rélé
12 14 - auksto slégio manometras
| 15 - Zemo slégio manometras
| 1 18 - solenoidinis voZtuvas

: )10 atitirpinimui

|

|

|

]

|

L

26 pav. SS hidrauliné schema su trimis kompresoriais
Schemose, kuriose naudojami keli kompresoriai, sujungti i vieng kontiira lygiagreciai (25,
26pav.) pakopiniam galios reguliavimui — didZiausia problema yra vienodas tepalo pasiskirstymas.
Tolygiam tepalo pasiskirstymui, kai kurie kompresoriai turi tepalo lygio iSlyginimo linijas, kurios

leidzia suvienodinti tepalo lygj kiekvieno kompresoriaus karteryje.
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6. TYRIMO METODIKA

6.1. Matavimo duomeny apdorojimas

Atliekant matavimus fiksuojami drégno oro parametrai. Duomeny apdorojimui naudojama
zemiau pateikta metodika 2. Duomeny kaupikliai pateikia oro sausojo termometro temperatiirg (),
oro santyking drégme (@) ir rasos tasko temperatiirg ().

Zemiau pateikiamos formulés, reikalingos oro psichometriniams parametrams rasti. Ore

esanciy gary kondensacijos slégis skai¢iuojamas dviem atvejams:

n(pws) = 2+ Cy+ C3 T+ Cy T2+ C5 T3 + Cg - T* + C; - In(T), kai t < 0°C (1)

In(pys) = % +Co+Cyo T+ Cyy"T?>+Cip-T? + Cy3- In(T), kai t > 0°C 2)
Kur:

C1=-5,6745359-10%; Cs=-5,8002206-10%;

C2=6,3925247; Co=1,3914993;

C3=-9,6778430-10°3; C1o=-4,8640239-10%;

C4=6,2215701-107; C11=4,1764768-10°;

C5=2,0747825-10; C12=-1,4452093-10°8;

C6=-9,4840240-10"13; C13=6,5459673;

C7=4,1635019;
Prisotinty vandens gary slégis atmosferoje, apskai¢iuojamas:
W, = 0,62198 - pf# kg/kg (3)
Kur:
pws — Ore esanciy gary kondensacijos slégis, Pa;
p — absoliutinis atmosferinis slégis, Pa;

Dalinis vandens gary slégis ore, skai¢iuojamas:

pwzpws'%'Pa 4)
Oro drégnumas skai¢iuojamas:
W =0,62198 - pfz kg /kg (5)
Drégno oro entalpija apskai¢iuojama:
h =1,006"-tg + W - (2501 + 1,805 - ty), kJ/kg (6)

Kur:

tap — sauso termometro temperatiira, °C;
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6.2. Energiné analizé

Silumos siurblys yra vienas efektyviausiy jrenginiy, kadangi i§ Zemo potencialo energijos,
suteikiant darba, galima gauti aukStesnio potencialo energija. Silumos siurbliui (27 pav.) reikia
suteikti darbg (Ekum), Siuo atveju tai yra elektra, kurios pagalba yra varomas kompresorius. Pries
leinant ] kompresoriy, per garintuva pereina §ilto oro srautas (Qy), kuris i§garina ten esanti Saltnes;.
Tuomet, suteikiant darba (Exus) , yra sukeliama Saldymo agento temperatiira ir slégis, Saltnesis jgauna
auks¢iausia energijos potencialg. Saltnesiui tekant per kondenserj, $altesnis oro srautas pasiima dalj
energijos (Qx) ir kondensuoja Saldymo agentg.

Nagrin¢jant Silumos siurblj yra svarbiis du momentiniai efektyvumo rodikliai:

> Silumos siurblio efektyvumo rodiklis §ildymo metu COP (angl. Coefficient of
performance) — energijos transformacijos koeficientas;
> Silumos siurblio efektyvumo rodiklis vésinimo metu EER (angl. Energy efficiency

ratio).

SS sistemos riba

Kompresorius

Exm

Garintuvas

Q.

27 pav. SS energijos srautai
COP rodiklis gali biiti nustatomas teoriniais skaiCiavimais, prie skaiCiuotiny projektiniy
parametry. Silumos siurblio efektyvumo rodiklis §ildymo rezime (COP) yra $ilumos siurblio suteiktos
energijos ir $ilumos siurbliui suteikto darbo santykis. Sis koeficientas gali biti ireikstas keliomis

iSraiSkomis (9, 12 formulés):

Silumos siurblio suteikta energija Q hr4—hRr3)'m;
COP = - 9 — k — (hrga—hgr3)'m; (7)
Suteiktas darbas Exm Exm

Kur:

COP — silumos siurblio efektyvumo rodiklis;
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Oy — Silumos siurblio atiduotas energijos kiekis, kW;
Exyv — kompresoriui suteiktas darbas, k1;
hri— freono entalpija charakteringame taske, kJ/kg;

mg;— Saltnesio masinis debitas charakteringame taske, kg/s.

Silumos siurblio efektyvumas vésinimo metu (EER) yra Silumos siurblio gautos energijos

srauto ir suteikto darbo santykis.

Gautas energijos kiekis Q hre—h
EER — glj — g — ( R6 RS) (8)

Suteiktas darbas Exm Exm

Kur:

EER — §ilumos siurblio efektyvumo rodiklis vésinimo metu;
O, — Silumos siurbliui suteiktas oro energijos kiekis, kIV.

Iskiriami du sezoniniai $ilumos siurblio efektyvumo rodikliai I:

» Sezoninis energijos vartojimo aktyvigja veiksena efektyvumo rodiklis - SEER (angl.
Seasonal Energy Efficiency Ratio);

» Sezoninis veiksmingumo koeficientas - SCOP (angl. Seasonal coefficient of
performance).

Taip pat iSskiriamas dar vienas svarbus rodiklis, kai ESEER (angl. European energy efficiency
ratio). Sis rodiklis skirtas apskai¢iuoti vésinimo jrenginiy efektyvuma esant dalinéms apkrovoms (25,
50, 75, 100 %).

Silumos siurblys néra jrenginys, kuris dirba visa laika pastoviu rezimu. Pagal tickiamo oro
temperattiras gali buti 3 darbo réZimai:

> Silumos atgavimas;
» Vésinimas;
» Pereinamasis, kuomet Silumos siurblys nedirbs.

Dirbant kiekvienu rezimu, didele¢ jtaka Silumos siurblio efektyvumui ir darbui daro gausybé
parametry (28 pav.). Dauguma parametry yra priklausomi nuo vartotojo poreikiy. Jis gali pakeisti
oro srautg, uzduoti kitg tiekiamo oro temperatiirg, keisti patalpos temperatiirinj reZimg. Visi Sie ir kiti

parametrai daro tiesioging jtaka Silumos siurblio sistemai.
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Cro temperatara ’..-“‘Cm srautas

- /]
Y
Y .
/ f Oro drégmé

AtZaldymas

e
Perkaitinimas . g
Silumas siurblys

Kondensavimasi temperatira_

Egarinimo temperatira

28 pav. Parametry jtaka SS efektyvumui

Siekiant nustatyti bendrg sezoninj Silumos siurblio efektyvuma, turéty buti nustatyti tiek
Sildymo, tiek vésinimo sezoniniai efektyvumai. Nors musy klimatui aktualiau yra Silumos atgavimas
ir Sildymas, taciau did¢jant vésinimo poreikiams negalima nekreipti démesio  §j rézima. Taigi,

sezoninis Silumos siurblio efektyvumas, jvertinus tiek Sildymo tiek vésinimo reZimus bus:

( Qg per Sildymo sezona,kWh Qg per Sildymo sezona,kWh
SPF _ \Egpm persildymo sezona kWh ' Eg M per sildymo sezona,kWh

2

)
Pateiktos formulés yra naudingos nagrinéjat Silumos siurblj Saldymo ciklo atzvilgiu, t.y. turint
SaltneSio termodinamines savybes charakteringuose taskuose. Nagringjant Silumos siurbl} kaip
sistemos posistemg, galima skai¢iavimus atlikti ir kitu biidu. Darant prielaida, kad Silumos siurblys
yra atskira posisteme¢ védinimo jrenginio sistemoje (23 pav.). Tokiu biidu gaunama, kad SaltneSis
nekerta SS posistemeés riby ir galime neatlikti $iy sudétingy matavimy. Tuomet uZtenka imatuoti
Silumos siurblio posistemés ribas kertancius narius. Kadangi nagrinéjamas objektas yra oras — oras
Silumos siurblys, reikia Zinoti oro parametrus kiekviename charakteringame taske (29 pav.).
Nagrin¢jamus védinimo jrenginius skai¢iavimo patogumui iSskaidau i 4 posistemés:
> Oras — oras $ilumos siurblys (SS);
> Rotacinis §ilumokaitis (RS);
» Tiekiamo oro ventiliatorius (V-2);
> Salinamo oro ventiliatorius (V-1).
Visos minétos posistemes sudaro vieng védinimo jrenginio (V]) sistemg. Srauty schemoje (29

pav.) pavaizduoti energinés (PTD) ir ekserginés (ATD) analiziy nariai.
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Elektros energija

Védinimo jrenginio sistemos ribos
e — — — — — — —

85 posistemés ribos

2 o
hize/(€120) I : @ I hys/(e1s) I I @ I
| I

hyzs/(e11s)

[
| hiyfles)

V-1 posistemés ribos

. J,:"‘ l"‘-.‘ I @ | : |
ha1/(ez) :’;‘ "‘.‘ hm/rers) @ | haoatlen) I @ I
= ',' ."‘l 7 I

I haze/(€220)

Vi ///////////////////////////////////////////////

|- V-2 posistemés ribos

29 pav. ,Komfovent Verso 10RHp* srauty schema
Silumos siurblio energijos transformacijos koeficientas (COP) yra atlikto naudingo darbo ir
suteiktos elektros energijos santykis (9 formulé). Elektros energija kerta SS posistemés ribas ir yra

matuojama. Atliktas naudingas darbas yra oro parametry kitimas. SS transformacijos koeficiento lygt

galima perraSyti:

COP = ha2Mp2—h315 M35
Exm

(10)
Kur:

hi— oro entalpija charakteringame taske, kJ/kg;

m;— oro masinis debitas charakteringame taske, kg/s.

Toks vertinimo biidas yra tikslesnis, nei vertinant tik SaltneSio parametrus, kadangi jvertinami
realiis atiduoti (paimti) energijos kiekiai. Kita svarbi védinimo jrenginio posistemé yra RS. Jos
termodinaminis efektyvumas nustatomas:

_ Ry15'Mp15—hy1'Mmyy
s = (11)

Epst+(hyi1myi—h115My15)

Kur:
Ei — posistemei (i) suteikiamas elektros energijos kiekis, kW.

Visos VI sistemos termodinamis efektyvumas yra sistemai suteiktos ir sistemai atiduotos

energijos srauty santykis:

_ RozaMaz2q—h21Myq (12)
Ey_1+EpstEgm+Ey_2+(h11My1—h126M124)

SVI

Daznai Silumograzos jrenginiai vertinami temperatiirinio efektyvumo koeficientu, kuris

apskai¢iuojamas:
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er = 2221 . 100%, % (13)

T (t11—tzq)
Kur:
ti— nagrinéjamo tasko temperatiira, °C.

Visos minétos formulés naudojamos apdorojant eksperimentiniy tyrimy matavimy duomenis.

6.3. Ekserginé analizé

Norint efektyviau vartoti energija pastatuose reikia diegti atsinaujinancius energijos isteklius
bei efektyvias sistemas. Energiniu pozitiriu, efektyvi sistema yra laikoma ta, kuri efektyviai naudoja
jai perduodama energija ir 1§ jos pastatui suteikia naudg (pvz. auksto efektyvumo dujiniai katilai,
efektyvios védinimo sistemos). Taciau norint parinkti tikrai naudingg sistema ( naudinga # efektyvi)
reikia Siek tiek gilesnés analizés. Tam tinka ekserginé analizé.

Ekserginé analizé parodo sistemos potencialg prie apsupties temperatiiros. Esant vienodoms
apsupties ir tiekiamo energinio srauto temperatiiroms, potencialas bus lygus 0, taciau esant aukStesnei
energijos temperatiirai, energinis potencialas didés. Pagal tai, kiek to energinio potencialo turi sistema
ir kiek jo yra atiduodama — gaunamas ekserginio naudingumo koeficientas. Kuo didesnis
temperatiirinis skirtumas tarp energijos ir apsupties temperatiiry, tuo didesnis ekserginis potencialas,
taciau lyginant aukSto ir Zemo potencialo energijas, perduodamas energijos kiekis, esant vienodai
apsupties temperatiirai yra toks pat, todél suprantama, kad naudingiau yra naudoti Zemos eksergijos
sistemas.

Veédinimo jrenginiui su integruotu Silumos siurbliu atlickamas ekserginio naudingumo
skaiCiavimas pagal eksperimentinius duomenis. Ekserginio analizés metodo esmé yra nustatyti
energijos naudinga panaudojima, pagal energijos vertg. Ekserginis skaifiavimas atliekamas

naudojantis ekserginio balanso lygtimi:
Y ET =L (14)

I desine puse sukélus visus (13) lygties narius kurie iSeina per sistemos ribas, kairéje palikus
visus energijos srautus, kurie suteikiami sistemai, gaunu tokig israiska kurig naudosiu tolimesniuose

skai¢iavimuose:
SET=XE +L (15)
Kur:
LE" - ekserginé energija suteikta sistemai, kW;
2E" - ekserginé energija gauta i$ sistemos, kW,

L - eksergijos nuostoliai kW.
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Eksperimento metu buvo matuojami drégno oro parametrai. Drégno oro specifing eksergija
galima i$skaidyti i 3 dalis:
e Siluminé eksergija (exux);
e Cheminé eksergija (exc);
e Mechaniné¢ eksergija (exme).
Taigi analizuojamo oro tasko (i) specifing eksergija galima jvardinti kaip Siluminés, cheminés
ir mechaninés eksergijy suma:
ex; = eXip—i T exXcp—i + eXme—i (16)
Kur:
ex; — nagrin¢jamo tasko (i) specifiné eksergija, kJ/kg;
ex-i — nagrinéjamo tasko (i) specifiné Siluminé eksergija, kJ/kg;
exch-i — nagrinéjamo tasko (i) specifiné cheminé eksergija, kJ/kg;

exme-i — nagringjamo tasko (i) specifiné mechanin¢ eksergija, kJ/kg.

Tuomet Siluminé eksergija apskai¢iuojama:
T
exip = (cpa +w- cp,,) . <T —Tyg—Ty In (T—)> , kW (17)

0
Kur:

Cpa— Savitoji sauso oro Siluma, kJ/kg K;

cpv — savitoji vandens gary Siluma, kJ/kg K;

w — oro drégnumas, kg/kg;

T — oro temperatiira taske, K;

Ty — apsupties oro temperatiira, K;

Cheminé eksergija apskai¢iuojama:

1+1,608-Wqs

exen = Rq~To - [1+1,608-w-In e

)+ 1,608 -w - In (WT")] kW (18)

R, — idealiyjy dujy konstanta;

wos — apsupties oro drégnumas, kuomet oras yra prisotintas drégmes, kg/kg.

Mechaniné eksergija apskaiiuojama:
ex., = (1+ 1,608 -w) R, Ty~ In (pﬁ) W (19)
0
Kur:

P — oro slégis analizuojamame taske, Pa;

Py — atmosferinis oro slégis, Pa.
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Eksergijos reikS§mé matuojamame taske (i) apskaiciuojama:
Ei =ex;-m; (20)
Kur:
E; —tasko eksergija, kW.
Kiekvienai sistemos posistemei (29 pav.) raSoma ekserginio balanso lygtis (13 formulé¢).

Rotacinio Silumokaicio ekserginio balanso lygtis bus:

Lrs = (E*11-215 + ETpg) — Eq15-21 (21)

Tuomet rotacinio Silumokai¢io naudingumas bus:

Mpg =1 — 25— 22)

+ +
Ej1-215FERg

Pritaikius ekserginio balanso lygti (13 formulé) Silumos siurblio posistemej, gaunu:

Lys = (E 115120 T ET55) — Ezpa-215 (23)

Tuomet $ilumos siurblio ekserginis naudingumas bus apskaic¢iuojamas:

Mg = 1 — 35— (24)

¥ ¥
Eli5-12a1Ess

Viso veédinimo jrenginio, kaip sistemos, ekserginio balanso ir termodinaminio naudingumo

lygtys, bus:
Ly, = (E* 2 Y E Ty +EYy gy + E g + ET5g) — Exppy (25)
1 _ Lyy
M =1 E*11-12a+Ety—1+E*y_p+E* pe+ E* oo (26)

Atliekant ekserging analiz¢ drégnam orui, negalima priimti atskaitos taSko, kaip lauko oro
tasko, kadangi lauko ore yra potencialios eksergijos. Todél, kaip vertinimo taskas yra priimamas
tokios temperatiiros ir slégio oro taskas kaip ir aplinkos, tik yra priimama, kad oras yra prisotintas

vandens gary.
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7. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

7.1. Naudojama jranga

Matavimy metu atlieckami Sie matavimai: oro kiekiy, oro temperatiry ir drégmiy skirtinguose
taskuose, SaltneSio darbiniy taSky slégio matavimai, S$altneSio perkaitinimo ir i$garinimo
temperattiros, slégiy perkryciai védinimo jrenginyje, varikliy elektrinés galios matavimai.

Visiems matavimams buvo naudojama UAB ,,Amalva® turima ir bandymams sutiekta jranga
(30 pav.):

1. Skaitmeninis $altne$io matavimo kolektoriaus ,,Tiesto 570 - 1vnt (1). Skirtas Silumos
siurblio darbo rato parametry nustatymui ir fiksavimui;

2. Oro parametry jutikliai ir kaupikliai ,,EL-USB-2“ - 6vnt (2). Kuriy temperatiiry
matavimo ribos yra nuo minus 35 °C iki 80 °C. Santykinés drégmés matavimo ribos nuo
0 % iki 100 %. Temperatiiros paklaida £0,5 °C, drégmés matavimo paklaida +3 % ;

3. Daugiafunkcinis matuoklis ,,Kimo AMI 300“ — 1 vnt. (3). Skirtas oro slégio perkry¢iams
matuoti ;

4. Multimetras (znyplés) skirtos elektros srovés matavimui — 1 vnt (4);

5. Filmavimo kamera, Salinamo oro Silumokaicio stebéjimui ir apSalimo fiksavimui — 1vnt;

6. Védinimo jrenginiy automatikoje esantys matavimo prietaisai.

Pagal matavimy duomenis apskai¢iuojamas orui atiduodamas arba i§ oro paimamas Silumos
srautas. Taip pat, matomas kompresoriy moduliavimo rezultatas. Kiek galima sumazinti sistemos
galia, jos neiSjungiant ir vis dar atliekant jai priskirtg funkcija.

Visi védinimo jrenginiai buvo valdomi prisijungus prie jy per duomeny tinklg. Tai leido juos

valdyti esant toje pacioje patalpoje ir per atstuma.

30 pav. Naudota matavimo jranga
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Eksperimentinio darbo schema

Objektas

Tyrimas ‘ C > ‘ Problemos ir rezultatai

Pirmasis védinimo jrenginys su integruotu SS (ON/OFF
kompresorius)

Sildymo ir vésinimo darbo rezimai. ‘ Apsalimas Sildymo rezime, daZnas

kompresoriaus i$sijunginéjimas, valdymo
nebuvimas, didelis tiekiamo oro parametry
svyravimas

Verso 60RHp vésinimo jrenginys su 8S (Galios moduliavimas, Ixkompresorius+DK, Ixkompresorius ON/OFF)

Galios moduliavimo intervalai, darbo rezimai Per mazas kondenserio plotas vésinimo
vésinimo metu. rezime, sumazéjusi vésinimo galia ir
efektyvumas.

‘ Pirmojo kompresoriaus su DK gedimas

Verso 60RHp védinimo jrenginys su 8S (ISimtas pirmasis sugadintas kompresorius ir pajungiamas antrasis
kompresorius su DK)

Pirmojo kompresoriaus gedimo priezasties Antrojo kompresoriaus su DK gedimas,
nustatymas. jrenginys i$vestas i§ rikiuotés

Nustatyta garintuvo apSalimo ir kompresoriaus tepimo
problemos

Ieskoti alternatyviy galios moduliacijos sprendimy ir pradedamas
kurti atitirpinimo valdymo algoritmas

Komfovent "Recu 1200" védinimo jrenginys su 8S ( "Digital” kompresorius) ‘

"Digital" kompresoriy darbo specifikos

nustatymas Nesuderintos védinimo jrenginio ir §ilumos

siurblio galios

Komfovent "Verso 10RHp" védinimo jrenginys su 88 (kompresorius+DK)

Pastovis jrenginio bandymai, tepimo problemos
sprendimo ieskojimas

Irenginio galios kitimo intervalai prie

skirtingy oro kiekiy; Sudarytas atitirpinimo

Serk$no augimo grei¢io nustatymas algoritmas ir nustatyta, kad reikia keisti
garintuvo pavirSiaus padengima j drégme
. . . . atstumiantj
Atitirpinimo valdymo algoritmo kiirimas ir !
stebéjimas
Galios moduliacija ne tik keic¢iant
Vésinimo rezimo stebéjimas kompresoriaus sukimosi daznj, bet ir
naudojant HGBP

Silumos siurblio posistemés ir viso jrenginio sistemos skaic¢iavimai

Efektyvumo . Jautrumo
Naudingumo nustatymas . .
nustatymas analizé

53



7.2. Bandomieji jrenginiai

Tyrimo objektai yra védinimo jrenginiai su integruotais oras - oras Silumos siurbliais. Visi
irenginiai yra UAB ,,Amalva““ gamybos ir yra bandomi jos turimoje laboratorijoje. Bandymams yra
pasirinkti trys skirtingi védinimo jrenginiai su skirtingomis kompresoriy galios reguliavimo
technologijomis. Du védinimo jrenginiai yra ,,Komfovent Verso serijos gaminiai ir vienas
,, Komfovent Kompact “ serijos gaminys. Tiriamyjy védinimo jrenginiy apras§ymai:

>  ,Komfovent Verso 10 RHp“ (31, 32 pav.) — védinimo jrenginys su integruotu §ilumos
sturbliu. Techninés charakteristikos pateikiamos 5 lentel¢je. [renginyje sumontuotas oras —
oras $ilumos siurblys, su spiraliniu kompresoriumi. Silumos siurblys gali dirbti ildymo ir
vésinimo rezimais. Sildymo rezime naudojamas karsty dujy atitirpinimo metodas (HGBP).
Silumos siurblio galia reguliuojama pagal tiekiamo oro temperatiira, pasitelkiant dazniy
keitiklj, kuris kei¢ia kompresoriaus sukimosi daznj. Pirminiams bandymams sukimosi

daznis keiciamas 30 — 60 Hz ribose. [renginys yra su rotaciniu Silumokaiciu, kuris atgauna

pirmine energija iS Salinamo oro. Likusi energijos dalis atgaunama su Silumos siurbliu;

31 pav. ,Komfovent Verso 10 RHp*“ RS sekcija su integruoto SS mazgu
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32 pav. ,,Komfovent Verso 10 RHp* jrenginio schema
Kur: 1 — lauko oro filtras, 2 — garintuvas/kondenseris, 3 — tickiamo oro ventiliatorius, 4 — iStraukiamo oro filtras,
5 — $ilumos siurblio mazgo vieta (kompresoriaus), 6 — rotorius, 7 — kondenseris/garintuvas, 8 — iStraukiamo oro
ventiliatorius. T — oro parametry matavimo vietos: 21 — jtraukiamas lauko oras, 215 — po rotoriaus, 22 — tickiamas oras,

11 — iStraukiamas oras, 115 — po rotoriaus, 12 — iSmetamas oras.

» ,Komfovent Verso 60 RHp“ (33, 34 pav.) — védinimo jrenginys su integruotu Silumos
siurbliu. Konstrukcija nesiskiria nuo pries tai minéto ,, Komfovent Verso 10 RHp “. 18skyrus
tai, kad Siame jrenginyje yra sumontuoti du spiraliniai kompresoriai ir atlickama misri
galios moduliacija. Vienas (pagrindinis) kompresorius valdomas su dazniy keitikliu (30 —
60 Hz ribose, 60 % jrenginio vardinés vésinimo galios) , o kitas paprastas ,, ON/OFF “ tipo
(40 % jrenginio vardinés galios). Taigi, galimas kompresoriy moduliavimas keiciant
sukimosi daznj ir jjungiant arba iSjungiant kompresorius. Tai dar labiau padidina galios

reguliavimo diapazong;

33 pav. ,,Komfovent Verso 60 RHp*“ SS mazgas
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Kur: 1 — lauko oro filtras, 2 — garintuvas/kondenseris, 3 — tickiamo oro ventiliatorius, 4 — vandeninis §ildytuvas,

5 - iStraukiamo oro filtras, 6 — Silumos siurblio mazgo vieta (kompresoriaus), 7 — rotorius, 8— kondenseris/garintuvas, 9

» ,,Komfovent Kompact 1200 VEHP* (35, 36 pav.) — védinimo jrenginys, taip pat su
rotaciniu $ilumokai¢iu ir integruotu oras — oras Silumos siurbliu. Siuo atveju Silumos
siurblio konstrukcija yra tokia pati, tik skiriasi kompresoriaus moduliavimo tipas. Siame
jrenginyje yra naudojamas spiralinis ,,Copeland Digital* kompresorius. Sis kompresorius

moduliacijg vykdo praleisdamas karStas dujas ir taip mazindamas Silumos siurblio galia ir

34 pav. , Komfovent Verso 60 RHp* schema

— iStraukiamo oro ventiliatorius.

elektros sgnaudas (24 psl.).

35 pav.

Ca “ 4&\%\\ I"‘ St \/\\‘\I’

,Komfovent Kompact Recu 1200% jrenginio nuotrauka ir SS mazgas
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36 pav. ,, Komfovent Kompact Recu 1200 schema

»Komfovent Kompact 1200 VEHP* jrenginyje buvo sumontuotas per didelés galios ,,Digital*
kompresorius. Jis dirbdavo tik minimaliu cikliSkumu arba iSsijunginédavo, kas neleisdavo tiksliai
uzfiksuoti Silumos siurblio sistemoje vykstanciy reiskiniy. Dél kompresoriaus skleidziamy elektriniy
trikdziy uZstrigdavo viso jrenginio valdymo automatika. Sios priezastys neleido atlikti bandymy su

jrenginiu.
8. EKSPERIMENTINIU TYRIMU EIGA IR REZULTATAI

Matavimai buvo atlickami nagrinéjant Silumos siurblio veikima prie skirtingy oro parametry.
Matavimy tikslas yra nustatyti Silumos siurblio darbo rezimus kintant lauko oro temperatiiroms, taip
pat kiek galima tiksliau apskaiciuoti Sildymo ir vésinimo efektyvumus, vadovaujantis
eksperimentiniais duomenimis. IStirti problemas, kurios nebuvo aiskios projektavimo metu, rasti jy
priezastis ir problemy sprendimo biidus. Matavimai atliekami Silumos siurbliui dirbant 3 rezimais:

> Siltuoju mety laiku, kai $ilumos siurblys veikia kaip oro kondicionierius;

> Saltuoju mety laiku, kai ilumos siurblys atgauna $ilumg i3 $alinamo oro ir perduoda
tickiamam orui;

» Garintuvo apsSalimo ir atitirpinimo rezimas.

Detalesnis rezimy apraSymas pateikiamas sekanciuose skyreliuose.
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8.1. Kompresoriy galios kitimo nustatymas

Tyrimui buvo pasirinktas ,, Komfovent Verso 60 RHp “ védinimo jrenginys. Pirmasis jrenginys
su kei¢iamo sukimosi grei¢io kompresoriumi. Jrenginyje naudojami du, lygiagreciai, j vieng konttirg
sujungti kompresoriai (6 lentel¢) (25 pav.). Mazesng (40 %) Saldymo galig turintis kompresorius
veikia paprastu jsijungimo/issijungimo rezimu. Didesnis kompresorius yra su DK. Toks derinys
parenkamas todél, kad esant maziems poreikiams uztekty vieno, silpnesnio kompresoriaus, Siuo
atveju tai ZP54KSE kompresorius. Galingesnis ZP83KCE kompresorius su daznio keitikliu negali
sumazinti galios Zemiau ZP54KSE deklaruojamos galios, kad nebity galios persidengimo. Tik
pakilus energijos poreikiui sistemoje, silpnesnis kompresorius yra i§jungiamas ir paleidziamas

galingesnis ZP83KCE kompresorius.

6 lentelé. ,, Komfovent Verso 60RHp* kompresoriy duomenys

Adiabatinis

Kompresorius | Elektriné galia, kW | Saldymo galia, kW | Sildymo galia, kW efektyvumas, % cop
ZP54KSE 3,30 15,15 18,3 75 4,6
ZP83KCE 5,17 23,10 28 73 4,5

Bandymai pradéti esant vésiems orams, lauko oro temperatiira nebuvo pakilusi auks¢iau 24
°C(2012m. 08-09 ménesiai), nebuvo galimybés iSbandyti abiejy kompresoriy dirbant tandemu,
kadangi sistemos aukStas slégis pakildavo iki P ir apsaugos atjungdavo Silumos siurblj. Taciau
kompresorius su dazniy keitikliu buvo iSbandytas ir nustatytos jo darbo ribos. Bandymo metu
Jrenginys buvo testuojamas skirtinguose oro srauto ribose:

> 6000 m*/h (minimalus jrenginio oro kiekis);

> 8000 m’/h;

» 11000 m*/h (maksimalus jrenginio oro kiekis);

Prie skirtingo oro srauto buvo mazinamas kompresoriaus su daznio keitikliu greitis:
» Iprastas darbo rézimas 100% (60Hz);
» Mazinama iki §0% (40Hz);,
» Mazinama iki 60% (30Hz).

Kiekviename matavimo taske (34 pav.) buvo fiksuojami oro parametrai. Apskai¢iuojami oro
srautui atiduodami ir paimami energijos kiekiai. Oro srautai buvo fiksuojami pagal védinimo
jrenginio parodymus.

Keic¢iant oro kiekius ir kompresoriaus sukimosi daznj yra keiiama ne tik galia, bet ir
kondensacijos ir garinimo slégiai. Sildymo ir vésinimo reZimuose pastebéti panasiis désningumai.

Didinant pratekancio oro srautg per kondenserj (Sildymo ir vésinimo metu kondenseriai pasikeicia
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vietomis) maz¢ja kondensavimosi slégis (37, 38 pav.), kadangi perimamas didesnis energijos kiekis.

Mazinant sukimosi greitj, maz¢ja kondensacijos slégiai, dél sumazéjusio SaltneSio debito.
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— 6000 m3/h == 8000 M3/h  — 1000 m3/h

37 pav. Irenginio kondensacijos slégio priklausomybé nuo kompresoriaus sukimosi daznio ir oro kiekio vésinimo
rezime
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38 pav. Irenginio kondensacijos slégio priklausomybé nuo kompresoriaus sukimosi daznio ir oro kiekio $ildymo
rezime

Sildymo rezime (38 pav.) pastebimas didesnis kondensavimosi slégio sumazéjimas, padidinus
oro kiekj nuo 6000 m?/h iki 8000 m*/h. Slégio sumaZéjimo priezastis yra per mazas kondenserio
Silumos mainy plotas. Kadangi Sildymo reZimas buvo jjungtas esant salyginai aukStoms lauko oro
temperatiiroms ~10 °C. Buvo pagaminamas didelis energijos kiekis, kuris §ilumos mainy plotui buvo
per didelis. Todé¢l padidinus oro kiekj pastebétas staigus slégio kritimas.

Irenginiui veikiant Sildymo rezimu, beveik nesiskiria atiduodamas Silumos srautas tiekiamam
patalpas orui esant 8000 ir 11000 m*/h oro srautui. Galima daryti prielaida, kad tai irgi yra dél to, kad

yra per maza kondenserio $ildymo galia.
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39 pav. Kompresoriaus galios kitimas kei¢iant sukimosi daznj vésinimo rezime

Pastebéta, kad kompresoriaus sukimosi daznis vienodai veikia Sildymo ir Saldymo galias.
SumaZinus kompresoriaus sukimosi daznj iki 80 %, Silumos siurblio galia vidutini§kai sumaz¢ja 86
%. O sumazinus sukimosi daznj iki 60 %, Silumos siurblio galia vidutini§kai sumazéja apie 60 %.
Galima daryti i§vada, kad mazinant kompresoriaus sukimosi daznj atitinkamai mazéja ir Silumos
siurblio galia. Toks kompresoriy valdymas, leidzia pritaikyti Silumos siurblj prie kintan¢iy darbo
salygy nagrinéjamame jrenginyje.

Pagal rezultatus gauta, kad mazinant kompresoriaus sukimosi greitj mazéja ir kondensacijos
slegis. Matavimo metu iSgarinimo temperatiiros iSlikdavo tokios pat (grafiSkai neatvaizduota),
kisdavo 1-2 °C ribose. Galima teigti, kad mazinant sukimosi greitj, didinamas Silumos siurblio
efektyvumas, kadangi Zvelgiant j p-h diagrama (6 pav.) matoma, kad didéjant atstumui tarp garinimo
ir kondensacijos linijy, didéja kompresoriaus naudojama elektros energija, tuo paciu maz¢ja sistemos

efektyvumas ir atvirk§¢iai maz¢jant.
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40 pav. Kompresoriaus galios kitimas keiciant sukimosi daznj Sildymo rezime
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Praéjus pusés mety bandymams, jrenginio kompresorius, kuris buvo valdomas su daznio
keitikliu, neatlaiké. Buvo nustatyta, kad sudegé elektros variklio apvijos. ISardzius kompresoriy
rastos sudegusios elektros variklio apvijos ir sulauzytos kompresoriaus dalys. Gedima galé¢jo sukelti
nepakankamas kompresoriaus tepimas arba per mazas Saltnesio kiekis sistemoje, kas neuZztikrino

pakankamo kompresoriaus ausinimo.
8.1.1. Rezultaty apibendrinimas

Bandymy metu nustatyta, kad:
» Didinant pratekan¢io oro srautg ir mazinant kompresoriaus sukimosi daznj mazéja
Silumos siurblio kondensacijos slégis;
» Keiciant kompresoriaus sukimosi daznj 30-60 Hz intervale, Silumos siurblio $ildymo ir
vésinimo galios kinta 60-100 % ribose;
» Daznio keitiklis arba kompresoriaus greicio kitimas trumpina kompresoriaus veikimo

laika.

8.2. Garintuvo apsSalimas

Garintuvo apSalimas (42 pav.) pasireiSkia, kai lauko oro temperatira prie§ garintuva
nusileidZia Zemiau 5-7°C priklausomai nuo oro santykinés drégmés. Ant garintuvo plokSteliy vyksta
oro dréegmés kondensavimosi procesas. Kuomet garintuvo pavir§iaus temperatiirg nukrenta Zemiau
oro rasos tasko temperatiros, drégmé kondensuojasi ir s€da ant garintuvo pavirSiaus. Bégant laikui
(41 pav.) skystis $ala ir virsta SerkSnu. ApSalimo formavimasi (41 pav.), galima sustabdyti atliekant
atitirpinima, tik tai reikia atlikti laiku. Esant vientisam kristalui, atitirpinimas yra trumpas, taciau
pragjus ilgesniam laiko tarpui kristalai kietéja. Poréjant jiems reikia didesnio Silumos kiekio norint
atitirpinti. D¢l susidariusio sniego ir ledo padidéja aerodinamis jrenginio pasiprieSinimas. Padidéja
ventiliatoriy energijos sanaudos, kompresoriaus vartojama energija, sumaz¢ja tiekiamo oro
temperatiira, todé¢l | patalpas yra patiekiamas $altas oras. ApSalus garintuvui krenta garinimo slégis,

todél jei sistemoje néra jdiegta apsauginiy priemoniy, gali biiti sugadintas kompresorius.
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41 pav. Apsalimo formavimosi sluoksniai ant Saltos sienelés
Yra keli pagrindiniai atitirpinimo buidai:
» Perjungiant ketureigj voztuva i§ Sildymo rezimo j vésinimo rezima;
» Naudojant karsty dujy ap¢jima angl. Hot gas By-pass (HGBP);

» Taip pat galimas atitirpinimas panaudojant elektrinj Sildytuva, ta¢iau tai daugiau

Cegne SEAEERERNERERRRIRRiil;

42 pav. Apsalgs garintuvas

Perjungiant rezimus didelis minusas yra staigiis slégio pasikeitimai %], kadangi rezimai yra
perjungiami sistemai dirbant, o tai reiSkia, kad akimirksniu yra pakei¢iamos auksto ir Zemo slégio

linijos, kas gali sukelti agregato atskiry daliy pazeidimus. Taip pat sumazéja visos sistemos
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efektyvumas, kadangi reikalingas laikas slégiy normalizavimuisi ['®!. Galimas perjungimas stabdant
kompresoriaus ir viso Silumos siurblio darba, bet tai reiskia didesn;j laiko tarpg atitirpinimo veikimui
ir $ilumos siurblio grizimui j darbine padétj. Daug garsiy gamintojy savo Silumos siurbliuose naudoja
§1 biida, vykdant jrenginiy projektavimg buvo pasirinktas atitirpinimas naudojant karSty dujy apéjima
— HGBP. Silumos siurblyje yra sumontuotas solenoidinis voztuvas, kurio pagalba yra vykdomas
atitirpinimas kar$ty dujy metodu. Apsalus garintuvui, atidaromas solenoidinis voztuvas (16) (24
pav.), per kurij tiesiai i§ kompresoriaus paduodami karsti garai | garintuva. Garintuve sukyla slégis,
taip pat ir temperatiira, taip yra atitirpinamas susidargs ledas. Atitirpinimas yra vykdomas nustatyta
laiko tarpg ar kol pasiekiami uzduoti parametrai. Tam buvo nuspresta atlikti atskirus bandymus, kuriy
metu biity galima nustatyto Serk$no susidarymo ir augimo priklausomybes, nuo oro temperatiiros ir
santykinés drégmés. Nustatyti faktorius, kurie labiausiai jtakoja Siuos procesus ir pasiiilyti priemones
kaip sumazinti §ig problema bei budus kaip kuo efektyviau jrenginys galéty nustatyti apSalimo

pavojy.

L “

-

43 pav. Uzdelsto apSalimo atitirpinimo anomalijos védinimo jrenginyje

Eksperimento metu fiksuojami jrenginyje esanciy temperatiiros kaupikliy rodmenys. Pastovy

oro kiekj jrenginyje palaiko jrenginio valdymo automatika. Matavimo tikslui j jrenginj buvo
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Jmontuota speciali ,,mini* kamera (UAB ,, Amalva*“ déka), kurios pagalba buvo stebimas apSalimo
procesas.

Matuojamy tasky oro parametry analiz¢ parodé, kad uzSalimas yra didel¢ problema
nagrin¢jamuose jrenginiuose. Darbo pradzioje jrenginys veiké gerai, kol apSalo (44 pav.). Véliau
buvo vykdomas atitirpinimas, atitirpinimo vidutiné trukmé yra apie 7 minutes. Atitirpinimo metu
Salinamo oro temperatira pakildavo 5-7 °C (44 pav.). Tiekiamo oro temperatiirag per ta laika
nukrisdavo 5-7 °C, kadangi Silumos srautas buvo pervedamas i§ tickiamo oro srauto, Salinamo oro
srautui. Tokie temperatiiry svyravimai daro didele jtakg patalpy mikroklimato parametrams. Toks
atitirpinimo valdymas buvo atliekamas pasitelkiant | pagalba ventiliatoriy apkrovos stebéjima.
Stebint ventiliatoriy apkrovos kitimg, buvo uzfiksuojamas apkrovos padidéjimas (apkrova
padidédavo 2 %) ir tuo metu jjungiamas atitirpinimas. Toks valdymo principas nepasiteisino, kadangi
garintuvas pasidengdavo storu Serk$no, o kartais ledo sluoksniu, kas reikalaudavo ilgo atitirpinimo.
Leidus apaugti garintuvui ledo ir sniego sluoksniu (42 pav.), atsiranda daugybé problemy
atitirpin¢jant. | védinimo kamerg pradeda tekéti vanduo (43 pav.). Dél Sios problemos buvo kalta
kondensato surinkimo vonel¢, kurioje uzsaldavo vanduo ir nenutekédavo. Tolimesniems bandymams

buvo sukurta naujos konstrukcijos Sildoma vonelé.
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44 pav. Tasko 12 parametry parodymai

Siekiant nustatyti kokie procesai vyksta paciame Silumos siurblyje atitirpinimo metu, buvo
atliekami kondensacijos, garinimo, atSaldymo ir perkaitinimo temperatiiry matavimai (45 pav.).
Atsiranda kondensacijos temperatiiry (T.) sumaz¢jimas ir priart€jimas prie garinimo temperatiiry
(Te). Tai vyksta todél, kad dalis SaltneSio pries kondenserj nuteka j garintuva, tuo tarpu kondenseryje

esantis SaltneSis yra atSaldomas iki zemesnés temperatiiros. Jjungus atitirpinimg Silumos siurblio
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sistemoje néra uztikrinamas reikiamas perkaitinimas (Tsu) ir atSaldymas (Tsg). Veikiant jprastu
rezimu sistemoje buvo palaikomas stabilus 15 °C perkaitinimas ir 10 °C $altneSio atSaldymas. Jjungus
atitirpinimg abu parametrai sumaz¢jo. Kondensatoriuje nebebuvo perSaldomas SaltneSis, o

perkaitinimas nukrito iki 3-5 °C.

45

:g _vwvlh/_-— —J V A

30
25

20

15 ..o.o"oo""o"." ¢ etests® .....:..‘ .‘-oo.'u.. '.: — NG

Temperatiira, °C
(=Y
o
l

00:01:00
00:05:00
00:09:00
00:13:00
00:17:00
00:21:00
00:25:00
00:29:00
00:33:00
00:37:00
00:41:00
00:45:00
00:49:00
00:53:00
00:57:00
01:01:00
01:05:00
01:09:00
01:13:00
01:17:00
01:21:00
01:25:00
01:29:00
01:33:00
01:37:00
01:41:00
01:45:00
01:49:00
01:53:00
01:57:00
02:01:00

Laikas

Tc,0C e= e=» Te, OC emmm <TASB,0C eeeeee TASH, oC

45 pav. Atitirpinimo jtaka SS darbui

Siuo matavimu noréta parodyti principinj procesa, kas vyksta ilumos siurblyje atitirpinimo
metu. Norint atlikti detalesng reZimo analizg, reikéty panaudoti daugiau vamzdziy pavirSiaus
temperatiiros davikliy ir jy pagalba fiksuoti jvairiy taSky temperatiiras.

Po bandymy, paaiskéjo, kad atitirpinimo valdymas su laikmaciu arba vadovaujantis
ventiliatoriy apkrovos padidéjimu, esamuose jrenginiuose nepasiteisins. Apsalimas nebus nustatytas
laiku. Tai darys jtakg atitirpinimo trukmei, todél sumazés tiekiamo oro temperatiira ir Silumos siurblio
efektyvumas.

Rinkoje vyrauja atitirpinimo valdymas nustatant laika ir jtraukiant tam tikrus pagalbinius
parametrus, pvz. garintuvo temperatiira, iSgarinimo slégj. Minétas metodas yra senas, taciau cituojant
patyrusio gamintojo Zodzius <...seni, neefektyvis, bet mes zinome, kad jie veikia...>. Norint
padidinti Silumos siurblio efektyvuma Siuo metu yra vis labiau tobulinami ir vystomi atitirpinimo
valdymai pagal poreiki (angl. Defrost on demand). DaZzniausiai tokie algoritmai neturi fiksuoty
parametry. Jrenginys dirba ir kaupia tam tikrus duomenis apie save, pvz., prie kokiy temperatiry
kokios yra i§garinimo ir kondensavimo temperatiiros arba slégiai, kaupiami tam tikri slégio perkryciai

kintant parametrams. Kaupdamas duomenis jrenginys pats save apsimoko. Turint tokius specifinius
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Jrenginius su savitais darbo rezimais, sunku pritaikyti jau esamus atitirpinimo valdymo algoritmus.
Irenginyje yra daug parametry kurie kinta ir veiksniy kurie jtakoja parametry kitimg (46 pav.).
Sudétinga prisiristi prie kazkurio parametro kitimo. Jei bandytume prisiriSti prie garinimo slégio
kritimo, susiduriame su problema, kad turime kintamo daznio kompresoriy. Kei¢iant sukimosi daznj
keiciasi garinimo ir kondensacijos slégiai (58 psl.). Taip pat, pasikeiCiant oro srautams keiciasi jau
minétieji slégiai. Kitas galimas valdymo algoritmo variantas yra oro slégio perkry¢io matavimas per
garintuva. Sukalibravus jrenginj ir Zinant slégio perkryCius per Silumokaitj (garintuva), galima
nustatyti garintuvo apsalimg. Taciau reikia panaudoti slégio jutiklius, dél kuriy matavimo riby ir
tikslumo atsiranda klititis. Sakykime, turime slégio perkryt] per Svary Silumokait; 30 Pa. Daviklio
matavimo diapazonas yra 0-100 Pa. Taciau, jo paklaida yra +£10 %, kas $iuo atveju yra £3 Pa. Taigi,
jei vertintume slégio perkryCio kitimg per garintuva, mes geriausiu atveju uzfiksuotuméme tik
apSalusi garintuva. Kas netinkina, nes skaiiavimo algoritmo esmé yra uZzfiksuoti apSalimo
prasid¢jimg. Tuomet, galima maksimaliai sutrumpinti atitirpinimo laika ir sunaudoti maziau energijos
atitirpinimui (maziau jos iSvaistyti).
Vartotois porefia——

S
Kompresoriaus sukimosi daZnis

.
Kompreosriaus sukimos daZnis

.
Lauko oro parametrai

.-
Patalpy mikrokhmatas————_
-
__-Oro kiskis

.
WAV védinime sistemos

_a® :
|5gatinimo slégis
e -

» Y y
Oro slégio perktytis per garintuvg -

.y - "_'" .
Oro psicho metrifis parametrai Saltnesio debitas

46 pav. [vairiy parametry jtaka
Literatiiroje daznai sutinkamas terminas , defrost on demand” , kas iSvertus reiskia
atitirpinimas esant poreikiui. Prie tokio atitirpinimo galima biity jvardinti jau minétus ,,protingus
atitirpinimo valdymo metodus.
Iskilus minétoms problemoms buvo nuspresta atlikti eksperimenta, norint rasti ir iSmatuoti
problemiskiausiy garintuvo viety (47 pav.) SerkSno susidaryma, rasti jo augimo greitj ir jvertinus
gautg informacija sukurti atitirpinimo valdymo algoritmg. Filmavimo kamera buvo atsirenkami

problemiskiausi garintuvo taskai, kuriuose apSalimas prasideda ir augimo tempas yra pats
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greiciausias. Pavojingiausi taSkai yra garintuvo apacioje, kur nuo garintuvo pavirSiaus susirenka
didziausias kondensato kiekis. Atrinkus matavimo vietas buvo pradétas matavimas. Tai buvo daroma
atliekant vaizdo medziagos apdorojima, kas 150 s. Matavimai buvo atlickami kelis kartus prie

vienody temperatiiriniy ir drégmés salygy, keiciant oro kiekius.

d
O e

Garintuvo pEokEtel'\ }

) Matuojamas 3erkino storis

Susidares Serkino sluoksnis ant plokitelés

O Y

47 pav. Serksno susidarymo matavimo schema

'y 3

H Bl

!
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48 pav. Apsalimo susidarymas bégant laikui

Apsalimo formavimasis buvo tyrin¢jamas dviem aspektais, kokiu tempu jis auga ir kokig jtaka

apsalimo augimo tempui daro ant garintuvo likusi drégmé po pries tai vykusio atitirpinimo. Esant

Svarioms ploksteléms, augimo tempai yra létesni, ypa¢ tai pasimato iki 800 s, kuomet keiCiasi

apSalimo formavimasis (49 pav.). Po atitirpinimo likusi drégmé grjzus Silumos siurbliui ] normalias
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darbo salygas, pradeda Salti. Esantis SerkSnas paspartina tolimesni apSalimo sluoksnio formavimasi,

ko pasekoje per ta patj laiko tarpg atsiranda storesnis apSalimo sluoksnis.

Serksno storis ant plokstelés, mm

¥

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00 1600,00 1800,00

Laikas, s
—e— 1000 —®- -1000(a) 2000(a) —- = 1500(a)
—0— 1500 2000 —@—2500 —m- -2500(a)

49 pav. Apsalimo augimo tempai ant garintuvo pavir$iaus. Esant Svarioms ploksteléms ir su likusig drégme (a)

Skai€iavimuose buvo vertinamas oro kiekis. Siekiant matavimy rezultatus optimaliai pritaikyti
vairiy dydziy jrenginiams, reikéty vertinti oro greicius per Silumokaitj. Kadangi Sis matavimas yra
tik bandomojo pobiidzio ir atliekamas tik vienam dydziui, tai oro srautai | greiius néra
perskai¢iuojami. Didéjant oro srautui, didéja ir perneSami drégmés kiekiai. Taip pat, didinant oro
srautg ir paliekant tg pacig uzduota tiekiamo oro temperatiira, didé¢ja Silumos siurblio Saldymo galia.

Atlikus matavimus buvo iSvestos apsalimo augimo lygtys, kurios buvo panaudotos algoritmo
kiurimui. Lygtyse buvo vertinamos oro ir garintuvo pavir§iaus temperatiiros, drégmeés kiekis pries
garintuvg ir oro srautai. Visa informacija buvo suvedama j lygtis ir sukurtas bandomasis atitirpinimo
valdymo algoritmas ir atliekami algoritmo bandymai.

Valdymo algoritmas buvo bandomas vasario — kovo ménesiais, kuomet lauko oro temperatiira
svyravo nuo minus 15 °C iki 2 °C. Atliekant bandymus dienos metus, algoritmas dirbdavo geriau nei
1§ jo buvo tikétasi. Atitirpinimas prasidédavo garintuvui pradedant apSalinéti, ribin¢ apSalimo reikSme
ties kurig isijungdavo atitirpinimas buvo 0,40 mm ir atitirpinimas trukdavo nustatyta laiko tarpa (4
min.) arba kol biidavo pasiekiamos tam tikros temperatiiros reikSmés. Per tokj laiko tarpg tiekiamo
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oro temperatiira nukrisdavo 2-4 °C. Visg stebé¢jimo laika, neatsirado jokiy problemy su apSalimu.
Tiesa, kylant lauko temperatiroms, atitirpinimas biidavo per daznas, taciau jis dar nebuvo pilnai
iSdirbtas placiame temperatiiry intervale. Siekiant optimizuoti atitirpinimo laika, buvo atliekamas
laiko diferencijavimas atsizvelgiant j oro kiekj ir oro parametrus. Tai atlikus, atitirpinimo laikas
kisdavo nuo 60 s iki 320 s esant Zemoms temperatiiroms ir dideliems oro kiekiams, kuomet reikia itin
didelés atitirpinimo energijos. Valdymo algoritmas buvo papildytas ir toliau tgsiami jrenginio
bandymai. Bandymy metu iSrySkéjo valdymo bédos. Dienos metu nekildavo jokiy problemy su
apSalimu lauko oro temperatiira kisdavo nuo minus 10 °C iki 2 °C, ta¢iau garintuvas neapsaldavo.
Naktj sumazéjus patalpos temperatiirai nuo 18 °C iki 12-14 °C pradédavo uzSalinéti garintuvas (50
pav.). Matomas pa laipsnis tiekiamo oro temperatiiros zeméjimas ir galutiniame rezultate visiskai
uzSales garintuvas (50 pav.), kuriam visiskai atitirpdinti reikédavo 15-20min.

Kita problema stebint atitirpinimo procesa yra aliuminio folija, 1§ kurios yra pagamintas
garintuvas. Atlikus atitirpinimg, ant aliuminio pavirSiaus lieka drégmés plévele. Nukritus garinimo
temperatiirai zemiau 0 °C, o tai nutinka tik i§jungus atitirpinima, drégmé susala ir pavirsta Serksnu.
Tik baigus atitirpinima ant folijos jau susidaro Serk$nas. Sias priezastis galima pasalinti naudojant
hidrofobine aliuminio folija. Si folija sumazina Serk$no pasidengimo laikg iki 15 % ). Dar viena
Serk$no mazinimo galimyb¢ yra hidroskopinés folijos panaudojimas, tai leidZia efektyviau sulétinti
SerkSno augimg nei hidrofobiné folija, taciau hidroskopinis padengimas labiau sumaZina Silumos

perdavimo koeficienta [¢],
8.2.1. Rezultaty apibendrinimas

Bandymuy metu gauti pagrindiniai rezultatai:
» Laiku nenustatytas garintuvo apsalimas pailgina atitirpinimo laikg, sumazina Silumos
siurblio efektyvuma ir tiekiamo oro temperatiirg;
» Atitirpinimo metu néra uztikrinami Saltnesio perkaitinimas ir atSaldymas;
» Nustatytos apsalimo augimo priklausomybés parodé, kad didinant oro kiekj spartéja
apSalimo susidarymas;
» Apsalimo susidaryma pagreitina likusi drégmé ant garintuvo pavirSiaus;

» Sukurtas atitirpinimo nustatymo algoritmas neveiké nukritus patalpos oro temperatiirai.
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8.3. Efektyvumo nustatymas
8.3.1. Silumos siurblio efektyvumas ir jo vertinimas

Vienas svarbiausiy tyrimy objekty kalbant apie Silumos siurblius yra jo efektyvumas. Tai
atsiremia ] dideles investicijas perkant ji ir tikimasi, kad jo atsipirkimo laikas bus kuo trumpesnis.

Pirminé darbo idéja buvo sezoninio Silumos siurblio efektyvumo nustatymas. Taciau, dél
vykdomy eksperimenty su jrenginiu, jo tobulinimo, dazny komponenty keitimo to nepavyko
nustatyti. Bet buvo nustatytas efektyvumas Sildymo rezime, esant lauko oro temperatiroms nuo
minus /0 iki 5 °C prie skirtingy oro kiekiy.

Silumos siurblio naudingam darbui sukurti riekia ne tik elektros energijos reikalingos
kompresoriaus darbui, bet ir tam tikro oro kiekio, kuris atsiranda besisukant ventiliatoriams. Todél
reikéty jvertinti ir ventiliatoriams reikalinga elektros energija, taip pat ventiliatoriy atiduodama
Silumg orui. Kitas svarbus komponentas veikiantis Silumos siurblio efektyvuma yra rotacinis
Silumokaitis, kurio darbui atlikti yra sunaudojama elektros energija. Ventiliatoriams (kuriy yra du) ir
rotacinio Silumokaic¢io varikliui reikalinga elektros energija yra palyginti mazos su kompresoriaus
suvartojama energija, bet jas vis tiek reikia jvertinti.

Matavimams buvo naudota aprasyta jranga (52 psl.). Dalis matavimo proceso ir tyrimo stendo
matoma 51 paveiksle. Matavimy rezultatai buvo fiksuojami 30s zingsniu, suvidurkinami ir

apdorojami.

51 pav. , Komfovent Verso 10RHp* jrenginys matavimo metu

71



Matavimy metu nustatyta, kad kylant lauko oro temperatiirai, did¢ja Silumos siurblio integruoto
1 védinimo jrenginj efektyvumas. Didéjant oro kiekiui ir maz¢jant kompresoriaus sukimosi greiciui
did¢ja Silumos siurblio COP (52 pav). Didziausias Silumos siurblio efektyvumas pasiekiamas esant
2500 m*/h oro srautui ir 30Hz kompresoriaus sukimosi dazniui. Esant tokioms salygoms $ilumos
siurblio efektyvumas yra nuo 5,5 iki 6,5. Maziausias COP yra esant minimaliam oro kiekiui (1000

m?3/h) ir didziausiam kompresoriaus sukimosi dazniui - COP yra nuo 2,5 iki 4,1.

cop, W/w

2, 00 T T T T T T 1
-10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00
Lauko oro temperatiira T21, oC

ecccee 30Hz-1000m3/h =« *40Hz-1000M3/h ===« 50Hz-1000m3/h 60Hz-1000m3/h
ceeeee 30Hz-1500m3/h == < «40Hz-1500m3/h === < 50Hz-1500m3/h
30Hz-2000m3/h = - <40Hz-2000m3/h === - 50Hz-2000m3/h 60Hz-2000m3/h

30Hz-2500m3/h 40Hz-2500m3/h 50Hz-2500m3/h 60Hz-2500m3/h

60Hz-1500m3/h

52 pav. SS COP kitimo priklausomybé nuo tiekiamo oro kiekio ir lauko oro temperatiiros

Pateikti skaiCiavimai yra be ventiliatoriy sunaudojamos energijos. Taciau ventiliatoriai sukuria
oro srautus kurie perduoda energija Silumos siurblio sistemai. Tod¢l jy suvartojama elektros energija
tiiréty buti jtraukta j Silumos siurblio efektyvumo skaiciavimus. Galimi du ventiliatoriy vartojamos
energijos jvertinimo budai:

e [vertinant visg ventiliatoriy vartojama elektros energija (1 variantas);
e Jvertinant elektros energijos vartojimo padid¢jimg, dél Silumos siurblio sistemos
komponenty sukelto aerodinaminio pasiprieSinimo (2 variantas).

Ivertinant visg ventiliatoriy energijos kiekj (1 wvariantas) j Silumos siurblio efektyvumo

skai¢iavimg, gaunu, kad visais atvejais COP sumazéja. Labiausiai sumazéja Silumos siurblio
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efektyvumas taskuose kur oro kiekis buvo pats didziausias (2500 m3/h). Esant 2500 m>/h oro srautui
ir 30 Hz kompresoriaus sukimosi dazniui, efektyvumas svyruoja nuo 3,45 iki 4,05 priklausomai nuo

lauko oro temperatiros (53 pav.).
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53 pav. SS COP kitimo priklausomybé nuo tiekiamo oro kiekio ir lauko oro temperatiiros su ventiliatoriais

Maziausias Silumos siurblio efektyvumas yra esant 1000 m/h oro srautui ir 60 Hz
kompresoriaus sukimosi dazniui. Efektyvumas yra nuo 2,25 iki 3,62 priklausomai nuo lauko oro
temperatiiros (53 pav.). Ventiliatoriy vartojamos energijos jvertinimas labiausiai sumazino COP ty
tasky, kuriuose efektyvumas buvo didziausias.

Toks skaic¢iavimas yra ginCytinas, kadangi veédinimo jrenginyje bet kokiu atveju yra naudojami
tiekiamo ir Salinamo oro ventiliatoriai, be jy védinimo jrenginys neatlikty savo funkcijos. Mano
nuomone, jeigu norima sistemag vertinti visai neSaliskai ir teisingai, galima vertinti tik ta energijos
dalj, kuri yra papildomai sunaudojama d¢l padidéjusio pasiprieSinimo védinimo jrenginyje. Visi
Silumos siurblio komponentai yra montuojami oro srauto kanaluose, kas sudaro papildoma
pasiprieSinimg ir padidina ventiliatoriaus elektros energijos vartojima. Reikéty lyginti tokiy paciy
ventiliatoriy sunaudojamg energijg paprastame jrenginyje ir jrenginyje su Silumos siurbliais ir tik

energijos skirtumg priskirti COP skai¢iavimuose (2 variantas).
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54 pav. Oro slégio perkrytis dél SS sumontavimo
Irenginio pasiprieSinimas dé¢l Silumos siurblio komponenty yra nuo 24 iki 102 Pa (54 pav.).
De¢l to ventiliatoriy sunaudojama energija padidéja nuo 0,01 iki 0,096 kW (54 pav.). Bandymy metu
Silumos siurblio elektringé galia svyravo nuo 1,0 kW iki 2,5 kW. Jvertinus ventiliatoriy galios prieaug]
dél sukelto pasiprieSinimo gaunu, kad dél to sunaudojama galia padidéty nuo 0,4 % iki 10 %. Ivertinus
Siuos duomenis ] Silumos siurblio efektyvumo skai¢iavimus, gaunu Silumos siurblio efektyvumo

kitima (55 pav.).
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55 pav. COP kitimas jvertinus ventiliatoriy galios padidéjima dél pasipriesinimo
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Dé¢l ventiliatoriy energijos jvertinimo sumazéjo Silumos siurblio efektyvumas (55 pav.). Taciau
ventiliatoriy jvertinimas labiausiai sumazino Silumos siurblio efektyvumg prie didziausio oro kiekio
(2500 m*/h) ir maZiausio kompresoriaus sukimosi daznio (30Hz) (55 pav.). Esant §iems parametrams
yra pats aukSciausias Silumos siurblio efektyvumas.

Did¢jant oro kiekiui proporcingai mazéjo Silumos siurblio efektyvumas, kuris esant
didziausiam tiekiamo oro kiekiui (2500 m?®/h) sumazéjo net 27 % jvertinus visg ventiliatoriy
vartojamg elektros energija (56 pav.). Tuo tarpu, atsizvelgiant tik | energijos sgnaudas atsiradusias

del papildomo pasiprieSinimo, gaunamas tik iki 6 % COP sumaz¢jimas.
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56 pav. Ventiliatoriy jvertinimas efektyvumo skaiciavime

Apibendrintai galima teigti, kad visos ventiliatoriy galios jvertinimas COP skai¢iavimuose
sumazina COP nuo 11,4 % iki 26,9 % didéjant oro kiekiui. O jvertinus galios prieaugj dél sukelto

pasiprieSinimo, gaunu, kad COP sumaz¢ja nuo 0,7 % iki 6 % (56 pav.).
8.3.2. Védinimo jrenginio efektyvumas

Vertinant tokj jrenginj i§ efektyvumo puses yra sunku apsispresti jo kaip sistemos vertinime,
kaip jis turéty buti traktuojamas. Jeigu traktuosime jj kaip Silumos siurblj ir vertinime naudosime
COP i8raiSka, zinosime kiek energijos yra suteikiama sistemai i§ vieno darbo mato. Taciau, tokiame
vertinime neZinosime atgaunamo energijos kiekio, juk tokj jrenginj biity galima labiau traktuoti kaip
Silumograzos jrenginj. Mano nuomone, tokio jrenginio energinio efektyvumo vertinimas turéty biiti
paremtas sistemai suteiktos (tai yra sistemai suteikta ir i§ oro atgauta energija) ir i§ sistemos riby

iSéjusios energijos santykiu.
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57 pav. VI termodinaminio efektyvumo kitimas

Atlikus viso védinimo jrenginio termodinaming analiz¢ (57 pav.) matoma, kad kylant lauko
oro temperatirai, kyla jrenginio termodinaminis efektyvumas. DidZiausias védinimo jrenginio
termodinamis efektyvumas yra 95 % esant 1500 m*/h oro kiekiui. Galima pastebéti tendencija, kad
did¢jant oro kiekiui jrenginio termodinamis efektyvumas mazéja, taciau nedideliu Zingsniu.

Vertinant SilumograZos jrenginius yra svarbus temperatiirinis efektyvumas. Jrenginio
temperatirinis efektyvumas nustatomas naudojantis (13) formulg. Gaunamas temperatiirinio
efektyvumo kitimo grafikas nuo lauko oro temperatiiros, esant skirtingiems oro kiekiams ir
kompresoriaus sukimosi dazniams (58 pav.).

Irenginio temperatiirinis efektyvumas svyruoja nuo 90 % iki 182 %. DidZiausias temperatiirinis
efektyvumas pasiekiamas esant 1000 m*/h (minimaliam) oro kiekiui ir 60 Hz kompresoriaus sukimosi
dazniui (maksimalus). Kylant lauko oro temperatiirai didéja jrenginio temperatirinio efektyvumo
koeficientas. MazZinant kompresoriaus sukimosi daznj ir paliekant tg patj oro kiekj, mazéja
temperatiirinis efektyvumas. Nustatyta, kad temperatiirinis efektyvumas maz¢ja didinant pratekancio

oro srauta (58 pav.).
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58 pav. Irenginio temperatiirinis efektyvumas

8.3.3. Rezultaty apibendrinimas

>

Nustatytas Silumos siurblio COP kuris yra nuo 2,42 iki 6,49 priklausomai nuo oro
kiekio, kompresoriaus sukimosi daznio ir lauko oro temperatiiros;

Mazéjant oro kiekiui ir did¢jant kompresoriaus sukimosi daZzniui yra maZinamas
Silumos siurblio efektyvumas;

Kylant lauko oro temperatiirai, did¢ja Silumos siurblio efektyvumas;

Visos ventiliatoriy galios jvertinimas sumazina $ilumos siurblio COP nuo 11,4 iki 26,9
03

Silumos siurblio sukeltas aerodinaminis pasiprie§inimas yra nuo 24 iki 102 Pa;

Dél silumos siurblio sukelto pasiprieSinimo padidéjusi ventiliatoriy galia, jtraukta j
efektyvumo skaiciavimus, Silumos siurblio COP sumazina nuo 11,4 % iki 26,9 %;
Silumos siurblio termodinaminis efektyvumas, nagrinégjamame temperatiiry intervale,
yra nuo 77 % iki 95 % priklausomai nuo oro kiekio;

Védinimo jrenginio temperatirinis efektyvumas yra nuo 90 % iki 182 %;
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8.4. Naudingumo nustatymas

Galima sistemas vertinti kiekybiniy kriterijumi, kas buvo atlikta pries ir galima tg pacia sistema
ar jos posistemes vertinti kokybiSkai. KokybiSkam vertinimui atliekama ekserginé analizé, kuri
parodo ne energijos kiekius, kurie j€jo i sistemg ir i$ jos i8¢jo, o kaip kokybiskai tie energijos srautai
yra iSnaudojami aplinkos atzvilgiu. Analizé atlickama jau prie$ tai apraSytais zingsniais (49 psl.),
vertinant, kad sistemos ribas kerta drégnas oras.

Atskirai vertinama Silumos siurblio posistemé ir visa védinimo jrenginio sistema. Atlikus
Silumos siurblio posistemés vertinimg (59 pav.), gauti rezultatai rodo, kad kylant oro kiekiui ir
mazéjant kompresoriaus apsisukimy dazniui didéja SS posistemés ekserginis naudingumas. Tuo tarpu
did¢jant apsisukimy dazniui ir mazéjant oro kiekiui ekserginis naudingumas mazé¢ja daugumoje
atveju. Sios tendencijos pastebimos tiek energiniame tiek ekserginiame vertinime. Silumos siurblio
ekserginis naudingumas kinta nuo 23 % iki 36,6 %. Didziausias Silumos siurblio naudingumas yra
prie maZiausios lauko oro temperatiiros (minus 9 °C), didZiausio oro kiekio (2500 m?/h) ir maZiausio

kompresoriaus sukimosi daznio (30 Hz).
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59 pav. SS termodinaminio naudingumo kitimas
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Vertinant visg védinimo jrenginj, rezultatai parodé kiek kitokig ekserginio naudingumo kitimo
tendencijag. Mazéjant kompresoriaus sukimosi dazniui ir oro kiekiui viso jrenginio ekserginis
naudingumas kyla. Auksciausias ekserginis efektyvumas pasiekiamas prie 1000 m3/h oro kiekio ir

50 Hz kompresoriaus sukimosi daznio — 27,15 %. Atvirks¢iai, negu tik Silumos siurblio ekserginis

naudingumas.
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60 pav. V] termodinaminio naudingumo kitimas

Apibendrinus gautus rezultatus buvo i§vesti vidutiniai ekserginiai naudingumai SS ir védinimo
jrenginiui (61 pav.). Pagal Siuos duomenis, matoma priesSpriesa tarp Silumos siurblio posistemes ir
viso vedinimo renginio sistemos. Pagal tai galima buty daryti iSvada, kad védinimo jrenginio ir
Silumos siurblio kombinacija ekserginiu pozitiriu néra ideali. Todél, kad védinimo jrenginys turi vieng
ekserginio naudingumo kitimo tendencija, o Silumos siurblys kitg. Taigi, norint turéti auksStesnj
Silumos siurblio naudinguma, reikalingas minimalus darbas (Siuo atveju minimalus sukimosi daznis),
taciau maksimalus oro kiekis t.y. maksimalus atgaunamos energijos potencialas. Tuo tarpu védinimo
jrenginiui, reikia minimalaus oro kiekio, kadangi esant tokiam oro kiekiui rotacinis Silumokaitis

atgauna salyginai didesne dalj Silumos, o tai jtakoja védinimo jrenginio naudingumo kylima.
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61 pav. Ekserginio naudingumo palyginimas
Taciau, net ir ekserginio naudingumo kylimo tendencijy nesutapymai parodo, kad Silumos
siurblio panaudojimas védinimo jrenginyje padidina védinimo jrenginio kokybinio energijos
i$Snaudojimo potencialg. Jeigu jdémiau pazvelgsime j rezultatus (61 pav.), pastebésime, kad védinimo
jrenginio ekserginis efektyvumas yra, o tai yra maziau uz SS ekserginj naudinguma. Tai parodo, kad

Silumos siurblio posisteme, kelia visos védinimo jrenginio sistemos ekserginj naudinguma.
8.4.1. Rezultaty apibendrinimas

> Silumos siurblio ekserginis naudingumas kinta nuo 23 % iki 36,6 %;

> Silumos siurblio ekserginis naudingumas didéja — mazinant kompresoriaus sukimosi
daZnj ir didinant pratekantj oro srauta;

» Védinimo jrenginio ekserginis naudingumas kinta nuo 15,7 % iki 27,2 %;

> Silumos siurblio panaudojimas védinimo jrenginyje didina jrenginio ekserginé

naudinguma.
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8.5. Jautrumo analize

Dauguma pasakyty, kodél reikia naudoti Silumos siurblj, kuris prie kai kuriy parametry negali
uztikrinti reikiamos galios, prie aukStesniy temperatiry gali iSsijunginéti ir taip neigiamai veikti
tiekiamo oro parametrus, jei galime naudoti elektrinius ar vandeninius Sildytuvus. Tam tikslui, pagal
eksperimentinius duomenis ir darant tam tikras prielaidas atlieku jautrumo analizg, pakeic¢iant Silumos
siurblj elektriniu Sildytuvu, priimant:

» I8 védinimo jrenginio skaiCiavimy iSmetamas Silumos siurblys ir nevertinamas jo
atgaunamas Silumos kiekis;

» Elektrinis Sildytuvas pasildo tiekiamg org iki iSmatuoty reikSmiy;

» Lauko, vidaus temperatiiros ir rotoriaus efektyvumas islieka iSmatuoti;

» Elektrinio Sildytuvo sunaudojama energija yra 1,1 karto didesné uz jo atiduotg energija.

Duomeny apdorojimo lentelése, pakei¢iamos kai kurios grafos ir jstatomi elektrinio Sildytuvo
skai¢iavimai. Atlieckami termodinaminio efektyvumo (7E) ir termodinaminio naudingumo (7N)
skaiCiavimai.
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62 pav. II varianto termodinaminio efektyvumo ir naudingumo rezultatai
Apdorojus rezultatus (62 pav.), galima daryti iSvadas, jog TE ir TN beveik nekinta esant
skirtingiems oro kiekiams. Pastebima tendencija, jog kylant lauko oro temperatiirai, mazé¢ja TE ir TN
reikSmés. Lyginant su baziniu variantu (védinimo jrenginys su integruotu Silumos siurbliu) TE
kitimas yra prieSingas, kadangi Silumos siurblys kylant lauko oro temperatirai, didino viso jrenginio
termodinaminj efektyvuma.
Siekiant palyginti abu nagrin¢jamus variantus, TE ir TN reikSmés buvo suvidurkinamos oro

kiekiy intervaluose (63 pav.).
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63 pav. Abiejy nagrinéjamy varianty palyginimas
Silumos siurblio panaudojimas védinimo jrenginyje yra termodinamiskai teisingas,
efektyvesnis ir naudingesnis, nei elektrinio $ildytuvo naudojimas. Silumos siurblys ir elektrinis
Sildytuvas suteikia vienodg Silumos kiekj tiekiamam orui, taigi Siy abiejy Silumos $altiniy palyginimas
yra lygiavertis. Sildant Silumos siurbliu termodinaminis efektyvumas yra 20-30 % didesnis uz
jrenginio su elektriniu Sildytuvu, o ekserginis naudingumas net iki 2,5 karto didesnis jrenginio su
integruotu Silumos siurbliu. Taigi, $is jrenginys yra ne tik kiekybiSkai (Silumos atgavimo poZiiiriu)

efektyvesnis, bet ir kokybiskai naudingesnis.
8.6. Vésinimo reZimas

Sis jrenginys yra unikalus tuo, kad gali veikti dviem rezimais — $ildymo ir vésinimo. D¢l
trumpo bandymy laiko nebuvo surinkta pakankamai duomeny vésinimo reZimo analizei, taciau
pirminiai duomenis buvo gauti ir apdoroti. Oro temperatiiry matavimo taSkai atitinka 7 — ame skyriuje
pavaizduotus matavimo taskus ,, Komfovent Verso 10RHp* jrenginio. Bandymo metu buvo stebimas
galios kitimas keiCiant kompresoriaus sukimosi daznj ir jrenginio vésinimo galimybés. Reikéty
atkreipti démesj, kad bandymy metu rotacinis Silumokaitis buvo iSjungtas. Taigi, vésinimo darba
atliko tik Silumos siurblys.

Didinant kompresoriaus sukimosi daznj ir oro kiekj didéja Silumos siurblio atiduodama
vésinimo galia orui (64 pav.). Matoma, kad didinant oro kiekj didéja ir galios kitimo intervalas todél,
kad esant didesniam oro kiekiui darosi intensyvesni Silumos mainai tarp Saldymo agento ir fluido.
Siame matavime labiausiai i$siskyré minimalus (1000 m3/h) oro kiekis. Ankséiau atlikti ,,Verso
60RHp* tyrimai (58 psl.) tokiy rezultaty neparodé. Tai gal¢jo nutikti dél per mazo oro kiekio Siam
jrenginiui — arba kitaip sakant per galingo Silumos siurblio esant minimaliam oro kiekiui ir palyginus

zemai (vésinimui) lauko oro temperatiirai.

82



8,50
8,00 -
750 +———— et
= 7,00 e e g
= PP LI L s ——
&6,50 /.«ﬂ.«ﬂ--’"—' ——’—_,7’
(=] e -
i 6,00 .'__..)"?.. b ‘—",—
T 5,50 e -
[ ’4' —_— —-—
5,00 —o- " S
4,50 patl e = = LT
4,00 T T T T T 1
30 35 40 45 50 55 60
Sukimosi daznis, Hz
= - =1000m3/h ===-- 1500 m3/h == =2000 m3/h  +-+eeee- 2500 m3/h

64 pav. Vésinimo galios priklausomybé nuo sukimosi daznio ir oro kiekio
Zvelgiant | $iuos rezultatus vél galima pabrézti galios moduliacijos problema védinimo
jrenginiuose su Silumos siurbliais. Nors yra kei¢iamas kompresoriaus sukimosi daznis, vésinimo
galios kitimo intervalas netenkina poreikiy esant minimaliam oro kiekiui.
Siauriausias galios kitimo intervalas yra 1000 m*/h oro kiekio ribose, galios kitimas siekia tik
20 %. Tuo tarpu ryskiausias galios kitimas pastebétas esant 1500 m*/h oro kiekiui, ¢ia galia kinta 47

%.
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65 pav. Santykinés vésinimo galios priklausomybé nuo kompresoriaus sukimosi daznio
Vidutinis kompresoriaus galios kitimas yra apie 25 %. Kei¢iant kompresoriaus sukimosi daznj,
vésinimo rezime mes galime atlikti galios moduliacijg 75-100 % ribose. Toks rezultatas netenkina
pries tai iskelty uzdaviniy ir likeséiy. Zvelgiant j pries tai atliktus galios kitimo matavimus ,,Verso

60RHp* jrenginyje, galios kitimas yra didesnis ~35 %.
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Taciau pateikti rezultatai yra termodinaminiai rodikliai, naudojant jrenginj, klientui yra svarbu
tiekiamo oro parametrai ir suvartojama energija oro parametry palaikymui. Tam tikslui buvo atlikti
skirtingy tasky oro parametry matavimai (66 pav.). Zvelgiant j §iuo duomenis galima pastebéti ir
SaltnesSio pusés darbo kitimus. Visy pirma galima pastebéti, jau anks¢iau minétg procesa, kad didinant
oro kiekj per Salinamo oro Silumokaitj (kondensatoriy vésinimo metu) mazéja oro temperatiira uz
kondensatoriaus (T12). Todé¢l galima daryti iSvada, kad taip pat mazéja kondensacijos slégis Saltnesio
darbo rate. Zvelgiant j tickiamo oro temperatiira (T22) matome, kad didinant oro kiekj, ji aukstéja.
Zinant, jog reikalinga elektros galia kompresoriaus darbui atlikti yra proporcinga atstumui tarp
garinimo ir kondensavimosi linijy (6 pav.), galima daryti prielaida, kad didinant oro kiekj ir mazinant
kompresoriaus sukimosi daznj — gauname didesn;j Silumos siurblio efektyvuma, kas buvo patvirtinta
matavimais ir skai¢iavimais Sildymo rezime. Galima teigti, kad mazinant sukimosi daznj ir didinant
oro kiekj Sildymo ir vésinimo rezimuose - didinam S$ilumos siurblio energijos transformacijos
koeficienta.

Kita galios moduliavimo galimybé yra HGBP funkcija. Sildymo metu ji naudojama
atitirpinimui ir siauram galios reguliavimui. Sios funkcijos panaudojimu vésinimo rezime, buvo
siekta nustatyti kokia jtaka bus daroma Saltnesio ir oro parametrams. Bandymo metu buvo laikomas
pastovus 1750 m*/h oro srautas ir nustatyta didZiausia galima kompresoriaus vésinimo galia.
Bandymo metu buvo atlikti 3 ciklai (66 pav., C) , kuriy vieno ilgis buvo apie 8min. Tiek laiko
trukdavo galios moduliavimo ciklas. Tiekiamo oro temperattra pakildavo apie 3 ° atliekant HGBP.
Taciau atlikus 3 ciklus i$ eilés pastebima tiekiamo oro temperatiiros kylimo tendencija (66 pav.). Kas
parodo, kad siekiant HGBP funkcija panaudoti, kaip galios reguliavimo jrankj, reikia keisti cikly
trukme atsiZvelgiant j vésos poreikj. Tai atlikus, galima sékmingai keliy laipsniy diapazone valdyti
tiekiamo oro temperatiirg nei§jungiant sistemos. Zinoma, tokio principo taikymas yra tam tikras
energijos eikvojimas. Taciau tai taikyti yra geriau, negu visai i§junginéti jrenginj.

Tiekiamo oro temperatiiros palaikymas yra tik viena problema su kuria susidurta bandant Siuos
Jrenginius vésinimo rezime. Kita problema yra per aukstas kondensacijos slégis. Tai sukelia aukstos
temperatliros oro srautas iStraukiamas i§ patalpy (T115). Oro srautas nesugeba atvésinti kondenserio,
tuomet kyla kondensavimosi slégis ir mazéja efektyvumas. Pasiekus kritinj slégj yra nutraukiamas
jrenginio darbas. Sig priezastj sukelia rotacinis $ilumokaitis, kuris atgauna $alinamo oro vés3 ir i¥meta
Siltesnj org, kuris ir sukelia kondesacijos slégio padidé¢jimg. Kad to nenutikty galima sumazinti
kompresoriaus sukimosi daznj, kas sumazina kondensavimosi slégj, arba jei to negana galimas
reguliavimas su HGBP. Matyti (66 pav.), kad atlieckant HGBP oro temperatiira po kondenserio (T12)
sumazgja iki 5 °C, kas leidzia daryti iSvada, kad ir kondensacijos temperatiirg tokiu biidu galime

sumazinti 5 °C. Taciau ir ¢ia pastebima tendencija, kad atliekant §j veiksmg cikliskai, ciklas po ciklo
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iSmetamo oro temperatira auga, analogiskai tiekiamo oro temperatiirai. TaCiau, kaip ir minéta, $i
problema gali biiti iSspresta atliekant ciklo korekcijas pagal uzduotus parametrus.

Nereikéty jsivaizduoti $ios funkcijos panaudojimo kaip ilgalaikés priemonés. Ji galéty buti
naudojama tam tikrg laikg, kad iSvengti staigios jrenginio reakcijos j trumpalaikius pasikeitimus oro

parametruose. Ilgalaikis tokios priemonés taikymas sistemoje yra neefektyvus.
8.6.1. Rezultaty apibendrinimas

» ,Komfovent Verso 10RHp* jrenginyje imontuotas Silumos yra per galingas jrenginiui
veikiant minimaliu oro kiekiu vésinimo reZime;
» Galimas kompresoriaus galios reguliavimas keiciant sukimosi daznj 75-100 %;

» Galima panaudoti HGBP funkcija galios moduliavimui.
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ISVADOS

Apzvelgus visg darbg buty galima suformuluoti Siuos pagrindinius rezultatus ir pastebéjimus:

10.

11.

. Atlikus literatiiros apzvalgg pasigesta védinimo jrenginiy su integruotais Silumos siurbliais

tyrimuy;

Reikia optimizuoti Silumos siurblj ir kitus védinimo jrenginyje esancius Silumokaicius
tarpusavyje pagal klimatines zonas. Parinktas galingesnis kompresorius padidina metinj
energijos pertekliy 2 kartus, nuo 5,6 MWh iki 11 MWh. Tuo tarpu energijos trilkumas
sumazgja tik nuo 1,5 MWh iki 0,51 MWh. Turint tokj energijos pertekliy, kompresorius
i$sijunginés dvigubai dazniau ir neleis uztikrinti pastovesniy tieckiamo oro salygy;

IStyrus ,,Verso 60RHp* jrenginj nustatyta, kad Silumos siurblio Sildymo ir vésinimo galias
galingesniuose jrenginiuose galima reguliuoti 60-100% ribose, kei€iant sukimosi daznj 30-60
Hz ribose. Toks pat tyrimas atliktas su ,,Verso 10RHp* jrenginiu, parodé¢, kad galia Siame
jrenginyje kito 75-100% procenty ribose;

Mazinant sukimosi greitj, maz¢ja kondensacijos slégis. Toks pat rezultatas gaunamas didinant
pratekancio oro srautg per kondensatoriy;

Naudojamy kompresoriy galios reguliavimas kei¢iant sukimosi daznj sukélé problemy. Dél
Sios priezasties buvo sugadinti du kompresoriai;

Did¢jant pratekancio oro kiekiui per garintuvg (Salinamo oro Silumokaitj) Sildymo metu —
spartéja SerkSno susidarymo procesas. Taip pat §is procesas yra spartesnis esant pakartotinam
uzSalimui po pries tai vykusio atitirpinimo;

Gauta, kad mazinant pratekancio oro srautg ir kompresoriaus sukimosi daznj did¢ja Silumos
siurblio energijos transformacijos koeficientas. Nustatytas Silumos siurblio efektyvumas,
jvertinus ventiliatoriy apkrovos padidéjima, yra nuo 2,41 iki 6.

Bandymo metu gauta, kad védinimo jrenginio termodinaminis efektyvumas yra 75-95 %
ribose priklausomai nuo lauko oro temperatiiros ir oro kiekiy;

Nustatytas V] temperatiirinis efektyvumas kinta nuo 90 % iki 182;

Atlikta ekserginé analize parode¢, kad V] ekserginis naudingumas yra nuo 15,7 iki 27,2 %, o
SS naudingumas, tokiomis pagiomis salygomis, kinta nuo 23 iki 36,6 %, priklausomai nuo
oro kiekio ir lauko oro temperatiiros. Silumos siurblio panaudojimas védinimo jrenginyje
padiding jrenginio ekserginj naudinguma;

Jautrumo analiz¢ parodé neigiamg jtaka védinimo jrenginio efektyvumui ir naudingumui,
pakeitus Silumos siurblj elektriniu S$ildytuvu. Védinimo jrenginio termodinaminis
efektyvumas vidutiniskai sumazejo apie 20 %, o ekeserginis naudingumas sumaz¢jo 15 %

(beveik du kartus) Silumos siurblio variantu;
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12. Vésinimo rezimo bandymai atskleidé, kad integruoto Silumos siurblio pagalba galima
atausinti tiekiamg oro srautg 6-8 °C, priklausomai nuo oro kiekio;
13. Galios moduliacijai Sildymo ir védinimo rezimuose galima panaudoti HGBP funkcija.

Sukiirus valdymo algoritmg galimas cikliskas tiekiamo oro temperatiiros reguliavimas;

Dalyvaujant jrenginio kirimo, gaminimo ir bandymo procese, galima susidaryti bendra

nuomong apie Sios sistemos veikima, teigiamus ir neigiamus jos bruozus.

7 lentelé. Védinimo jrenginio apibendrinimas

Teigiama Neigiama
e 4 skirtingos funkcijos viename jrenginyje — e Kol kas per maza galios moduliacija placiame
védinimas, auksto efektyvumo Silumos temperatiiry ir oro kiekiy kitimo intervale;
atgavimas, Sildymas ir oro kondicionavimas; e Serksno susidarymo problemos, maZinan¢ios
e Ergonomika; Silumos siurblio efektyvuma;

Apibendrinant darbg galima teigti, kad Silumos siurblio panaudojimas védinimo agregate -
perspektyvi mintis. Pasiekiamas aukStas termodinamis efektyvumas, kas reiSkia gera energijos
atgavimg ir energijos vartojimo didinimg pastatuose. Déka konstrukcijos, esant poreikiui, jrenginj
galima naudoti kaip oro kondicionieriy. Mano nuomone, §is jrenginys parodo puiky pavyzdj, kaip
visiskai atskiri jrenginiai gali biiti suliejami j vieng bendrg visuma - sistema, siekiant bendro tikslo -

energijos vartojimo efektyvumo.
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Reikalingi patobulinimai ir tolimesniy tyrimy gairés

Atlikti bandymai parod¢, kad reikalingi sekantys patobulinimai tolimesniam jrenginio, kaip
produkto, vystymui:

1. ApSalimo formavimosi algoritmo tobulinimas atlieckant matavimus platesniame temperatiiry
ir drégmés intervale;

2. Salinamo oro $ilumokaicio konstrukcijos pakeitimas mazinant ledo formavimosi tikimybe ant
garintuvo;

3. Reikalingas Salinamo oro Silumokai¢io ploksteliy medziagos pakeitimas ] drégme
atstumiancia — hidrofobine danga;

4. Silumos siurblio hidraulinio kontiiro tobulinimas padidinant tepalo grazinimg j kompresorius
arba kity gamintojy alternatyvy ieskojimas;

Sis darbas yra kaip jzanga j védinimo jrenginiy su integruotais ilumos siurbliais tyrinéjima
Lietuvoje. Atrinkta tam tikra metodika, kurios pagalba galima analizuoti tokius jrenginius. Tokiy
jrenginiy tyrinéjimas yra platus ir jdomus. IS atlikty darby ir matomy problemy galima rekomenduoti
tolimesnes tokiy jrenginiy tyrimy gaires:

1. Sezoninio Silumos siurblio ir védinimo jrenginio efektyvumo ir naudingumo nustatymas
realiomis salygomis jvertinant atitirpinimo rezimo jtaka;

2. Detalesnis apSalimo proceso nagrinéjimas ir tinkamiausio padengimo ieSkojimas garintuvo
ploksteléms;

3. Ekonominé analiz¢ lyginant nagrin¢jamus veédinimo jrenginius su Silumos siurbliais su kitais
panaSios paskirties jrenginiais;

4. Kompresoriy su BLDC varikliais nagrinéjimas;

5. Kompresoriaus skleidziamos Silumos jtakg védinimo jrenginio darbui. Geriausios vietos,

Silumos siurblio montavimui, nustatymas.
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