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Reziumeé

Disertacijoje, taikant analitinius, eksperimentinius tyrimus ir skaitinj modelia-
vima, tiriamas Silumos siurblio, integruoto i mechaninio védinimo sistema, ter-
modinaminis veikimo ciklas ir jo parametry valdymas. Siekiama istirti, kaip, kei-
¢iant Silumos siurblio kontiiro tiir], galima pagerinti sistemos efektyvuma, esant
kintan¢ioms lauko oro salygoms. Pagrindinis disertacijos tikslas — sukurti val-
dymo priemong, leidZiancig padidinti §ilumos siurblio sezoninio veikimo efekty-
vumga pastato védinimo sistemoje.

Disertacijoje sprendziami keli pagrindiniai uzdaviniai: parengiamas analitinis
termodinaminis modelis ir atlickama parametriné analiz¢; sukonstruojamas eks-
perimentinis stendas ir atliekami skirtingy veikimo rezimy tyrimai; sukuriama
Silumos siurblio kontiiro tiirio keitimo priemoné ir vertinamas jos poveikis siste-
mos parametrams bei sezoniniam efektyvumui.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, naudotos literatii-
ros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai ir du priedai.

Ivadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apraso-
mas tyrimy objektas, formuluojami darbo tikslas ir uzdaviniai, apraSoma tyrimy
metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reik§me, ginamieji
teiginiai. [vado pabaigoje pateikiamos disertacijos tema autoriaus paskelbtos pub-
likacijos ir pranesimai konferencijose bei apibiidinama disertacijos struktiira.

Pirmajame skyriuje pateikiama literatiiros apzvalga, kuri apima Silumos
siurbliy taikymg védinimo sistemose, jy valdymo principus ir technologinius
sprendimus. Remiantis apzvalga, identifikuojamos tyrimy kryptys, tikslinami di-
sertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje pateikta taikyta tyrimy metodika, eksperimentinio stendo
sudarymas, atlikty bandymy eiga. Taip pat pateikiamas Silumos siurblio skaitinio
modelio veikimo algoritmas ir sezoninio efektyvumo vertinimo principai.

Trediajame skyriuje pateikti analitiniy, eksperimentiniy ir skaitinio modelia-
vimo tyrimy rezultatai. Vertinamas kontiiro tiirio keitimo poveikis Silumos siurb-
lio veikimui ir efektyvumui skirtingomis eksploatavimo salygomis, taip pat pa-
teiktas palyginamasis Silumos siurblio veikimo skirtingo klimato Europos
regionuose tyrimas.

Disertacijos tema paskelbtos devynios mokslinés publikacijos, i$ kuriy dvi —
recenzuojamuose mokslo zurnaluose, turin¢iuose cituojamumo rodiklj Web of
Science duomeny bazése. Disertacijos rezultatai pristatyti keturiose tarptautinése
mokslinése konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje.



Abstract

The dissertation investigates the thermodynamic operating cycle and parameter
control of a heat pump integrated into a mechanical ventilation system through
analytical, experimental research, and numerical modelling. The research ex-
plores how variations in the heat pump circuit volume influence system efficiency
under changing outdoor air conditions. The primary aim is to develop a control
method to enhance the seasonal operating efficiency of a heat pump integrated
into a building ventilation system.

The dissertation addresses several key objectives: developing an analytical
thermodynamic model and performing parametric analysis; designing and con-
structing an experimental test bench, followed by experimental investigations un-
der various operating conditions; creating a mechanism for adjusting the heat
pump circuit volume and evaluating its impact on system parameters and seasonal
efficiency.

The dissertation consists of an introduction, three chapters, general conclu-
sions, references, the author’s publications on the topic, and two appendices.

The introduction discusses the research problem and relevance, describes the
object of investigation, formulates the aim and specific objectives, outlines the
methodology, highlights the scientific novelty and practical significance, and pre-
sents defendable statements. It concludes with an overview of the author’s publi-
cations and conference presentations related to the topic, and a description of the
dissertation structure.

The First Chapter provides a literature review on heat pump applications in
ventilation systems, their control principles, and technological solutions. It iden-
tifies key research directions and refines objectives.

The Second Chapter describes the research methodology, the design of the
experimental setup, and the procedure for conducting the tests. Additionally, the
chapter outlines the operating algorithm of the numerical heat pump model and
seasonal efficiency evaluation principles.

The Third Chapter presents the results of analytical, experimental, and nu-
merical modelling studies. It evaluates the impact of circuit volume adjustment on
the performance and efficiency of the heat pump under varying operating condi-
tions and provides a comparative analysis of heat pump operation in European
regions with different climates.

Nine scientific publications related to the dissertation have been published,
including two in peer-reviewed journals indexed in Web of Science with citation
indices. The results have been presented at four international scientific confer-
ences in Lithuania and abroad.
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Zyméjimai

Simboliai

A — §ilumos mainy plotas (angl. heat transfer area);
COP — veiksmingumo koeficientas (angl. coefficient of performance);

F° — susiauré&jusios dalies skerspjiivio plotas (angl. cross-sectional area of the narrowed
section);

f — daznis (angl. frequency);

h — entalpija (angl. enthalpy);

k — Silumos perdavimo koeficientas (angl. heat transfer coefficient);
k '— adiabatés rodiklis (angl. adiabatic index);

M — masés debitas (angl. mass flow rate);

N — stikiy daznis (angl. rotational speed);

P — slégis (angl. pressure);

Q - silumos srautas (angl. heat flow);

s — entropija (angl. entropy);

SCOP - sezoninis veiksmingumo koeficientas (angl. seasonal coefficient of perfor-
mance);

T — temperatura (angl. temperature);

Vii



W — galia (angl. power);
V — taris (angl. volume);
AT — temperatiiros skirtumas (angl. temperature difference);

et — SilumograZio temperatirinis efektyvumas (angl. thermal efficiency of the heat ex-
changer);

eic — kompresoriaus izoentropinis koeficientas (angl. isentropic efficiency of the com-
pressor);

n — naudingumo koeficientas (angl. efficiency ratio);
p —tankis (angl. density).

Santrumpos

DPTP] — daugiapakopis tiirio poky¢io jtaisas (angl. multi-stage volume expansion de-
vice);

DRL — giluminis stiprinamasis mokymasis (angl. Deep Reinforcement Learning);

ES — Europos Sgjunga (angl. European Union);

FLC — neaiskiosios logikos valdymas (angl. Fuzzy Logic Control);

GR — garintuvas (angl. evaporator);

ISV — igsiplétimo voztuvas (angl. expansion valve);

KM — kompresorius (angl. compressor);

KN — kondensatorius (angl. condenser);

MPC — modeliu pagrjstas prognozuojamasis valdymas (angl. Model Predictive Control);
OP] — oro paruosimo jrenginys (angl. air handling unit);

PID — proporcingasis integralinis-diferencialinis valdymas (angl. Proportional-Integral-
Derivative control);

P1 — proporcingasis integralinis valdymas (angl. Proportional-Integral control);

PLC — programuojamasis loginis valdiklis (angl. Programmable Logic Controller);

SS — silumos siurblys (angl. heat pump);

SVOK - gildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistema (angl. heating, ventilation
and air conditioning system);

SPF — sezoninis efektyvumo rodiklis (angl. Seasonal Performance Factor);

V0, V1, V2, V3 — skirtingi $ilumos siurblio kontiro tiiriai (angl. different circuit vol-
umes of the heat pump).
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Jvadas

Problemos formulavimas

Nors dauguma $aliy jgyvendina pastaty energinio naudingumo gerinimo politika,
vidutinis energijos suvartojimas vienam asmeniui pastaty sektoriuje nuo 1990 m.
praktiskai nesikei¢ia (International Energy Agency, 2024b). Pazanga nebuvo to-
kia greita, kad buity galima kompensuoti grindy ploto augima (3 % per metus) ir
didéjantj energijos poreikj pastatuose, kur daugiausia jos sunaudoja sildymo, vé-
dinimo ir oro kondicionavimo (SVOK) sistemos. Sios sistemos sunaudoja puse
Europos Sajungoje (ES) suvartojamos energijos, kurios daug is§vaistoma dél ne-
efektyvaus vartojimo (European Commission, 2016).

Naujy pastaty Silumos energijos poreikis pastebimai mazéja, jgyvendinant
pastato atitvary $ilumos perdavimo mazinimo priemones pagal Pastaty energinio
naudingumo direktyva (PEND) (European Parliament and of the Council, 2010).
Biitent tada védinimas ir oro kondicionavimas tampa vyraujanc¢iomis pastaty e-
nergija vartojanciomis sistemomis. Greta to, augant biury skai¢iui Lietuvoje ir pa-
saulyje, energijos suvartojimas tik didéja. Mazdaug ketvirtadalj energijos suvar-
tojimo pastaty sektoriuje galima priskirti biury pastatams, kuriuose daugiau kaip
70 % galutinés energijos sunaudojama SVOK sistemoms (Schlomann & Kleeber-
ger, 2015). SVOK sistemos kartu su naujomis medZiagomis, naujomis stebéjimo
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ir automatinio valdymo technologijomis, jy naujais algoritmais rodo sparciai au-
gant] suinteresuotuma siekti aukstesnio energijos vartojimo efektyvumo (Jouhara
& Yang, 2018). Tod¢l bitent SVOK sistemoms reikia naujy pazangiy technolo-
giniy sprendimy, galinéiy palaikyti tinkamg oro kokybe patalpose ir tam efekty-
viai naudoti energija, esant nuolat kintanc¢iai aplinkos oro temperatiirai.

Darbo aktualumas

ES ir Lietuvos energetikos sektoriaus pagrindiniai tikslai yra mazinti energijos
vartojimg ir Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisija, didinti atsinaujinanciyjy
energijos istekliy dalj ir energijos vartojimo efektyvumg. Pirminé atsinaujinan-
¢iyjy Saltiniy energija (pvz., véjo energija, vandens potenciné energija) dazniau-
siai yra transformuojama j elektrg (International Energy Agency, 2024a). Kadangi
Silumos siurblio darbui dazniausiai reikalinga elektra, jis tampa potencialiu Silu-
minés energijos generatoriumi SVOK sistemose, gebanéiu prisidéti prie energijos
vartojimo efektyvumo didinimo problemos sprendimo pastaty sektoriuje. Silumos
siurbliy naudojimas pastato Sildymo sistemoms néra naujové, bet jy pritaikymas
védinimo sistemoms yra maziau paplitgs. Pastaraisiais metais padétis keiciasi, vis
daugiau védinimo jrangos gamintojy (pvz., FlaktGroup, Mandik, Komfovent,
VENTS) pristato védinimo jrenginiy su integruotais Silumos siurbliais.

Vienas i$ kriterijy, mazinant energijos poreikius pastatuose, modernizuojant
ju SVOK sistemas, yra ty sistemy sezoninis veiksmingumas. Siuo atveju jy integ-
ralus viso naudojimo laikotarpio (pvz., Sildymo sezono) veiksmingumas priklauso
tiek nuo auksty nominaliy, momentiniy efektyvumo rodikliy, tiek nuo galimybiy
juos tokiais islaikyti pla¢iame energijos poreikio kitimo diapazone (Panteli et al.,
2015). llgiausia sezono dalj uzima ilgalaiké vidutiné (tik keleta ar keliolika laips-
niy Zemesné nei patalpos) ir nuolat kintanti aplinkos oro temperattra. Tai lemia
Silumos siurblio sezoninio veiksmingumo koeficiento COPgs sez lygj.

Taciau Silumos siurbliy, integruoty j védinimo jrenginius, lauko oro para-
metry veikimo diapazonas daZnai yra ribotas. Védinimo jrenginys turi veikti pla-
¢iame temperatiry kitimo diapazone, o Silumos siurblio galia ir valdymo rezimai
gali biiti nepritaikyti dideliems svyravimams. Todél veikimo rezimas, uztikrinan-
tis reikalaujama tiekiamo oro temperatiira, ne visada yra efektyvus.

Biitent todél verta ieskoti naujy reguliavimo biidy, leidzianciy praplésti Silu-
mos siurblio termodinaminio ciklo valdymo galimybes ir pagerinti jo sezoninio
efektyvumo rodiklius. Tam reikalingos naujos Zinios, atskleidzianéios galimybes
sukurti efektyvesnius produktus, tiesiogiai prisidedancius prie energijos vartojimo
efektyvumo didinimo.
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Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — kintamo kontiiro tiirio Silumos siurblys, integruotas j me-
chaning védinimo sistema.

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — istirti $ilumos siurblio veikimo ciklo parametrus mechaninio
védinimo sistemoje ir pasiilyti jo valdymo priemong, leidziancig padidinti sezo-
ninio veikimo efektyvuma.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Remiantis moksliniy tyrimy analize, parengti Silumos siurblio, integruoto
1 mechanine védinimo sistema, tyrimy metodika.

2. Parengti oro paruo$imo jrenginio Silumos siurblio analitinj termodina-
minj modelj ir atlikti parametring analize, siekiant nustatyti bidingyjy i-
renginio veikimo parametry priklausomybes nuo kintancios aplinkos oro
temperatiiros.

3. Parengti Silumos siurblio, veikian¢io védinimo sistemoje, eksperimentinj
stenda, sukurti ir integruoti papildomg valdymo priemong, leidziancia
keisti kontiiro tiirj ir atlikti eksperimentinius tyrimus, jvertinant jvairiy
valdymo priemoniy jtakg Silumos siurblio termodinaminio veikimo ciklo
parametrams.

4. Nustatyti oro paruo$imo jrenginio Silumos siurblio valdymo tradicinémis
priemonémis ir inovatyviu kontiiro tiirio keitimo jrenginiu jtakg jo sezo-
ninio veikimo efektyvumo rodikliams.

Tyrimy metodika

Siame darbe naudoti analitiniai, eksperimentiniai ir matematinio modeliavimo
metodai. Sukurtas oro paruosimo jrenginio Silumos siurblio analitinis termodina-
minis modelis, leidZiantis atlikti parametring analiz¢ ir jvertinti veikimo para-
metry priklausomybes nuo kintan¢iy aplinkos salygy. Eksperimentiniuose tyri-
muose buvo naudojamas specialiai sukurtas Silumos siurblio, integruoto j
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védinimo sistema, eksperimentinis stendas. Tyrimy metu analizuoti skirtingi vei-
kimo rezimai, siekiant jvertinti tradiciniy valdymo priemoniy efektyvuma. Taip
pat eksperimentikai patikrintas inovatyvios valdymo priemonés prototipas. Re-
miantis gautais eksperimentiniais duomenimis, naudojant MATLAB programing
jrangg atliktas matematinis modeliavimas, siekiant jvertinti sitlomy sprendimy
poveikj Silumos siurblio veikimo efektyvumui ir sezoniniams rodikliams.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg, buvo gauti Sie mechanikos inzinerijos mokslui nauji rezulta-
tai:

1. Sukurtas analitinis termodinaminis modelis, leidziantis jvertinti Silumos
siurblio veikimo ciklo parametry priklausomybes nuo aplinkos salygy ir
védinimo sistemos poreikiy.

2. Pasitlytas inovatyvios Silumos siurblio valdymo priemonés prototipas,
integruojantis aktyvaus konttiro turio keitimo galimybe, atlikta Silumos
siurblio kontiiro ttirio keitimo analizé — eksperimentiniu biidu jvertinta jo
jitaka veikimo parametrams ir bendram $ilumos siurblio sistemos efekty-
vumui.

3. Sukurtas Silumos siurblio matematinis sezoninio efektyvumo vertinimo
modelis, grindziamas eksperimentiniy tyrimy rezultatais, kurio algorit-
mas leidZia jvertinti jo veikimo efektyvumo pokycius jvairiomis eksplo-
atavimo salygomis.

Darbo rezultaty praktiné reikSme

Pritaikytas analitinis termodinaminis modelis baity naudingas projektuojant ir ga-
minant védinimo sistemas su integruotais $ilumos siurbliais, leidziant jvertinti jy
veikimo parametrus ir charakteristikas.

Nustatyta Silumos siurblio aktyvaus kontiiro turio keitimo jtaka veikimo ciklo
parametrams ir sukurtas prototipas gali tapti pagrindu tolesniems tyrimams, susi-
jusiems su Silumos siurbliy veikimo cikly valdymo tobulinimu.

Matematinis sezoninio efektyvumo vertinimo modelis gali biiti taikomas §ilu-
mos siurbliy efektyvumui vertinti jvairiomis klimato salygomis. Sis modelis gali
biti naudingas projektuojant ir modeliuojant sistemas, atliekant energetinius au-
ditus ir vykdant mokslinius tyrimus.
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Ginamieji teiginiai

1.

Silumos siurblio aktyvaus kontiiro tirio keitimas turi reikiminga jtaka
veikimo ciklo parametrams, o Sis poveikis gali biiti panaudotas valdymo
galimybéms tobulinti.

Pasiiilytas ir eksperimentiSkai patikrintas Silumos siurblio valdymo prie-
monés prototipas, leidziantis aktyvaus kontiiro tlirio keitima, padidina
sistemos valdymo lankstumg ir efektyvuma kintan¢iomis eksploatavimo
salygomis.

Taikant sukurta matematinj sezoninio efektyvumo vertinimo modelj,
pagrista eksperimentiniy duomeny polinominémis priklausomybémis ir
optimizavimo algoritmu, galima kiekvienai iSorinés oro temperatiiros
reikSmei nustatyti optimalius Silumos siurblio valdymo parametrus, lei-
dziancius pasiekti reikiamg Sildymo galig ir maksimaly veiksmingumo
koeficients.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema paskelbtos devynios mokslinés publikacijos:

du straipsniai publikuoti Web of Science duomeny bazés leidiniuose, tu-
rinéiuose cituojamumo rodiklj (Frik et al., 2024; Frik et al., 2024);
vienas — Web of Science duomeny bazés ,,Emerging Source Citation In-
dex (ESCI)“ referuojamuose leidiniuose, turinéiuose cituojamumo ro-
diklj (Frik et al., 2023);

vienas — Web of Science duomeny bazés ,,Conference Proceedings lei-
diniuose (Frik et al., 2020);

trys — Kity tarptautiniy duomeny baziy leidiniuose (Frik, 2020; Frik &
Bielskus, 2020; Frik et al., 2023);

du — kituose recenzuojamuose mokslo leidiniuose (Frik, 2021; Frik &
Bielskus, 2022).

Disertacijos tema atlikty tyrimy rezultatai pristatyti keturiose tarptautinése
konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:

11-oje tarptautinéje konferencijoje ,,Environmental Engineering® 2020,
Vilniuje, Lietuvoje;

17-0je tarptautinéje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,CYSENI
2021: Energy and Natural Sciences* 2021, Kaune, Lietuvoje;

18-0je tarptautingje jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,CYSENI
2022: Energy and Natural Sciences* 2022, Kaune, Lietuvoje;
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— tarptautingje konferencijoje ,,Environmental and Climate Technologies
(CONECT’23)* 2023, Rygoje, Latvijoje.

Disertacijos struktiura

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosios i§vados. Taip pat yra du prie-
dai.

Darbo apimtis yra 145 puslapiai, neskaitant priedy. Tekste panaudotos 31 nu-
meruota formulé, 61 paveikslai ir 10 lenteliy. Rasant disertacijg, panaudota 114

literatiiros Saltiniy.



Silumos siurbliy védinimo sistemose
veikimo principy ir valdymo metody
apzvalga

Siame skyriuje apZvelgiamos pastaty védinimo sistemy plétros ir tyrimy tenden-
cijos, Silumos siurbliy taikymo galimybés tokiy sistemy energiniam efektyvumui
didinti. Pristatomi teoriniai Silumos siurblio veikimo ciklo pagrindai, jo valdymo
priemonés ir biidai. Skyriuje taip pat aptariami garo kompresijos ciklo tobulinimo
metodai, siekiant pagerinti energinj efektyvumg. Pateikiama eksperimentiniy Silu-
mos siurbliy stendy apzvalga, identifikuojant pagrindinius jy kiirimo reikalavi-
mus. Remiantis atlikta tyrimy analize, apraSoma nagrinéjamos temos problema ir
formuojami disertacijos uzdaviniai.

Skyriaus tematika paskelbtos trys autoriaus mokslinés publikacijos
(Frik, 2020; Frik & Bielskus, 2020, Frik et al., 2020).
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1.1. Pastaty védinimo sistemy, oro paruosSimo
irenginiy plétros ir tyrimy tendencijos

Neabejotina, kad oras yra gyvybiskai svarbus zmonéms. Lauke zmogus lengvai
gauna reikiamg Sviezio oro kiekj, taciau tuo svarbu pasirfipinti ir pastatuose, kur
vidutiniskai zmogus praleidzia daugiau nei 80 % savo laiko (Klepeis et al., 2001).
IstoriSkai pastatuose vyravo natiiralus védinimas. Dazniausiai oro istraukimo ir
iSmetimo kanalo vaidmenj atlikdavo krosnies kaminas, o gryno oro $altinio — ply-
§iai ir nesandarumai iSorinése pastato konstrukcijose (pvz., languose, duryse ir
kt.). Laikui bégant, krosnys namuose buvo pakeistos paZzangesnémis $ildymo sis-
temomis, taciau pagrindinis natiiralaus védinimo principas nepasikeité — jtekeéji-
mas per iSoriniy atitvary nesandarumus ar per angas, kurios dirbtinai suformuotos,
iSmetimas — per pastato Sachtas ir kanalus.

XX a. antrojoje puséje naftos krizé, globalinio atSilimo poveikis, iSkastiniy
energijos iStekliy ribotumas ir kiti veiksniai paskatino bendraja energijos varto-
jimo mazinimo politika, o tai savo ruoztu paveiké pastaty sektoriy, kuris vis délto
iSlieka pagrindinis galutinés energijos vartotojas iki Sios dienos. 30 % visos galu-
tinés energijos pasaulyje sunaudojama pastaty sektoriuje (International Energy
Agency, 2022a).

Visy pirma, $i politika 1émé reikalavimy augima naujy ir renovuojamy pas-
taty iSoriniy konstrukcijy termofizinéms savybéms ir jy sandarumui. Sios priemo-
nés davé teigiama rezultatg ir sumazino energijos sgnaudas Sildymo sistemoms,
sumazindamos reikalaujamg pastaty Siluming apkrovg. Taciau Sios priemonés
savo ruoztu turéjo neigiamos jtakos patalpy mikroklimatui (Foldvary et al., 2015,
2017). Dél padidéjusio pastato iSoriniy atitvary sandarumo ir sumazéjusio lauko
oro prasiskverbimo sumaZzéjo oro apykaitos kartotinumas, o tai turé¢jo neigiamos
itakos patalpy oro kokybei. Patalpy oro kokybé ir zmoniy buklé yra glaudziai su-
sije (Seppanen, 1999; Sundell et al., 2011). Dél nepakankamos oro kokybés gali
sumazéti zmoniy darbingumas, kilti sveikatos sutrikimy (Carrer et al., 2015; Cle-
ments-Croome et al., 2008; Mumovic et al., 2009; Wargocki et al., 2020; War-
gocki & Wyon, 2013, 2017).

Dél padidéjusio sandarumo nepakanka nattiralaus pastato védinimo, norint
palaikyti reikiama oro apykaitos kartotinumg patalpose ir tinkamg vidaus oro ko-
kybe. CO; koncentracijos matavimai jvairiose ugdymo jstaigose su nattraliu vé-
dinimu rodo, kad vidutiné CO; koncentracija gerokai vir§ijo leistingsias reikSmes
(Hénninen et al., 2017; Jones & Kirby, 2012; Wargocki et al., 2020). Taip pat
pastebima pablogéjusi patalpy oro kokybé pastatuose su nattiralaus védinimo sis-
temomis, atlikus namo renovacija (F6ldvary et al., 2017; Mikola et al., 2017).

Dél $iy priezasciy iSaugo mechaniniy védinimo sistemy aktualumas naujuose
ir renovuojamuose pastatuose. Biitent jos leidzia uztikrinti reikiamg gryno oro
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apykaitg patalpose, nesumazinant sandarumo ir §iluminio komforto pastatuose, e-
sanc¢iuose Salto klimato zonose.

Kaip jau minéta, pastaty sektorius yra pagrindinis galutinés energijos varto-
tojas pasaulyje. Be to, geréjant gyvenimo lygiui ir didéjant zmoniy komforto po-
reikiui, energijos suvartojimas pastatuose nuolat didés. Jei pastaty sektoriuje ne-
bus didinamas energijos vartojimo efektyvumas, 2050 m. energijos suvartojimas
gali padidéti 50 % (IEA, 2013). Paciuose pastatuose pagrindiniai energijos varto-
tojai yra §ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo (SVOK) sistemos. ES puse
galutinés energijos suvartoja SVOK pastaty sistemos (European Commission,
2016). Atsizvelgiant j tai ir siekiant sumazinti energijos suvartojima pastatuose,
biitina ieskoti bady ir sprendimuy, kaip padidinti SVOK sistemy energinj efekty-
vumg. Naujausi energijos taupymo reglamentai reikalauja vis efektyvesnés izolia-
cijos ir sandariy apvalkaly tiek esamuose, tiek naujuose pastatuose. TacCiau tai sa-
vaime beveik neturi jtakos veédinimo sistemoms. Zmogui reikalingo $vieZio
tiekiamo oro kiekis, kurj reikia pasildyti ar atvésinti oro paruo§imo jrenginyje,
lieka pastovus. Todél védinimas tampa svarbiausiu pastato energijos balanso
komponentu (Dodoo etal., 2011; Orme, 2001), siekian¢iu 60 % Vviso metinio
energijos poreikio (Fehrm et al., 2002).

Tendencijos rodo, kad energijos poreikis patalpoms $ildyti ateityje bus regu-
liuojamas védinimo Silumos nuostoliais. Todél, siekiant optimizuoti energijos su-
vartojimg ir higienos salygas, priverstinio védinimo sistemos su Silumos atgavimo
jranga bus naudojamos ir nepraras savo aktualumo ir ateityje.

Todél Siuo metu védinimo sistemy energinio efektyvumo didinimo klausimas
yra kaip niekada aktualus. Silumograziy atsiradimas ir jy panaudojimas mechani-
nio védinimo sistemose i§traukiamojo oro §ilumai atgauti kazkada leido pagerinti
oro paruosimo jrenginiy efektyvumo rodiklius (Juodis, 2006; Roulet et al., 2001).
Taciau grieztéjantys reikalavimai privercia ieSkoti bidy efektyviau naudoti ener-
gija. Silumos siurbliy pritaikymas védinimo sistemoms, naudojant juos kaip $ilu-
mos arba vésos generatorius, yra vienas i§ budy pagerinti védinimo efektyvumo
rodiklius.

1.2. Silumos siurbliai védinimo sistemose

Silumos siurblys — jrenginys, leidZiantis panaudoti Zemo potencialo $iluming energija
ir transformuoti ja j naudingaja iluma. Silumos siurblys, kaip energijos transforma-
torius, seniai zinomas. Idéja naudoti Siluminj variklj atvirkstiniu ciklu kaip Silumos
siurblj atsirado dar XIX a., taciau praktinis pritaikymas, i§ pradziy daugiausia Saldymo
tikslams, labiau paplito XX a. Nuo 1970 m. prasidéjo platesnis $ilumos siurbliy nau-
dojimas pastaty vésinimo ir §ildymo sistemose (Dincer et al., 2015). Siandien $ilumos
siurblys iSlieka inovatyviu ir efektyviu energijos transformatoriumi, atliekanciu
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svarby vaidmenj, pereinant prie tvarios energetikos. 2021 m. silumos siurbliai paten-
kino apie 10 % patalpy Sildymo poreikiy visame pasaulyje, taciau jrengimo tempai
sparCiai auga. Remiantis tarptautinés energetikos agentiiros iSvadomis (angl. Interna-
tional Energy Agency), peréjimas nuo iskastinio kuro prie elektriniy Silumos siurbliy
reikSmingai prisidés prie pastaty Sildymo dekarbonizavimo. Pagal paskelbtg jsiparei-
gojimy scenarijy, bendroji CO; emisija, susijusi su patalpy ir vandens Sildymu visame
pasaulyje, iskaitant netiesioginius iSmetimus nuo elektros energijos gamybos, iki
2030 m. sumazés daugiau nei 1,2 Gt, arba daugiau negu ketvirtadaliu. Peréjimas nuo
iSkastinio kuro prie elektriniy Silumos siurbliy sudaro apie 500 min. t (Mt), arba be-
veik 40 % $io sumazinimo, o tai apytiksliai atitinka Kanados iSmetamuyjy terSaly kiekij
2021 m. (International Energy Agency, 2022b). Sie duomenys pabrézia Silumos
siurbliy svarba kovoje su klimato kaita.

Silumos siurblio veikimo principas pagrjstas $ilumos perkélimu i§ Zemesnés
temperatiiros Saltinio j aukstesnés temperatiiros terpe, naudojant mechaninj darba
arba aukstos temperatiiros Silumos $altinj. Pagrindiniai §ilumos siurbliuose nau-
dojami veikimo ciklai yra gary kompresijos ir absorbcijos (Farshi & Khalili,
2019). Garo kompresijos $ilumos siurbliai naudoja mechaninj kompresoriaus
darba, o absorbciniai — §iluming energija. Pastaty sektoriuje dauguma Siuolaikiniy
Silumos siurbliy naudoja garo kompresijos ciklg (arba Saldymo ciklg), kuris paro-
dytas 1.1 pav.

Oras Vanduo Gruntas Atliekiné Siluma
[
Silumos 3altinis Elektra

v

§ahlymu agentas s

111
Silumos gavéjas

i’ { | .
Oras Vanduo Garas  Kaitinama medZziaga
1.1 pav. Silumos siurblio veikimo principo schema
(International Energy Agency, 2022b)

Fig. 1.1. Diagram of the operating principle of a heat pump
(International Energy Agency, 2022b)
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Kaip Zemesnés temperatiiros Silumos Saltinis gali biiti naudojamas aplinkos
oras, zeméje sukaupta geoterminé energija, netoliese esantys vandens Saltiniai
arba gamybos procesy atliekiné §iluma ir pan. Silumos siurblio darbui sunaudoja-
mas energijos kiekis (dazniausiai elektros energija) yra keleta karty mazesnis nei
juo generuojamas Siluminés energijos kiekis. Taigi Silumos siurblio veikimas
energiniu pozilriu yra keletg karty efektyvesnis negu, pavyzdziui, paprasto elekt-
rinio Sildytuvo.

Silumos siurblio efektyvumas labai priklauso nuo §ilumos Saltinio ir jo
parametry. Koopman ir kity autoriy oras-vanduo tipo §ilumos siurblio tyrimais
nustatyta, kad aplinkos oro salygos turi reik§minga jtaka Silumos siurblio e-
fektyvumui. Esant aukS$tesnei temperatirai (20 °C, palyginti su 7 °C), COP
padidéja iki 35 %; esant zemai temperatiirai (—10 °C), COP reikSmingai su-
mazéja (Koopman et al., 2024). Ziema gruntas, pozeminis vanduo ir vandens
telkiniy vanduo jprastai islieka Siltesni nei aplinkos oras, todél grunto ir van-
dens Saltinio Silumos siurbliy veikimo energinis naudingumas tokiu laikotar-
piu yra aukstesnis. Tai ypa¢ aktualu esant Saltam klimatui, kur oro Silumos
siurbliy iSoriniy komponenty atitirpinimas gali sunaudoti daugiau energijos.
Gruntiniy $ilumos siurbliy jrengimas yra brangesnis, palyginti su oro $altinio,
nes jiems reikalingas pozeminis Silumokaitis — gilus vertikalus grezinys arba
didelis vamzdziy tinklas, jkastas bent vienu metru Zemiau zemés pavirSiaus.
Vandens $altinio Silumos siurblio kontiiro prijungimas prie netoliese pastato
esancios upés, gruntinio vandens ar nuoteky taip pat reikalauja nemazy pradi-
niy investicijy. Dél $iy priezasc¢iy grunto ir vandens Saltinio Silumos siurbliai
yra maziau paplit¢ nei oro Saltinio siurbliai. Beveik 85 % visame pasaulyje
pastaty sektoriuje parduodamy Silumos siurbliy yra oro Saltinio, nes tokio tipo
Silumos siurbliy montavimas yra paprasciausias, o pradinés investicijos zZe-
miausios, palyginti su kitais Silumos siurbliy tipais. Daugelis jy yra oras-oras
tipo jrenginiai, o regionuose, kuriuose dominuoja $ildymas, oras-vanduo tipo
jrenginiai vis labiau populiaréja (International Energy Agency, 2022b).

Oro $altinio Silumos siurbliy viena i§ pagrindiniy problemy, turinti jtakos jo
energetiniam efektyvumui, tai Zema lauko oro temperatiira. Esant tokiai tempera-
tiirai, ant iSorinio Silumos siurblio Silumokai¢io (garintuvo) pavirSiaus pradeda
formuotis Serk$no sluoksnis. Dél to suprastéja Silumos mainy procesai tarp darbo
fluidy (oro ir Saldymo agento), kas priveda prie jrenginio $ildymo galios maze-
jimo, kartu mazéja ir COP (Janusevicius et al., 2016; Kropas et al., 2021; Qu
etal., 2017). Todél, norint palaikyti normaly Silumos siurblio veikima, esant to-
kioms salygoms, reikia periodiskai atitirpinti garintuva. Su garintuvo pavirsiaus
atitirpinimo ciklais susij¢ energijos nuostoliai neigiamai veikia sezoninj oro Salti-
niy jrenginiy energetinj efektyvuma (Jang et al., 2013). Be to, neiSvengiamas pa-
talpy Sildymo nutraukimas atitirpinimo cikly metu gali neigiamai paveikti pastato



12 1. SILUMOS SIURBLIU VEDINIMO SISTEMOSE VEIKIMO PRINCIPY IR VALDYMO...

gyventojy Siluminj komforta (Minglu et al., 2010). Tokiais atvejais, siekiant uz-
tikrinti pastovy Sildyma ir kompensuoti atitirpinimo metu prarandamg Siluma,
daznai jrengiami elektriniai Sildytuvai.

Dabartiniuose oro paruosimo jrenginiuose naudojami du pagrindiniai §ilumos
transformatoriy tipai: elektriniai kaitinimo elementai ir vandens Sildytuvai (prik-
lausomai nuo eksploatavimo salygy gali biiti vandens ir glikolio mi$iniai). Maziau
paplite, bet naudojami védinimo jrenginiai, kuriuose tieckiamam orui pasildyti yra
pritaikytas Silumos siurblys. Taciau dazniausiai Sios sudéties Silumos siurblio ga-
rintuvas (lauko blokas) yra montuojamas lauke, o ne oro paruo$imo jrenginio vi-
duje ir kaip $ilumos $altinj naudoja lauko ora. Toks sprendimas turi trikumy, su-
sijusiy su efektyvumo sumazéjimu, esant Zemoms lauko temperatiroms.

Siandien $ilumos siurbliy technologijos nestovi vietoje ir nuolat tobuléja,
atskleidZziamos naujos, dar platesnés jy pritaikymo galimybés ir energetiskai efek-
tyvesnis veikimas. Silumos siurblio naudojimas pastato §ildymo sistemoms néra
naujoveé, bet jy pritaikymas védinimo sistemoms yra maziau paplites. Pastaruoju
metu situacija pradeda keistis, vis daugiau oro paruoSimo jrenginiy gamintojy
(pvz., FlaktGroup, Mandik, Dantherm A/S, Komfovent, VENTS) sitilo védinimo
jrenginius su integruotais Silumos siurbliais.

Istraukiamojo oro §ilumos siurblio panaudojimas yra efektyvus budas suma-
zinti tiekiamo lauko oro pasildymo energijos sanaudas (Siegele et al., 2019). Sal-
tojo sezono metu védinimo sistema i$ pastato iStraukiamas oras dazniausiai yra
aukstesniy parametry nei lauke esantis oras. Todél iStraukiamojo oro srauto pa-
naudojimas kaip Silumos Saltinio sudaro palankias salygas pasiekti aukstesnj Silu-
mos siurblio efektyvuma. Tokiu atveju dél padidéjusios Silumos Saltinio tempera-
tiros (palyginti su aplinkos oru) didéja $ilumos siurblio veikimo efektyvumas.
Taip pat geréja bendrieji OP] efektyvumo rodikliai, kadangi didéja atgaunamas
Silumos kiekis i3 i¥metamojo oro srauto. Silumos siurblio pritaikymo pavyzdzio
pastato védinimo sistemai funkciné schema parodyta 1.2 paveiksle (Fracastoro &
Serraino, 2010).

SILDYMAS : VESINIMAS
/?\ g
..... Pl > | _ | _l:_:._ AN T
A A | ENANA
T | T
T(fR | TGR
BAAAS | NN\
<CTANN NN -q- < B

I
1.2 pav. Istraukiamojo oro $ilumos siurblio veikimo schema $ildymo ir vésinimo rezimu
(Fracastoro & Serraino, 2010)
Fig. 1.2. Functioning scheme of the exhaust air heat pump in heating and cooling mode
(Fracastoro & Serraino, 2010)
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Palyginamasis tyrimas (Fracastoro & Serraino, 2010) atskleidzia, kad istrau-
kiamasis oras, kaip Silumos siurblio §ilumos $altinis, turi didZiausig efektyvumo
potencialg, palyginti su kitais Saltiniais (gruntas, iSorinis oras, vandens telkiniai)
dél palankios temperatiiros Silumos siurblio veikimo ciklui.

Gustafsson et al. (2014) darbe atliktas 4 pastato Siluma apriipinimo sistemy,
naudojanciy oro Saltinio $ilumos siurblius, dinaminis modeliavimas energetiniam
naudingumui palyginti. Mechaninio védinimo sistema su integruotu Silumos
siurbliu rodo maziausias santykines energijos sgnaudas jvairiose klimato zonose,
palyginti su kitomis sistemomis. Tai rodo didZiausig §io sprendimo efektyvuma.
Taciau, kaip rodo atliktas modeliavimas, tokio tipo sistema turi $ildymo galios
riba, kuria lemia tiekiamo oro kiekis. Sildymo galia biity galima padidinti didinant
oro srautg arba tiekiamo oro temperatiira, taciau tokiu atveju atsiranda neigiamas
poveikis patalpos oro kokybei — oras gali biiti per sausas. Atsizvelgiant j tai, me-
chaniné védinimo sistema su Silumos siurbliu, kaip pagrindinis Silumos Saltinis,
labiau tinka maZiems, gerai izoliuotiems pastatams, kuriuose $ildymas reikalauja
maziau energijos.

Palyginti su kitais energijg taupanciais lauko oro tiekimo buidais (pvz., lauko
oro ausinimas zemés-oro $ilumokaiciu ir iSmetamojo oro ausinimo energijos at-
gavimas ploksciuoju ploksteliniu $ilumokaiciu), iStraukiamojo oro $ilumos siurb-
lys turi pranasumy: néra tiekiamojo ir iStraukiamojo oro srauty sumaiSymo (uz-
ter§imo) (Fracastoro & Serraino, 2010), yra galimybé kontroliuoti tiekiamo lauko
oro temperatiirg ir santyking drégme (Cao et al., 2020), santykinai nesudétinga
konstrukcija su mazomis jrengimo sgnaudomis (Z. Liu et al., 2019). Be to, siste-
mose, kur Silumos siurblio Sildymo ir vésinimo galia didesné uz védinimo apk-
rova, jis gali kompensuoti tam tikra pastato $ildymo ar vésinimo apkrovos dalj.
Tai gali biti laikoma esminiu skirtumu, palyginti su iSmetamojo oro $ilumos $ilu-
mograza turinciais jrenginiais, kurie yra sudaryti i§ Silumokaiciy, galinciy tiekti
Siluming galia, lygia tik daliai védinimo apkrovos.

Tyrimai rodo, kad védinimo sistema su §ilumos atgavimu, naudojant $ilumos
siurblj, turi geresnj energijos taupymo potencialg nei rotacinio ir plokstelinio Silu-
mograZio sistemos (A. Chen et al., 2015; Schibuola & Tambani, 2021).

Silumos siurblio pritaikymas védinimo sistemoms — tai potencialg turinti
kryptis, gebanti prisidéti prie energijos vartojimo efektyvumo didinimo proble-
mos pastaty sektoriuje. Reikia atkreipti démesj, kad Silumos siurbliy energijos po-
reikiai, veiksmingumas (veiksmingumo koeficientas COP), siy rodikliy valdymas
glaudziai susij¢ su jvairaus masto iSmaniojo tinklo (angl. smart grid) valdymo
problematika (Chen et al., 2018; Lund et al., 2015), apimancia tokius integralius
rodiklius kaip energijos kaupimo pajégumas, pastato energijos lankstumas, reaga-
vimas ] poreikj ir pan.
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Vienas i§ kriterijy, mazinant energijos poreikius pastatams, modernizuojant
ju SVOK sistemas, yra ty sistemy sezoninis veiksmingumas. Siuo atveju jy integ-
ralus viso naudojimo laikotarpio (pvz., Sildymo sezono) veiksmingumas priklauso
tiek nuo auks$ty nominaliy, momentiniy efektyvumo rodikliy, tiek nuo galimybiy
juos tokiais islaikyti placiame energijos poreikio kitimo diapazone (Panteli &
Mancarella, 2015). Tlgiausia sezono dalj uzima ilgalaiké vidutiné (tik keletg ar
keliolika laipsniy Zemesné nei patalpos) bei nuolat kintanti aplinkos oro tempera-
tiira. Tai lemia Silumos siurblio sezoninio veiksmingumo koeficiento COPss sez
lygi.

Eksperimentiniai duomenys rodo, kad iStraukiamojo oro Silumos siurbliai
gali sumazinti energijos sgnaudas 25-50 %, palyginti su tradicinémis sistemomis
(O’Sullivan et al., 2021). I$traukiamojo oro §ilumos siurbliy sezoninis efektyvu-
mas jvertinamas naudojant sezoninj naudingumo koeficientag (SCOP) arba sezo-
ninj efektyvumo rodiklj (SPF). SCOP isreiskia Silumos siurblio COP kitimag per
nustatyta laikotarpj, atsizvelgiant j dinamiskas veikimo sglygas (Saini etal.,
2021). SPF parodo visos sistemos veikimo energetinj efektyvuma. Sie rodikliai
apibiidina bendrajj sistemos tiekiamos energijos ir sunaudotos elektros energijos
santykij Sildymo, vésinimo ir iStisiniy mety veikimo rezimais (Saini et al., 2021).

Istraukiamojo oro §ilumos siurbliy SCOP verté, integruoty j védinimo siste-
mas, priklauso nuo sistemos konfigtiracijos ir klimato salygy. Be to, SCOP ats-
pindi $iy siurbliy potencialg didinti energijos vartojimo efektyvumg ir gerinti pa-
talpy oro kokybe, ypac Salto klimato zonose, kur jy taikymas pasirodé esantis
ekonomiskai efektyvus (Siegele et al., 2019). Gamintojy nurodyti $ilumos siurbliy
SPF svyruoja nuo 2,2 (karStam buitiniam vandeniui) iki 5,8 (erdvés $ildymui),
taCiau realtis stebéjimai rodo vidutinius SPF nuo 1,7 iki 3,8, priklausomai nuo
sistemos apibrézimo riby ir geografinés vietos (O’Sullivan et al., 2021). Dinami-
niai modeliavimai ir praktiniai bandymai parod¢, kad istraukiamojo oro Silumos
siurbliai, kurie papildomai naudoja saulés Siluming energija, gali pasiekti SCOP
reikSmes nuo 4,06 iki 4,36. Tokios sistemos ypa¢ naudingos maziau izoliuotiems
pastatams su prastesniu oro sandarumu (Saini et al., 2021; Tang et al., 2024).

Istraukiamojo oro §ilumos siurbliy efektyvuma lemia techniniai veiksniai, to-
kie kaip pasyvaus Silumos atgavimo technologijy integracija j védinimo sistemas,
Saldymo ciklo patobulinimai ir pazangiy oro paskirstymo sistemy naudojimas.
Fucci et al. (2016) tyrimai parodé, kad iStraukiamojo oro Silumos siurbliy derini-
mas su pasyvaus Silumos atgavimo sistemomis (pvz., prieSprie§inio srauto Silu-
mokaiciais) gali padidinti COP 37,5-46,1 % jvairiomis salygomis. Silumos siurb-
lius, integruotus j védinimo sistema, analiti§kai tyrinéjo Martinaitis et al. (2022).
Sie tyrimai apémeé sistemos termodinamine ir ekserging analizes. Buvo vertinamas
sistemos ekserginis veikimo efektyvumas, atsizvelgiant j Silumos siurblio COP
bei Silumograzos efektyvuma. Nustatyta, kad, sujungus Sias Silumos atgavimo
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technologijas (SS ir SG), pasickiamas aukstas universalus ekserginis efektyvu-
mas. Siegele et al. (2019) pristaté nauja reguliuojamojo grei¢io iStraukiamojo ir
tiekiamojo oro Silumos siurblj, integruotg su védinimo sistema, turin¢ia entalpijos
membranos §ilumokaitj. Sis sprendimas uztikrino $ildymo nasumo padidéjima
nepriklausomai nuo higieninio oro srauto poreikio. Rezultatai parodé bendrajj Sis-
temos efektyvuma, virsijantj 4,5, esant minimaliam $ildymo pajégumui +10 °C
temperatiiroje ir 2,5, esant maksimaliam $ildymo pajégumui —7 °C temperatiiroje.
Tyréjai padaré iSvada, kad, didinant kondensatoriaus dydj, galima padidinti siste-
mos efektyvumg dar 5 %. Silumos siurbliy kombinavimas gali turéti teigiama
itaka sistemos efektyvumui. Tyréjai nustate, kad trigubo konttiro Silumos siurblio
sistemos naudojimas padidina Sildymo COP iki 23,1 %, palyginti su tradicine
Silumos siurblio sistema (L. Wang et al., 2018).

IStraukiamojo oro temperatira ir drégmé taip pat turi reikSmingg jtaka Silu-
mos siurbliy efektyvumui, nes Zemesné istraukiamojo oro temperatiira sumazina
garavimo temperatiirg, tuo sumazindama COP. Zhang et al. (2022) pasitlé integ-
ruotg iStraukiamojo oro $ilumos siurblio ir pazangios oro paskirstymo sistemos
sprendima, siekdami sumazinti lauko oro vésinimo energijos sanaudas. Tyrimas
atskleidé, kad pazangios oro paskirstymo sistemos mazina védinimo apkrovas ir
Silumos siurblio kondensacijos temperatiirg, taip didindamos COP. Rezultatai pa-
rodé, kad tokia integruota sistema gali sutaupyti iki 45 % energijos.

Ekonominiai veiksniai, tokie kaip atsipirkimo laikotarpis, pradinés investici-
jos ir vietinés energijos kainos, daro reik§mingg jtaka iStraukiamojo oro $ilumos
siurbliy diegimo sprendimams. Korpela et al. (2022) savo tyrimuose analizavo Siy
sistemy potencialg Suomijos Kymenlaakso regione. Daugiausia démesio buvo
skiriama daugiabu¢iy namy $ilumos nuostoliams dél védinimo. Tyréjai nustate,
kad Silumos nuostoliai per mechaninj védinima sudaré 39,6 % visy energijos
nuostoliy. Jdiegus iStraukiamojo oro $ilumos siurblius, galimas CO: emisijy su-
mazinimas sieké 590 tCO: Kotkoje ir 944 tCO. Kouvoloje. Nepaisant to, tokios
sistemos nebuvo placiai pritaikytos dél jy ilgo atsipirkimo laikotarpio, kuris dau-
giabuciuose pastatuose gali svyruoti nuo 7 iki 13 mety, priklausomai nuo pastato
dydzio ir vietiniy centralizuoto Sildymo kainy. Tokie rezultatai parodo, kad, nors
Silumos siurbliy technologijos gali reik§mingai sumazinti eksploatacines i$laidas
bei poveikj aplinkai, jy pradinés investicijos ir ilgalaikio atsipirkimo perspektyvos
vis dar yra pagrindiniai veiksniai, trukdantys platesnj jy panaudojima.

Apibendrinant galima teigti, kad Silumos siurbliy taikymas védinimo siste-
mose turi didelj potenciala pastaty energiniam efektyvumui didinti ir CO. emisi-
joms mazinti. Jvairios tyrimy i§vados rodo, kad istraukiamojo oro $ilumos siurbliy
sprendimai gali sumazinti energijos sanaudas iki 25-50 %, palyginti su tradiciné-
mis oro Sildymo ir vésinimo priemonémis. Kartu jie padidina bendrajj védinimo
sistemos efektyvuma, ypac jei derinami su kitomis pasyvaus Silumos atgavimo
technologijomis. Vis délto sékmingas diegimas vis dar susijes su ekonominiais
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i§stkiais (investicijos, atsipirkimas), o jy efektyvumas labai priklauso nuo klimato
salygy, sistemos konfigiiracijos ir Silumos siurblio veikimo ciklo valdymo. Tad,
norint tinkamai valdyti védinimo sistemos Silumos siurblio veikimo ciklg kintan-
¢iyjy aplinkos oro parametry atzvilgiu, reikéty Zinoti, kokig jtakg jam turi valdymo
priemonés, kaip nuo jy priklauso bendrosios veikimo charakteristikos. Kituose
skyriuose bus detaliau aptariamas Silumos siurblio termodinaminis veikimo cik-
las, jo komponentai, valdymo priemonés ir biidai.

1.3. Silumos siurblio veikimo ciklo teoriniai pagrindai

Silumos siurbliy veikimo ciklas grindziamas termodinaminiais principais, kurie
apibrézia tiek idealius, tiek realius procesus. Sioje dalyje apzvelgiami teoriniai
pagrindai, pradedant nuo idealaus ciklo, pereinant prie Silumos siurblio kompo-
nenty sgveikos ir baigiant realaus ciklo savybiy analize.

1.3.1. Silumos siurblio komponentai ir veikimo ciklas

Silumos siurbliy veikimas pagrjstas termodinaminiais principais, leidZian¢iais,
naudojant iSoring energija, perkelti Siluma 1§ Zemesnés temperatiiros aplinkos |
aukStesnés temperatiiros aplinka. Idealyji Sio proceso modelj apraso atvirkstinis
Karno ciklas, sudarytas i§ dviejy izoterminiy ir dviejy izentropiniy procesy. Sis
idealusis termodinaminis ciklas nusako maksimaliai galima energijos konversijos
efektyvuma. Taciau realiomis sglygomis Silumos siurbliai veikia ne pagal gryna
atvirkstin] Karno cikla, o pagal gary kompresijos cikla, kuris dél energijos nuos-
toliy ir technologiniy apribojimy nuo jo skiriasi.

Pagrindinis skirtumas tarp idealaus ir realaus ciklo yra tas, kad realiame $ilu-
mos siurblyje procesai néra visiSkai griztami: darbo agentas susiduria su trinties
nuostoliais, netobulais Silumos mainais ir kitais efektyvuma ribojanciais veiks-
niais. Be to, praktikoje naudojami darbo agentai néra idealios dujos, todél jy ter-
modinaminés savybés taip pat jveda papildomy apribojimy. Dél §iy veiksniy rea-
liy Silumos siurbliy veiksmingumas yra mazesnis nei teorinis, taciau,
optimizuojant komponentus ir darbo rezimus, galima pasiekti auksto efektyvumo.

Silumos siurblio sistema jprastai susideda i§ keturiy pagrindiniy komponenty,
kuriuose cirkuliuoja darbinis fluidas: kompresoriaus, kondensatoriaus, garintuvo
ir i§siplétimo prietaiso (1.3 pav.).

Garintuve $altojo rezervuaro $ilumg absorbuoja Zemesnés temperatiiros dar-
binis fluidas. Bidamas Zemo slégio, dél savo fizikiniy savybiy jis pradeda garuoti.
Tada garai mechaniskai suspaudziami kompresoriuje iki didesnio slégio ir atitin-
kamos temperatiiros, kuriai esant darbinio fluido §iluma gali biti atiduota Siltam
rezervuarui (t. y. gary temperatiira turéty bati aukstesné nei Siltojo rezervuaro).
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1.3 pav. Silumos siurblio principiné schema
Fig. 1.3. Schematic diagram of the heat pump

Kondensatoriuje, atiduodant §ilumg Siltam rezervuarui, auksto slégio garai
pradeda kondensuotis. Po kondensavimo vyksta i$siplétimo procesas, kurio metu
mazinamas fluido slégis ir temperattra. Paskui ciklas kartojasi. Standartinis teo-
rinis $ilumos siurblio termodinaminis ciklas, parodytas 1.4 paveiksle p-h diagra-

moje, susideda i$ $iy procesy:
— 1-2 izoentropinis suspaudimas (kompresorius);
— 2-3izobarinis Silumos atidavimas (kondensatorius);
3-4 izoentalpinis iSsiplétimas (iSsiplétimo prietaisas);
4-1 izobariné Silumos absorbcija arba gavimas (garintuvas).

Slegis, P

Entalpija, /

1.4 pav. Teorinis Silumos siurblio termodinaminis veikimo ciklas
Fig. 1.4. Theoretical thermodynamic cycle of the heat pump
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Sildymo sistemos atveju ciklo naudingoji $iluma — tai $iluma, atiduodama
antriniam Silumnesiui (orui, vandeniui) kondensacijos proceso metu, tai yra ental-
pijos pokytis tarp darbinio fluido jeinanciy gary ir i§ kondensatoriaus iSeinanc¢io
skyséio. Sio ciklo veiksmingumo koeficientas (COP) gali biiti isreikstas:

Qs _  Qa
W Qa—Q;

¢ia Q7 — gauta Siluma i$ Saltojo rezervuaro, J; Q4 — atiduota Siluma Siltajam rezer-
vuarui, J; W — atliktas suspaudimo darbas, J.

Garo kompresijos ciklo darbinis fluidas vadinasi Saldymo agentu. Idealiojo
saldymo agento savybés (Hundy et al., 2016a) yra $ios:

didelé latentiné garavimo Siluma;

— didelis jsiurbiamy dujy tankis;

— teigiamas, bet ne per didelis slégis garavimo ir kondensacijos salygo-

mis;

—  kritiné temperatiira ir trigubas taSkas gerokai auks$¢iau uz darbo diapa-

Zono riby;

— chemiskai stabilus, suderinamas su statybinémis medziagomis ir maiso-

mas su tepalais;

— ekologiskas ir saugus (nesukeliantis korozijos, netoksiskas ir nedegus);

— didelis dielektrinis stipris;

— maza Kaina.

N¢é vienas fluidas neturi visy $iy savybiy, todél Saldymo agento pasirinkimas
bet kokiam konkre¢iam pritaikymui visada bus kompromisas tarp $iy charakteris-
tiky. Siandien komercingje $aldymo, vésinimo jrangoje ir §ilumos siurbliuose nau-
dojami hidrofluorangliavandeniliai (angl. hydrofluorocarbon, HFC) saldymo
agentai: R410a, R134a, R407c, R32. Taciau ES bandoma ateityje jy atsisakyti.
Europos Parlamento ir Tarybos reglamentas (ES) 2024/573 numato grieztus apri-
bojimus ir laipsniska aukstg globalinio at$ilimo potenciala (angl. Global Warming
Potential, GWP) turin¢iy HFC dujy mazinima rinkoje iki visisko jy uzdraudimo
2050 m. Numatytos priemon¢s, skatinanc¢ios maziau tarSiy alternatyvy, tokiy kaip
propanas ar kiti mazo GWP Saldymo agentai, diegima. Vienas i$ pagrindiniy §io
reglamento tiksly — mazinti HFC dujy naudojimg Silumos siurbliuose, skatinant
ekologiskesnes alternatyvas. Nuo 2027 m. Silumos siurbliuose iki 12 kW bus
draudziama naudoti HFC dujas su GWP >150, nebent tai pagrjsta saugumo reika-
lavimais. Taip ES skatina per¢jimg prie tvaresniy technologijy ir mazina sSiltnamio
efekta sukelian¢iy dujy emisijas (EU, 2024).

Silumos siurblio sistemoje uz mechaninj Zemo slégio gary, tekanéiy i§ garin-
tuvo, suspaudimg atsakingas kompresorius. Be to, Sitas elementas uztikrina Sal-
dymo agento cirkuliacijg Silumos siurblio kontiire. Kompresorius pagal veikimo

COPy1y = (1.1)
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principg galima suskirstyti i du tipus: tlrinius (stimokliniai ir rotoriniai) ir dina-
minius (turbininiai (iScentriniai) ir ezektoriniai). Kompresoriaus pernesamy dujy
kiekis dél atsirandanciy nuostoliy visada bus mazesnis uz jo fizinj darbinj ttrj.
Tirinis efektyvumas apima visus nuostolius, turin€ius jtakos kompresoriaus srau-
tui. Praktikoje kompresoriy tiirinis efektyvumas yra artimas tiesinei priklausomy-
bei nuo suslégimo laipsnio (1.5 pav.).

« 100% o
N \ Spiralinis (Scroll) kompresorius

Sraigtinis (Screw) kompresorius
50%

Tipinis stimoklinis kompresorius

Tarinis efektyvumas

1 7 10 14 20
Slégio santykis

1.5 pav. [vairiy kompresoriy tipy tirinio efektyvumo koeficiento tipinés charakteristikos
(Hundy et al., 2016b)
Fig 1.5. Typical volumetric efficiency characteristics for various compressor types
(Hundy et al., 2016b)

Kompresoriaus suspaudimo energinis efektyvumas apibréziamas atsizvel-
giant j idealy adiabatinj suspaudimo procesg. [zOentropiné galia yra maziausia rei-
kalinga galia tam, kad suspausty m masés dujas nuo slégio P1, temperatiiros T1
iki slégio P2. Faktiné galia visada virSys izoentroping galig dél veikimo nuostoliy.
Konkretus nuostoliy dydis priklausys nuo kompresoriaus tipo ir gamintojo, bet
apytiksliai juos sudaro: 10 % variklio nuostoliai (variklio efektyvumas 90 %),
10 % trinties nuostoliai ir 10 % srauto ir $ilumos perdavimo nuostoliai. Paprastai
gero efektyvumo kompresoriy izoentropinis efektyvumas svyruoja nuo 75 iki
85 %. Skirtingy tipy kompresoriaus bendrosios izoentropinio efektyvumo tenden-
cijos pavaizduotos 1.6 pav. (diagramoje parodyti variantai nesusij¢ su konkreciais
produktais, bet atspindi bendrasias charakteristikas) (Hundy et al., 2016b).

Spiraliniai kompresoriai yra vieni i§ daZzniausiai naudojamy kompresoriy
Silumos siurblio sistemose (Oquendo et al., 2016). Spiraliniai kompresoriai yra
patvaresni, atsparesni ir maziau vibruoja.

ISsiplétimo prietaisas skirtas tam, kad staigiai sumazinty Saldymo agento slégij
Silumos siurblio kontire. Sis elementas kartu su kompresoriumi skirsto sistema j
auksto ir zemo slégio zonas. Slégis sumazinamas iki tol, kol nebus pasiekta Saldymo
agento temperatiira, pakankama jam garuoti, t. y. Zemesné uz Saltojo rezervuaro tem-
peratiirg. Tiesioginio iSsiplétimo kontiiruose yra du pagrindiniai i§siplétimo prietaiso



20 1. SILUMOS SIURBLIY VEDINIMO SISTEMOSE VEIKIMO PRINCIPY IR VALDYMO...

tipai: termostatiniai iSsiplétimo ir elektroniniai iSsiplétimo voztuvai. Mazose siste-
mose (dazniausiai turinéiose nekintancias darbines temperatiiras) naudojami fiksuoto
angos dydzio sprendimai: kapiliariniai vamzdeliai arba ribotuvai.

100% -

Stamoklinis kompresorius
] — |
? Sraigtinis (Screw) kompresorius

Spiralinis (Scroll) kompresorius

[zoentropinis efektyvumas

1 10 20
Slégio santykis

1.6 pav. [vairiy kompresoriy tipy izoentropinio efektyvumo koeficiento tipinés
charakteristikos (Hundy et al., 2016b)
Fig 1.6. Typical isentropic efficiency characteristics for various compressor types
(Hundy et al., 2016b)

Kondensatorius ir garintuvas — tai Silumokaiciai, uztikrinantys Silumos mai-
nus tarp Saldymo agento ir antrinés terpés. Oro-oras tipo $ilumos siurbliuose daz-
niausiai naudojami tiesioginio iSsiplétimo (angl. Direct Expansion, DX) plona-
vamzdziai $ilumokaiciai.

Taigi Silumos siurblio veikimas grindZiamas keturiy pagrindiniy komponenty
tarpusavio sgveika ir darbinio fluido termodinaminémis savybémis. Taciau realio-
mis eksploatavimo salygomis teorinis ciklas patiria jvairius energijos nuostolius,
kuriuos lemia fizikiniai, technologiniai ir eksploataciniai veiksniai. Jie daro jtaka
realiojo $ilumos siurblio ciklo charakteristikoms ir naSumui.

1.3.2. Realiojo Silumos siurblio ciklo savybés

Realiojo garo kompresijos ciklo termodinaminiai procesai vyksta su energijos
nuostoliais, atsirandanciais dél procesy negrjZztamumo. Dauguma jy yra susij¢ su
Silumos mainy procesais ir slégio nuostoliais dél trinties.

Iki kompresoriaus jsiurbimo angos atkeliauja perkaitinti zemo slégio Saldymo
agento garai. Jsiurbimo ta$ke gary slégis Siek tick mazéja, be to, garai yra papil-
domai pasildomi dar prie$ jiems patenkant | kompresoriaus darbo kamera. Sus-
paudimas yra gana sudétingas procesas dél Silumos mainy tarp Saldymo agento ir
kompresoriaus darbo kameros sienelés. Pasak Gosney (1982), realiojo ciklo sal-
dymo agente vyksta Silumos mainai viso suspaudimo proceso metu, o tai paais-
kina linijos tarp tasky 1'ir 2' kreivuma (1.7 pav.).
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1.7 pav. Realusis $ilumos siurblio termodinaminis veikimo ciklas (Gardenghi, 2020)
Fig. 1.7. Real thermodynamic operating cycle of the heat pump (Gardenghi, 2020)

Pirmoje suspaudimo takto dalyje vidutiné cilindro sieneliy temperattira yra
aukstesné uz Saldymo agento temperatiira, todél Siluma i§ sieneliy perduodama i
Saldymo agenta, padidinant jo entropijg. Antroje dalyje, kylant Saldymo agento
temperatiirai, jis atiduoda Silumg cilindro sieneléms, dél ko sumazéja jo entropija.
Kondensatoriuje perkaitinti Saldymo agento garai pradziai atSaldomi iki prisoti-
nimo busenos, o tik véliau prasideda kondensacija. Tada kondensatoriuje atsi-
randa fazés virsmy srautas (dujinés ir skystosios faziy tekéjimas), po kurio susi-
kondensaves Saldymo agentas yra perSaldomas. Taigi realiajame cikle
kondensatorius turi tris skirtingas sritis: perkaitimo, prisotinimo ir persalimo.
Taigi kondensatoriuje vykstanCiy procesy metu, esant aukStai temperatirai,
vyksta Silumos mainai su aplinka ir prarandamas slégis. I$siplétimo prietaise
vyksta staigus susikondensavusio Saldymo agento slégio kritimas. Teoriniame
cikle 8is procesas yra izoentropinis, ta¢iau realiajame cikle Silumos mainai neis-
vengiami, todél procesas Siek tiek nukrypsta nuo idealizuoto. Didziaja dalj garin-
tuvo uzima dviejy faziy fluidas, taciau yra ir perkaitinto garo zona. Keliy laipsniy
perkaitinimas reikalingas, norint sumazinti kompresoriaus mechaninius pazeidi-
mus dél skystosios fazés. Garintuve, kaip ir kondensatoriuje, $aldymo agento slé-
gis Siek tiek mazéja ir vyksta Silumos mainai su aplinka.

Realiojo Silumos siurblio termodinaminio ciklo ypatybés aiskiai parodo, kaip
procesy negrjZztamumas ir nuostoliai, atsirandantys dél §ilumos mainy, trinties ir
fazés virsmy, veikia visa $ilumos siurblio veikimg. Sie nuostoliai turi esming
reik§me, norint jvertinti sistemos efektyvuma ir optimizuoti jos veikimg. Todél
suprasti Silumos mainy procesus ir jy poveikj yra ne tik svarbu teoriniu pozitriu,
bet ir bitina praktiniams inzineriniams sprendimams. Toliau aptariami Silumos
siurblio ciklo valdymo buidai.
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1.4. Silumos siurblio valdymas

Silumos siurblio valdymas yra svarbus veiksnys, uztikrinantis jo efektyvumg ir
pritaikomumg prie kintan¢iy aplinkos salygy ir energijos poreikiy. Kadangi
SVOK sistemose $ilumos poreikis nuolat kinta, biitina uztikrinti lanksty ir efek-
tyvy Silumos siurblio darbo rezimy reguliavima. Siame poskyryje nagrinéjami
pagrindiniai valdymo metodai, jy taikymas ir poveikis sistemos nasumui.

1.4.1. Silumos siurblio ciklo valdymo priemonés

SVOK sistemy ypatybé — technologiskai apibréztas, bet nuolat gana stochastiskai
Kintantis energijos poreikis per metus, para, o kartais net ir per valanda. Aki-
vaizdu, kad reikia keisti Silumos siurblio veikimo rezimus priklausomai nuo nuo-
lat kintancios aplinkos temperatiiros. Taip pat reikia apsispresti, kokiai lauko oro
temperatiirai esant siekti auks¢iausiy nominaliy rodikliy, ir i$laikyti sistemos
funkcionalumga, esant kitoms temperatiiroms.

Remiantis fluidy termodinaminémis priklausomybémis, esant stacionarioms
darbo salygoms, Silumos siurblio ciklo (1.4 pav.) visi sistemos biisenos taskai gali
buti apibrézti naudojant tris entalpijos reikSmes garintuvo, kompresoriaus ir kon-
densatoriaus i$¢jimo angose (hi, hz, hs = hy) ir vieng (atitinkan¢ia vieng iS ty trijy
entalpijy) slégio arba temperatiiros reik§me. Norint apskaiciuoti Silumos perda-
vimo kiekius, biitinas $aldymo agento masés debitas. Sis laisvés laipsnis yra hid-
rodinaminis kintamasis, o ne termodinaminis, ir jo negalima uzfiksuoti ciklo p-h
diagramoje. Taigi Silumos siurblio ciklas i viso turi keturis termodinaminius lais-
vés laipsnius (trys entalpijos ir slégis/temperatiira) ir vieng hidrodinaminj (masés
debitas). Jain & Alleyne (2011) pristaté Siy laisvés laipsniy optimizavimo atvejj,
sieckiant sumazinti sunaikintos eksergijos kiekj. Eksergija — tai maksimalus nau-
dingas darbas, kuris gali buti gautas termodinaminio proceso metu, sistemai pe-
reinant | pusiausvyros biiseng su aplinka. Teoriskai jrodyta, kad optimizavimas
leisty padidinti Saldymo sistemos COP 52,5 %. Taciau optimalis ciklo darbiniai
taskai gali biiti pasiekti kartu reguliuojant sistemos aukstg ir Zema slégj.

Jensen & Skogestad (2007) i$nagrinéjo galimus garo kompresijos ciklo lais-
ves laipsnius i§ komponenty perspektyvos. Buvo apibrézti penki valdomi laisvés
laipsniai: suspaudimo darbas, i$siplétimo voztuvo pralaidumas, efektyvus Silumos
perdavimas dviejuose Silumokaiciuose ir ,,aktyvioji jkrova“ cikle. ,,Aktyvioji
ikrova“ — tai Saldymo agento masé, sukaupta proceso komponentuose, daugiausia
dviejuose Silumokaiéiuose. Jensen & Skogestad (2007) sitlo kontroliuoti ,,akty-
viosios jkrovos® kiekj, kuris netiesiogiai nustato ,,slégio lygj* cikle. Taciau Kiti
autoriai, optimizuodami ir valdydami garo kompresijos ciklo sistemas, i§ esmés
ignoravo §j laisvés laipsnj. Jensen & Skogestad (2007) darbe trys i§ penkiy nusta-
tyty laisvés laipsniy yra apriboti dél techniniy priezas¢iy, paliekant du laisvés
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laipsnius, kur optimizuojamas kondensatoriaus perSalimo ir garintuvo perkaitimo
dydis.

Praktikoje $ilumos siurblio sistemos darbui kontroliuoti dauguma valdymo
metody reguliuoja Saldymo agento masés debitg ir garintuvo slégj arba tempera-
tirg. Kiti kintamieji (pvz., kondensatoriaus ir garintuvo i$é¢jimy entalpijos) prik-
lauso nuo §ilumos perdavimo rodikliy ir aplinkos salygy. Saldymo agento srautg
galima valdyti kintamojo grei¢io kompresoriumi, o garintuvo biiseng — kintamo
pralaidumo iSsiplétimo voztuvu. Tai suteikia du laisvés laipsnius. Tam tikrg Sal-
dymo agento debito (arba kompresoriaus grei¢io) veikimo rezima turi atitikti uni-
kali i8siplétimo voztuvo padétis, kad buty uztikrintos reikalaujamos garintuvo sg-
lygos. Dauguma tyréjy nagrin¢jamy valdymo metody yra skirti manipuliuoti
vienu ar abiem $iais valdymo laisvés laipsniais, o pazangiis valdikliai sutelkia dé-
mesj j $iy kintamyjy reguliavima su tikslinés funkcijos optimizavimu (pvz., su-
mazinant eksergijos sunaikinima, maksimizuojant COP arba tenkinant auSinimo
ir §ildymo poreikius).

Tradicinés §ilumos siurblio veikimo rezimo valdymo priemonés — tai komp-
resorius ir i$siplétimo voztuvas, $iy sudétiniy daliy valdymo kombinacija. Komp-
resoriaus darbo ir galios reguliavimas §ilumos siurbliuose gali biiti atlickamas ke-
liais rezimais:

— sijungimo ir i$sijungimo (angl. ON/OFF) rezimas — tai paprasCiausias
valdymo biidas, kai kompresorius veikia arba visu pajégumu, arba yra
isjungtas. Sis metodas pasizymi ciklidkais jjungimais ir i§jungimais, kurie
sukelia energijos nuostolius ir gali neigiamai paveikti jrenginio tarna-
vimo laikotarpj;

— vienodos arba skirtingos galios jsijungimo ir i$sijungimo kompresoriy
kaskadinis veikimas: §iuo atveju naudojami keli kompresoriai, kurie jjun-
giami ir i§jungiami pakopomis, priklausomai nuo Silumos poreikio. Tai
leidzia geriau pritaikyti Silumos galig prie apkrovos nei naudojant vieng
ON/OFF rezimu veikiantj kompresoriy, taciau vis dar pasizymi tam tik-
rais efektyvumo nuostoliais.

— moduliacinis veikimo reZimas (kintamojo grei¢io kompresorius): $is re-
zimas leidzia tolygiai regulivoti kompresoriaus galig priklausomai nuo
Silumos poreikio. Tai uztikrina auksc¢iausig efektyvuma ir sumazina ener-
gijos nuostolius.

Siuolaikiniuose $ilumos siurbliuose vis dazniau naudojama kintamo greiio
kompresoriaus ir kintamos padéties i$siplétimo voztuvo kombinacija. Sis spren-
dimas kazkada leido padidinti sezoninj COPgssez. Sie valdymo komponentai to-
liau tobulinami ie$kant sprendimy, kurie padidinty COPgssez. Moduliacinis regu-
liavimas (tolygusis reguliavimas) yra tinkamiausias integruoto j védinimo sistemg
Silumos siurblio kompresoriaus valdymo rezimas. Kadangi tokio tipo sistemose
néra Silumos akumuliacijos, Silumos siurblys, skirtas oro paruo$imo jrenginiui,



24 1. SILUMOS SIURBLIU VEDINIMO SISTEMOSE VEIKIMO PRINCIPY IR VALDYMO...

turi iSkart reaguoti | nuolat kintantj Silumos poreikj. Tad ,,ON/OFF* arba pakopi-
nio valdymo tipo Silumos siurbliai néra tinkami integruoti j oro paruo§imo jren-
ginj. Be to, kaip rodo kity tyréjy darbai (Aprea etal., 2006; Dongellini et al.,
2017), kintamojo greicio veikimas yra efektyvesnis, palyginti su pakopiniu bei
jsijungimo ir i$sijungimo veikimu. Aprea et al. (2006) savo darbe atliko §ilumos
siurblio (oras-vanduo tipo), veikiancio jsijungimo ir i$sijungimo bei moduliaci-
niame rezimais, palyginamajj tyrimg. Rezultatai rodo, kad tolygusis reguliavimas
leidzia 20 % sumazinti elektros energijos sanaudas. Energijos taupymas daugiau-
sia buvo susijgs su kompresijos santykio (laipsnio) sumazeéjimu moduliacijos
fazéje (Aprea et al., 2006). Isijungimo ir i$sijungimo ciklo veikimo efektyvumo
degradacija, esant Silumos siurblio dalinei apkrovai, atsiranda dél paleidimo nuos-
toliy, kurie priklauso nuo jrenginio charakteristiky ir veikimo laiko (Xu etal.,
2022). Dongellini et al. (2017) Silumos siurblio veikimo reZzimy tyrimo rezultatai
rodo, kad Silumos siurblio, dirbanc¢io tolygiojo reguliavimo rezimu, sezoninis
efektyvumas, palyginti su pakopiniu bei jsijungimo ir i§sijungimo rezimais dir-
banciais siurbliais, yra atitinkamai aukstesnis 8,3 % ir 15,4 %. Be to, moduliacinis
reguliavimas leidzia sumazinti iki minimumo kompresoriaus jjungimo ir i§jun-
gimo cikly skaiciy, o tai turi teigiamg jtaka jo tarnavimo laikotarpiui.

Silumos siurblio ciklo valdymo priemonés yra esminé efektyvios sistemos
veikimo dalis, atsizvelgiant j stochastiskai kintanc¢ius energijos poreikius ir aplin-
kos sglygas. Tyrimai rodo, kad moduliacinis veikimo rezimas (kintamojo greic¢io
kompresorius), derinamas su kintamos padéties iSsiplétimo voztuvu, Siandien yra
vienas i§ tinkamiausiy btudy valdyti $ilumos siurblio parametrus, siekiant uztik-
rinti auks$tg Silumos siurblio efektyvuma ir galimybe prisitaikyti prie kintanéiy
Silumos poreikiy védinimo sistemose, mazinant energijos sanaudas, ilginant jren-
ginio tarnavimo laikg ir gerinant komforta. Taciau svarbus ne tik §ilumos siurblio
valdymo priemoniy parinkimas, bet ir jy veikimo strategija bei logika — algorit-
mas, pagal kurj $ios valdymo priemonés bus reguliuojamos. Kitame poskyryje
aptariami Silumos siurblio valdymo algoritmai.

1.4.2. Silumos siurblio valdymo algoritmai

Silumos siurblio valdymo algoritmus galima suskirstyti j tradicinius, pazangius ir
iSmaniuosius.

Tradiciniai valdymo algoritmai yra placiausiai naudojami Silumos siurbliy
valdymo metodai. Jie remiasi fiksuotais nustatymais ir paprasta jjungimo ir i§jun-
gimo valdymo logika, todél juos lengva jdiegti ir prizitréti. Taciau jie gali biti
maziau efektyvils ir negali prisitaikyti prie kintanc¢iy salygy, tokiy kaip lauko tem-
peratiiros svyravimai ar pastato Silumos poreikio poky¢iai.

Pazangus valdymo algoritmai yra sudétingesni, taciau sitilo platesnj funkcijy
ir galimybiy spektra. Jie gali atsizvelgti | daugiau kintamyjy, tokiy kaip lauko ir
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vidaus temperatiira, drégmé, saulés radiacija ir sistemos veikimo salygos (pvz.,
Saltnesio slégis ir temperatiira, oro srautas). Jie taip pat gali naudoti sudétingesnius
valdymo metodus, tokius kaip proporcingasis integralinis (PI) arba proporcingasis
integralinis-diferencialinis (PID) valdymas, modeliu pagrjstas prognozuojamasis
valdymas (angl. model predictive control, MPC), neaiskios logikos valdymas
(angl. fuzzy logic control, FLC), ir jy kombinacijas. Pazangiis valdymo algoritmai
gali labai pagerinti Silumos siurbliy efektyvuma ir na§uma, optimizuodami ener-
gijos suvartojimg ir uztikrindami komforta, taciau juos gali biiti brangiau ir sudé-
tingiau jdiegti.

Dirbtinio intelekto (DI) valdymo algoritmai yra pazangiausias $ilumos siurb-
liy valdymo algoritmy tipas. Pavyzdziui, gilaus pastiprinamojo mokymosi (angl.
deep reinforcement learning, DRL) algoritmai gali mokytis i§ duomeny, optima-
liy veiksmy strategijy per sgveika su aplinka, taip prisitaikydami prie kintanciy
salygy realiuoju laiku. DI valdymas taip pat gali integruotis su kitais iSmaniaisiais
namy jrenginiais ir sistemomis, kad optimizuoty energijos naudojimg ir komforta.
Sios technologijos turi potencialg labai pagerinti §ilumos siurbliy efektyvuma, na-
Sumga ir patoguma, taciau jie vis dar yra ankstyvoje vystymosi stadijoje.

Toliau pateikiama kai kuriy valdymo metody, naudojamy §ilumos siurbliams
valdyti, apzvalga:

— PI/PID valdymas (Nasution et al., 2016; Yang & Ge, 2024): PI valdiklis
naudojamas siekiant palaikyti tikslig norimo parametro (pvz., temperati-
ros, slégio ar kt.) vertg, nuolat koreguojant Silumos siurblio darbg. Val-
diklis matuoja esama parametro verte ir lygina ja su nustatytaja. Reaguo-
damas j §j skirtuma (paklaidg), valdiklis apskai¢iuoja valdymo veiksma,
kuris tiesiogiai veikia Silumos siurblio darbo rezimg. Proporcingoji dalis
(P) tiesiogiai reaguoja j dabarting paklaida, o integraliné dalis (I) atsiz-
velgia j paklaidos trukmeg ir dydj praeityje, taip uztikrinamas tikslus nus-
tatytos vertés palaikymas ir sumazinama statiné paklaida. Proporcingasis
integralinis-diferencialinis (PID) valdymas yra PI valdymo plétinys, pa-
pildomai naudojant diferencialine dalj (D). Diferencialiné dalis reaguoja
i paklaidos kitimo greit] ir padeda sumazinti sistemos svyravimus ir grei-
¢iau pasiekti nustatytg verte. Nasution et al. (2016) tyré PID valdymo tai-
kyma oro kondicionavimo sistemoje, reguliuojant kompresoriaus greitj
pagal patalpos temperatiirg. Rezultatai parod¢, kad $i strategija sumazino
energijos suvartojima ir pagerino temperatiiros kontrolg, palyginti su tra-
diciniu jjungimo Ir i§jungimo valdymu. Yang & Ge (2024) tyré oro tie-
kimo jrenginio su §ilumos siurbliu, pagrjsto sausikliu dengtais Silumokai-
¢iais, nasumo optimizavima, taikydami skirtingas veikimo strategijas.
Valdymas buvo jgyvendintas programuojamu loginiu valdikliu (PLC),
naudojant PID algoritma. Jie optimizavo elektroninio plétimosi voztuvo,
kompresoriaus daznio ir perjungimo periodo parametrus. Optimizuotos
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strategijos leido pasiekti Zymy COP padidéjima — 25 % vasarg ir 78 %
ziemg, palyginti su neoptimizuota sistema.

— Modeliu pagrjstas prognozuojamasis valdymas MPC: toks valdymas
naudoja matematinj sistemos modelj jos blisimai elgsenai prognozuoti ir
valdymo veiksmams optimizuoti, atsizvelgiant j prognozuojamas apkro-
vas ir apribojimus. Tai leidzia proaktyviai valdyti sistema, o ne reaguoti
] jau jvykusius pokyc¢ius. Wang et al. (2022) jdiegé MPC oro-oro tipo
Silumos siurblyje ir pademonstravo jo gebéjimg optimizuoti energijos su-
vartojimg, iSlaikant komforto lygj, reguliuojant vandens temperatiry
skirtumg. MPC algoritmas prognozuoja biisima sistemos elgsena ir ati-
tinkamai koreguoja valdymo veiksmus, tokius kaip kompresoriaus greitis
ir voztuvy padétis. Hlanze et al. (2023) panaudojo modeliu pagrista prog-
nozuojamgjj valdyma, siekdami optimizuoti faziy kaitos medziagos
(FKM) luby ploksciy, sujungty su daugiapakopiu oras-oras tipo Silumos
siurbliu, veikima. Jy tyrimas parodé, kaip MPC gali buti sékmingai pri-
taikytas sudétingose hibridinése sistemose, integruojant skirtingas ener-
gijos kaupimo technologijas.

— Neraiskiosios logikos valdymas: neraiskioji logika leidzia valdyti siste-
mas su neapibréztais ar netiksliais duomenimis, naudojant lingvistines
sgvokas (pvz., tokias kaip ,,8alta®, ,,vidutiné* ar ,,kar§ta“ temperatiira), 0
ne tiksliais skaiciais. Valdiklis, pagristas neaiskia logika, apdoroja Sias
lingvistines sagvokas pagal i§ anksto nustatytas taisykles ir priima spren-
dimus, kaip valdyti sistemg. Tai ypa¢ naudinga sistemoms, kuriy veiki-
mas priklauso nuo daugelio kintanc¢iy veiksniy, kuriuos sunku tiksliai ap-
raSyti matematisSkai. Putrayudha et al. (2015) pritaiké neaiskiaja logika
grunto Saltinio $ilumos siurblio sistemai. Tyrimas parodé¢, kad neaiskio-
sios logikos valdymas pagerino sistemos naSumg ir vartotojo komforta,
efektyviau reaguojama j kintancias apkrovas ir aplinkos sglygas.

— DRL algoritmai: Rohrer et al. (2023) savo darbe nagringjo giluminio stip-
rinamojo mokymosi (DRL) taikyma $ilumos siurbliy valdymo procesui.
Jie sukiiré modeliu neparemtg metoda, leidziantj DRL algoritmams is-
mokti optimaliy valdymo strategijy, saveikaujant su simuliuojama ap-
linka. Tyrime buvo lyginamas DRL ir modeliu pagrjsto prognozuojamojo
valdymo (MPC) efektyvumas, siekiant jvertinti DRL gebé¢jimg pasiekti
panasius rezultatus be sudétingy modeliy kiirimo. Rezultatai parodé, kad
DRL gali pasiekti MPC lygio naSuma, efektyviai valdant §ilumos siurb-
lius ir palaikant komforto salygas. Sis metodas sumazina priklausomybe
nuo tiksliy pastato modeliy, supaprastindamas diegimg ir potencialiai pa-
gerindamas valdymo efektyvuma.

Apibendrinant galima teigti, kad $ilumos siurbliams valdyti skirty algoritmy

raida nuosekliai juda nuo paprasty tradiciniy sprendimy (jjungimo ir i§jungimo
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logika) link sudétingesniy pazangiy ir dirbtinio intelekto pagrindu veikian¢iy me-
tody. Tradiciniai algoritmai yra paprasti ir lengvai jgyvendinami, taciau ribotai
prisitaiko prie kintan¢iy sglygy. Pazangts metodai, tokie kaip PI, PID, MPC ir
FLC, leidzia efektyviau valdyti sistemos parametrus, o dirbtinio intelekto algorit-
mai (pvz., giluminis stiprinamasis mokymasis (DRL)) gali savarankiskai mokytis
ir prisitaikyti realiuoju laiku, silydami dar daugiau galimybiy Silumos siurbliy
veikimui optimizuoti. Taciau dauguma Siuolaikiniy sprendimy orientuojasi i}
esamy komponenty, tokiy kaip kompresoriaus greicio, iSsiplétimo voztuvo, ven-
tiliatoriaus darbo, valdyma, o ne i naujy, inovatyviy elementy integracija. Todél
§i sritis vis dar turi nepanaudoto potencialo. Atsiranda tyrimy niSa, kur biity ga-
lima i$bandyti naujus konstrukcinius ir termodinaminius sprendimus.

Padidinus $ilumos siurblio ciklo valdymo ,laisvés laipsniy* skaiiy, jma-
noma geriau kontroliuoti sistemos veikimg, kartu didinti naSuma skirtingomis ap-
linkos ir Siluminés apkrovos salygomis. Atsizvelgiant | tai, galima teigti, kad to-
lesnis Silumos siurbliy tobulinimas —ne tik algoritmy kiirimas, bet ir naujy
,»fiziniy“ valdymo priemoniy ar konstrukciniy sprendimy paieska — ir toliau is-
lieka perspektyvia kryptimi.

1.5. Silumos siurblio veikimo ciklo tobulinimo tyrimai

Garo kompresijos ciklui biidingi termodinaminiai nuostoliai, palyginti su idealiu
atvirkstiniu Karno ciklu. Tai yra termodinaminiai nuostoliai, susije su vienos fazés
dujy suspaudimu ir izoentalpiniu i$siplétimu (Park et al., 2015).

Pirmieji nuostoliai lemia auksSta Saldymo agento temperatiira, padidéjusj
kompresoriaus suspaudimo darbg ir didelj kondensatoriaus Silumos i$siskyrima.
Sie nuostoliai yra neigiamas veiksnys, kalbant apie gary kompresijos ciklo nau-
dojima Saldymo tikslams. Taciau, naudojant §j ciklg $ildymo procesui, dalis mi-
nétyjy trikumy tampa privalumais, paversdami energijos nuostolius j naudingg
energija. Be to, didelis suspaudimo laipsnis neiSvengiamas dalykas lauko oro $al-
tinio Silumos siurbliams, dirbantiems §ildymo tikslams Salto klimato zonose, nes
bitent nuo Sio rodiklio priklauso, kuriai lauko oro temperatiirai esant jrenginys
galés veikti. Kuo aukstesnis galimas kompresoriaus suspaudimo laipsnis, tuo Ze-
mesné lauko oro temperatiira, kuriai esant gali bati uztikrintas Silumos siurblio
veikimas.

Antruosius nuostolius lemia izoentalpinio i$siplétimo proceso metu praran-
dama energija, kuri galéty buti paversta naudingaja energija. Be to, Sie nuostoliai
ypac pastebimi naudojant jrenginius su dideliais temperattiros skirtumais tarp ga-
rintuvo ir kondensatoriaus. Todél, siekiant sumazinti $iuos nuostolius, galima is-
siplétimo darbg atliekanciy jrenginiy integracija i ciklg, siekiant iSgauti dalj nau-
dingosios energijos.
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Nagrinéjant garo kompresijos ciklo technologijy pazanga, skirta termodina-
miniams nuostoliams mazinti ir jrenginiy efektyvumui didinti, mokslinéje litera-
tliroje aptariami jvairsis Sio ciklo tobulinimo metodai. Vieni i§ daZzniau nagriné-
jamy ciklo tobulinimo metody apima perSaldymo (angl. subcooling) ciklus,
i8siplétimo nuostoliy atgavimo ir keliy pakopy ciklus.

Persaldymo cikluose daugiausia démesio skiriama papildomam Silumos $ali-
nimui i§ Saldymo agento po kondensacijos, siekiant padidinti garintuvo naSuma.
Siame kontekste nagrinéjami jvairiis techniniai sprendimai, tokie kaip siurbimo
linjjos Silumokaitis (vidinis Silumokaitis) (Al-Obaidi etal., 2020; Pottker &
Hrnjak, 2015), termoelektriniai ausintuvai (Kwan et al., 2020; X. Liu et al., 2019)
ir mechaniniai antriniai auSintuvai (Khan & Zubair, 2000; Qureshi & Zubair,
2012).

ISsiplétimo nuostoliy atgavimo ciklai orientuojasi | nuostoliy, atsirandanciy
$aldymo agento i§siplétimo metu, mazinima. Cia daZniausiai nagrinéjami plétikliy
(angl. expander), tokiy kaip turbinos, naudojimo metodai (Huff et al., 2002; Wang
et al., 2012) ir ezektoriy (angl. ejector) integracija j gary kompresijos ciklus (Bou-
maraf et al., 2014; Cao et al., 2022).

Keliy pakopy ciklai apima Saldymo agento jpurS§kimo technologijas, kurios
leidzia pasiekti didesnj ciklo efektyvuma jvairiomis darbo salygomis. PavyzdZziui,
tyrimai nagrinéja garo arba skystosios fazés $aldymo agento jpurS§kimo ciklus
(Cho et al., 2003), dviejy faziy Saldymo agento jpursSkimo ciklus (Pathak et al.,
2019) ir saturacijos (prisotinimo) ciklus (Lee et al., 2015).

Be to, Silumos siurblio veikimo ciklas nagrinéjamas ir i$ Saldymo agento is-
leidimo temperatiiros (angl. discharge temperature) pusés. Darbe (M. Yang et al.,
2015) modeliuojami trys ciklo tobulinimai, siekiant sumazinti kompresoriaus i$-
leidimo temperatiirg. Nagrinéjama dviejy faziy Saldymo agento siurbimo
(1.8 pav., a), skystosios fazés jpurskimo (1.8 pav., b) ir dviejy faziy jpurS§kimo
(1.8 pav., c) jtaka kompresoriaus iSleidimo temperatiirai, esant fiksuotoms kon-
densacijos ir garavimo temperatiiroms. Tyrimai rodo, kad visi trys biidai turi gera
potencialg i§leidimo temperatiirai mazinti ir taip didinti suspaudimo proceso adia-
batinj efektyvuma. TacCiau dviejy faziy jpurSkimas pranoksta skyscio jpurskima ir
dviejy faziy jsiurbimg tiek Sildymo, tiek vésinimo efektyvumu, atitinkamai 4,8 %
ir 11,8 %.

Kai kurie autoriai bando pagerinti gary kompresijos ciklo efektyvuma ne vi-
dinémis ciklo priemonémis (kurios turi tiesioginj kontaktg su Saldymo agentu), o
kei¢iant antrinio fluido parametrus. Jacob et al. (2021) savo darbe pristato Silumos
siurblj, veikiantj $aldymo rezimu, kuriame pro kondensatoriy prateka pries tai tie-
sioginio vandens garavimo au$intuve atvésintas oras. Termodinaminiu poZitiriu
toks sprendimas leidzia sumazinti Saldymo agento gary kondensacijos tempera-
tiirg (2-3 procesas, 1.9 pav.), dél to atitinkamai maZzéja ir kompresoriumi atlieka-
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mas gary suspaudimo darbas (1-2 procesas, 1.9 pav.). KarStame ir sausame kli-
mate §is metodas gali sumazinti vésinimo energijos sgnaudas apie 20 %, taciau
jam reikia nemazo vandens kiekio vandens garavimo au$intuvo veikimui uZztik-
rinti.

Aukstesnio veiksmingumo ieskoma derinant didziausios apkrovos pasirin-
kima su moduliavimo bei jjungimo ir i§jungimo valdymo sistemomis (Bagarella
etal.,, 2016), kai akumuliacinés talpos panaudojimas mazina $ilumos siurblio
kompresoriaus jjungimo ir iSjungimo cikly skaiciy.
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1.8 pav. Silumos siurbliy nestandartinio ciklo schemos ir p-h diagramos
(Yang et al., 2015)
Fig. 1.8. Schemes and p-h diagrams of heat pumps with non-standard cycles
(Yang et al., 2015)
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1.9 pav. Garo kompresijos ciklo sistema ir hibridiné garavimo ir garo kompresijos
sistema T-s diagramoje (Jacob et al., 2021)
Fig. 1.9. Vapor compression cycle system and hybrid evaporative-vapor compression
system in the T-s diagram (Jacob et al., 2021)

Salto klimato zonose tradiciniai lauko oro $altinio §ilumos siurbliai, mazéjant
lauko oro temperatirai, susiduria su daugybe problemy, tokiy kaip aukstas slégiy
santykis, mechaniniy tepimo savybiy suprastéjimas kompresoriuje, apSalimas,
Saldymo agento masés debito mazéjimas ir Sildymo galios mazé¢jimas (Huang
etal., 2017; L. Wang et al., 2018).

Darbinio agento masés debitas Silumos siurblyje yra svarbus védinimo Silu-
mos atgavimo sistemose, nes turi jtaka jos efektyvumui. Silumos siurblio veikimo
metu didéjant kondensacijos ir garavimo slégiy santykiui, mazéja sistemos Sal-
dymo agento masés debitas (Guoyuan et al., 2003). Si problema yra sprendziama
keliais buidais. Vienas i$§ varianty Saldymo agento gary jpurSkimo ciklais
(1.10 pav.). Kaip rodo eksperimentiniai tyrimai (Guoyuan et al., 2003), tokio
ciklo panaudojimas leido palaikyti beveik pastovy Saldymo agento debita, prate-
kantj pro kondensatoriy, mazéjant lauko oro temperatirai.

Kitas atvejis (L. Wang et al., 2018) — keliy mazesnés galios Silumos siurbliy
deriniy panaudojimas (1.11 pav.). Tokiu atveju oras praeina vieng po kito per ats-
kirus $ilumokaicius, taip palengva keisdamas savo parametrus. Tai leidzia suma-
zinti kiekvieno procese dalyvaujancio silumos siurblio slégio santykj. Taip iSven-
giama per didelio Saldymo agento masés srauto sumaz¢jimo. Be to, toks biidas
leidzia kontroliuoti Sildymo galios pajéguma.
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1.10 pav. Silumos siurblio su $aldymo agento gary jpurskimo ciklu principiné schema ir
p-h diagrama (Guoyuan et al., 2003)

Fig. 1.10. Schematic diagram and p-h diagram of a heat pump with a refrigerant vapour
injection cycle (Guoyuan et al., 2003)
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1.11 pav. Keliy $ilumos siurbliy ciklas p-h diagramoje (Wang et al., 2018)
Fig. 1.11. The cycle of multiple heat pumps in a p-h diagram (Wang et al., 2018)

Istraukiamojo oro Silumos siurblys gali prisidéti prie auksto slégio santykio
problemos sprendimo. Kadangi pro integruoto j védinimo sistemg Silumos siurb-
lio garintuva pratekantis oras yra aukstesnés (patalpos) temperatiiros nei lauko
oras. Zitrint i§ §ilumos siurblio veikimo ciklo pusés, tai rodo, kad $aldymo agento
garavimo temperatira gali buiti aukstesné, palyginti su tradiciniu Silumos siurbliu,
kai garintuvas yra lauke. Gary kompresijos ciklo izotermos artéja viena prie Kitos.
Tai leidzia eliminuoti auksta suslégimo laipsnj cikle, dél ko mazéja kompresoriaus
atliekamas darbas. Li et al. (2024) tyrime nagrinéjama védinimo sistema su dviem
integruotais lygiagre¢iai veikianéiais iStraukiamojo oro Silumos siurbliais. Re-
zultatai parodé, kad tokia sistema gali efektyviai iSplésti veikimo diapazong ir su-
mazinti energijos sanaudas, palyginti su jprastomis oro $altinio Silumos siurblio
sistemomis, ypac¢ esant zemoms aplinkos temperatiiroms. Esant 15 °C lauko tem-
peratiirai, sistemos Sildymo COP sieké 8,7.
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Apibendrinant galima teigti, kad garo kompresijos ciklo tobulinimo tyrimai
atspindi nuolatinj siekj mazinti termodinaminius nuostolius ir gerinti Silumos
siurbliy efektyvuma jvairiomis darbo salygomis. Siuose tyrimuose nagrinéjami
jvairts sprendimai, tokie kaip iSsiplétimo nuostoliy atgavimo technologijos, per-
Saldymo ciklai, darbinio agento parametry optimizavimas, keliy pakopy ciklai ir
kt. Sie bandymai rodo, kad garo kompresijos ciklo tobulinimo sritis aktyviai vys-
toma, ieSkant naujy technologiniy sprendimy, atsiverian¢iy platesniy galimybiy
Silumos siurbliy efektyvumui didinti ir plésti jy pritaikymo ribas. Todél panasaus
pobiuidZzio tyrimai, orientuoti j Silumos siurbliy veikimo ciklo analizg ir tobulinima,
iSlieka aktuals tiek energijos taupymo, tiek klimato kaitos problemy sprendimo
kontekste.

Analizuojant moksling literattira, paaiskéjo, kad dauguma tyrimy, orientuoty
1 Silumos siurbliy efektyvumo didinima, daugiausia démesio skiria esamy kompo-
nenty, tokiy kaip kompresoriaus, i$siplétimo voztuvy ir Silumokaiciy, optimiza-
vimo procesui. Taciau naujiems valdymo elementams ir jy potencialui §ilumos
siurblio darba reguliuoti skiriama gerokai maziau démesio. Viena i$ sri¢iy, kurios
jtaka Silumos siurblio darbui kol kas mazai iStyrinéta, yra aktyvaus kontiiro tario
keitimas.

Galima iskelti hipoteze, kad, keiciant Silumos siurblio aktyvaus kontiiro tiirj,
keiciasi ir jo veikimo charakteristikos bei parametrai. D¢l to kontiiro tiirio keiti-
mas galéty tapti papildoma priemone $ilumos siurblio darbui reguliuoti.

Tikétina, kad Sios naujos valdymo priemonés efektas Silumos siurblio ciklui
turés Siek tiek panaSumy su kai kuriais jau taikomais ciklo tobulinimo metodais.
Keiciant aktyvaus kontiiro tiirj, sistema tam tikra prasme gali priminti daugiapa-
kopius ciklus, kur reguliavimas vyksta per skirtingus suspaudimo ar i$siplétimo
etapus. Pavyzdziui, daugiapakopése sistemose jtraukiami tarpiniai Silumokaiciai
slégio parametrams koreguoti, siekiant pagerinti bendrajj veikimo efektyvuma.
Taigi aktyvaus kontaro tirio keitimg galima suvokti kaip biidg sukurti hibriding
arba tarping ciklo biisena.

Be to, §i idéja turi analogija su sistemomis, kuriose naudojama kintama iner-
cija, kai didinamas arba mazinamas darbinés terpés (Saldymo agento) kiekis, sie-
kiant pritaikyti sistemg prie esamy salygy.

Taip pat aktyvaus kontiiro turio keitimas turi panasumo su hibridinémis sis-
temomis, kur naudojami skirtingi komponentai (pvz., perjungimas tarp skirtingy
Silumokaiciy tipy). Aktyvaus kontiiro tiirio keitimas, tikétina, galéty sukurti ,,per-
jungimo® efekta tarp skirtingy veikimo rezimy, pritaikant sistemos parametrus
konkrecioms sglygoms ir uztikrinant optimaly jos veikima.

Jei hipotezé buty patvirtinta, kontiiro tiirio reguliavimas galéty tapti inovaty-
viu sprendimu, atverian¢iu naujy galimybiy $ilumos siurblio darbui optimizuoti ir
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jo efektyvumui didinti. Svarbu pabrézti, kad mokslinéje literatiiroje triksta ty-
rimy, nagrinéjanciy aktyvaus kontiiro tiirio jtaka Silumos siurblio darbui, todél $i
sritis atrodo perspektyvi ir reikalaujanti papildomy tyrimy.

1.6. Eksperimentiniy Silumos siurbliy stendy
apzvalga ir pagrindiniai reikalavimai

Siame poskyryje nagrinéjami mokslingje literatiiroje aprasyty Silumos siurbliy
eksperimentiniai stendai, apzvelgiami jy konstrukciniai ypatumai, matuojami pa-
rametrai ir rezultatai. Remiantis atlikta analize, formuluojami pagrindiniai reika-
lavimai eksperimentiniam Silumos siurblio stendui, kuris bus naudojamas Siame
darbe.

1.6.1. Eksperimentiniai Silumos siurbliy stendai literattroje

Mokslinéje literatiiroje apraSomi jvairtis eksperimentiniai tyrimai, susij¢ su Silu-
mos siurbliais, kuriems daznai naudojami specialiai sukurti laboratoriniai stendai.
Sie Silumos siurbliy stendai néra vienodi. Priklausomai nuo tikslo ir uzdavinio
skiriasi stendo konstrukcija, iSdéstymas, prietaisy tipai ir kiekis. Taciau Silumos
siurblio funkciné schema, jo termodinaminis ciklas ir matuojami parametrai prak-
tiskai vienodi visuose tyrimuose.

Lu et al. (2019) savo eksperimentiniame darbe analizavo oro §ilumos siurb-
lio, kuriame naudojamas transkritinis CO: ciklas, efektyvuma. Silumos siurblio
kontiiras (1.12 pav.) buvo sudarytas i§ pagrindiniy komponenty: kompresoriaus,
kondensatoriaus, i$siplétimo voztuvo ir garintuvo. Sistemoje buvo integruotos ap-
saugos priemonés — Saldymo agento filtras ir separatoriai, o Silumos vartotojo
funkecija atliko vandens talpa.

Eksperimentiniame stende matuota Saldymo agento temperatura ir slégis po
kiekvieno pagrindinio komponento ir pasildyto vandens temperatiira pries ir po
kondensatoriaus. Nustatytos Siluminés galios, elektros energijos sagnaudy ir nau-
dingumo koeficiento priklausomybés nuo sistemos slégio skirtingomis aplinkos
salygomis. Be to, eksperimento metu buvo analizuojamas termodinaminis ciklas
p-h diagramoje, parodant jrenginio veikima, esant jvairioms aplinkos temperatii-
roms.

Tyrime Jia et al. (2022) buvo analizuojamas Silumos siurblys su lygiagreciais
kontiirais, skirtas i$traukiamojo 0ro energijos regeneracijai. Eksperimentiniame
stende buvo naudojamas dviejy cilindry sukamasis kompresorius, leidZiantis ats-
kirus jsiurbimo ir i§leidimo ciklus.
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1.12 pav. Transkritinés CO: oro $altinio $ilumos siurblio sistemos schema
(Luetal., 2019)
Fig. 1.12. Schematic of transcritical CO- air source heat pump system (Lu et al., 2019)

Sistema buvo sudaryta i§ dviejy nepriklausomy kontiiry, kur kiekvienas tu-
réjo savo garintuva ir kondensatoriy. Eksperimentai vyko klimatinéje kameroje,
kur buvo atkurtos skirtingos ziemos ir vasaros salygos. Temperatiira patalpose
svyravo nuo —15 °C iki 40 °C, o oro drégmé buvo reguliuojama pagal eksperi-
mento poreikius. Sistema iSbandyta jvairiomis oro srauto grei¢io ir kompresoriaus
daznio konfigiiracijomis. Matuoti parametrai: Saldymo agento slégis, temperatiira,
masés debitas, oro temperatiira, drégmé ir srauto greitis. Tyrimo rezultatai pateikti
kaip $ildymo galios ir COP priklausomybés nuo lauko oro temperatiiros ir Silumos
siurblio darbinio slégio.

Song et al. (2014) savo darbe nagrinéjo oro Silumos siurblio iSorinio §ilumo-
kai€io atitirpinimo efektyvuma. Eksperimentinis stendas (1.13 pav.) buvo pritai-
kytas tiriant Serk$no susidaryma ir $ilumokaiCio atitirpinima, taikant reversinj
ciklg. Garintuvas buvo ypatingos konstrukcijos — padalytas j tris nepriklausomas
sekcijas su atjungimo galimybe ir atitirpinto vandens matavimo jranga. Stende
buvo matuojama Saldymo agento temperatiira, slégis ir debitas bei fiksuojama oro
temperatiira. Tai suformavo garintuvo pavirSiaus temperatiiros kitimo dinamika
per atitirpinimo procesg.

Tyrime Shirani et al. (2021) buvo atlikta i$traukiamojo oro Silumos siurblio,
integruoto j védinimo sistema, efektyvumo analizé. Eksperimentiniai duomenys
buvo renkami realiomis jrenginio eksploatavimo sglygomis, keiciant oro tiekimo
ir istraukimo ventiliatoriy grei¢ius. Buvo matuojami parametrai: oro temperatiira
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ir drégmé pries ir po oro paruo$imo jrenginio (4 taskai), tieckiamojo ir istraukia-
mMOjo oro srautas, ventiliatoriy ir Silumos siurblio kompresoriaus elektriné galia.
Tyrimo metu buvo tiriama oro temperatiros ir drégmés poky¢iy jtaka $ilumos at-
gavimo efektyvumui. Eksperimentiniai duomenys buvo renkami 1 Hz intervalais,
0 rezultatai pavaizduoti COP priklausomybése nuo iSoriniy salygy.
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1.13 pav. Eksperimentinio oro Saltinio §ilumos siurblio, jrengto klimatinéje kameroje,
schema (Song et al., 2014)
Fig. 1.13. Schematic of the experimental air-source heat pump unit installed in an
environmental chamber (Song et al., 2014)

Tyrime (Wenju et al., 2011) nagrinétas netradicinis Silumos siurblio iSorinio
Silumokaicio atitirpinimo metodas, naudojant Siluminés energijos kaupimo tech-
nologija.

Eksperimentiniame stende (1.14 pav.) j Silumos siurblio kontiirg buvo papil-
domai jdiegtas Silumokaitis, uzpildytas fazinio virsmo medziaga (FVM), leidZian-
tis saugoti Silumos perteklius ir juos naudoti atitirpinimo procese. Eksperimenti-
niy bandymy metu buvo naudojamas psichrometrinis kambarys su reguliuojama
temperatira ir drégme, siekiant imituoti realias $altojo laikotarpio metu susidariu-
sias sglygas. Bandymo metu buvo fiksuojami Saldymo agento slégis ir tempera-
tira, Silumokaiciy pavirSiaus temperatiira. Rezultatai parodé, kad FVM pagrindu
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sukurtas metodas leido sutrumpinti atitirpinimo laikg 38 %, taip pat sumazino
kompresoriaus apkrova, pagerindamas bendrajj sistemos efektyvuma.
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vamzdelis; 6 — lauko Silumokaitis; 7 — dujy ir skys¢io atskirtuvas; F1 ir F2 — solenoidiniai regulivojami voztuvai.
1.14 pav. Oro $altinio $ilumos siurblio su tarpiniu fazinio virsmo medziagos
Silumokai¢iu principiné schema (Wenju et al., 2011)
Fig. 1.14. Schematic of an air source heat pump with an intermediate phase change
material heat exchanger (Wenju et al., 2011)

Analizuojant mokslingje literatliroje apraSytus eksperimentinius S$ilumos
siurbliy stendus, matyti, kad $iy tyrimy metu taikomi metodai ir naudojamos tech-
nologijos yra gana jvairios. Nepaisant skirtumy konstrukcijose ir skirtingy tyrimy
tiksly, jie remiasi standartine Silumos siurblio termodinamine schema, kurig pa-
pildo specifiniai komponentai ir inovacijos, atitinkancios kiekvieno tyrimo tiks-
lus. Dalis tyrimy atliekama realiomis lauko oro sglygomis, kituose tyrimuose nau-
dojamos klimatinés kameros, leidziancios simuliuoti jvairias aplinkos sglygas.
DazZniausiai matuojami parametrai — temperatiira, slégis, oro ir Saldymo agento
srautai — leidZia detaliai analizuoti $ilumos siurblio veikimg skirtingomis salygo-
mis. Atsizvelgiant j analizuotus pavyzdzius, toliau formuluojami pagrindiniai rei-
kalavimai eksperimentiniam §ilumos siurblio stendui, kuris bus naudojamas Siame

darbe.

1.6.2. Reikalavimai oro paruosimo jrenginio eksperimentinio
Silumos siurblio stendui

Siame poskyryje aptariami $ilumos siurblio, integruoto j oro paruo§imo jrenginj,
eksperimentinio stendo projektavimo aspektai ir formuojamos pagrindinés reko-
mendacijos ir jo konstrukcijos reikalavimai.
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Eksperimentinis stendas turi uztikrinti oro paruosimo jrenginio veikimg —
tiekti $viezig org j patalpa, pries tai jj paSildzius ar atvésinus, ir Salinti uztersta org
i§ patalpos, siekiant uztikrinti tinkama oro kaitg. Galima iSskirti tris pagrindinius
védinimo jrenginio komponentus: oro tiekimo ir iStraukimo ventiliatorius, $ilu-
mograZj ir $ilumos siurblj. Nors siekiama i$nagrinéti védinimo jrenginio su integ-
ruotu Silumos siurbliu veikima, pats eksperimentinis stendas nebttinai turi visis-
kai konstruktyviai atitikti jprasta veédinimo jrenginio formg (vieno bloko
konstrukcija). Svarbu atkartoti jo funkcionaluma. Taigi, siekiant supaprastinti
stendo jsigijimo ir surinkimo procesa, sitiloma iSskaidyti sistema j atskirus kom-
ponentus, o ne daryti vieno bloko konstrukcijos védinimo jrenginj, kuriame visi
jo komponentai sumontuoti ant vieno rémo. Galimas stendo pagrindiniy elementy
scheminis iSsidéstymas parodytas 1.15 paveiksle.
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1.15 pav. Védinimo jrenginio su integruotu Silumos siurbliu i§skaidyto iSdéstymo
pavyzdys: KM — kompresorius; KN — kondensatorius; GR — garintuvas; IV — i$siplétimo
voztuvas; SG — §ilumograzis; Vi — oro tiekimo ventiliatorius; Vi — oro $alinimo
ventiliatorius
Fig. 1.15. Example of an exploded layout of a ventilation unit with an integrated heat
pump (KM — compressor; KN — condenser; GR — evaporator; IV — expansion valve;
SG — heat recovery unit; V— supply air fan; and V; — exhaust air fan)

Kaip ir realiame védinimo jrenginyje, oro paruo$imo proceso pradzioje i$
lauko paimamas oras pasSildomas Silumograzyje, o iki projektinés temperatiiros
suSildomas $ildytuve, kurio funkcija stende atlieka vienas i§ Silumos siurblio §ilu-
mokaiciy (kondensatorius). Susilgs oras tiekiamas j patalpg. IS patalpos Salinama-
sis oras prateka per Silumograzj, kuriame esanti ore Siluma perduodama tiekiamo
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oro srautui. Paskui oras patenka j Silumos siurblio garintuva, kuriame iSgaunama
likusi naudingoji Siluma. Oro tiekima ir iStraukima uztikrina du kanaliniai venti-
liatoriai. Silumos siurblio kontiirg sudaro kompresorius, i§siplétimo voztuvas ir
minétieji kondensatorius ir garintuvas. Toks i$skaidytas stendo komponenty i$si-
déstymas ne tik palengvins veikimo procesy stebéjimg ir parametry matavimo
eiga, bet ir duos galimybe paprasciau keisti sistemos komponentus buisimuose
eksperimentuose.

Ortakiai, jungiantys visus sistemos komponentus, turi bati sandarts ir izo-
livoti $ilumos izoliacija, siekiant eliminuoti sistemos Silumos nuostoliy ir papil-
domo oro pritekéjimo ir iStekéjimo per nesandarias vietas jtakg tyrimo rezulta-
tams. Taciau kartais pasitaiko eksperimentiniy stendy, kuriuose panaudoti
permatomi ortakiai be Silumos izoliacijos (Gunt, 2019). Tokio tipo ortakiai leidZia
stebéti ortakiy sistemos viduje vykstanéius procesus (pvz., kondensato susida-
ryma ir uz§alima ant garintuvo pavirsiaus).

Pagrindinis tikslas — nustatyti viso jrenginio biidingyjy parametry priklauso-
mybe nuo kintamosios lauko temperattiros, iSnagrinéti galimybe tais parametrais
manipuliuoti, siekiant uztikrinti kuo efektyvesnj védinimo jrenginio veikima. I$
techninés pusés pagrindinis valdomas komponentas, nusakantis védinimo jrengi-
nio veiksmingumo rodiklius, yra Silumos siurblys. Kity védinimo jrenginio kom-
ponenty (Silumograzio, ventiliatoriy) jtaka efektyvumo rodikliams gana pastovi.
Todél, projektuojant eksperimentinj stendg, pagrindinis démesys turi biiti skiria-
mas $ilumos siurbliui ir galimybei valdyti jo veikimo rezima.

Tradicinés Silumos siurblio valdymo priemonés — kompresorius ir iSsiplétimo
voztuvas. Kity autoriy tyrimo rezultatai rodo, kad védinimo jrenginiuose jjun-
giamo ir i$jungiamo tipo kompresoriaus arba jy deriniy naudojimas yra netinka-
mas. Tokiai sistemai sunku prisitaikyti prie nuolat kintanciy oro parametry, nes
Sie kompresoriai gali veikti tik visu galingumu, esant nustatytoms kondensavi-
mosi ir iSgarinimo temperatiiroms (Martinaitis et al. 2012). Tinkamiausias varian-
tas — eksperimentiniame stende naudoti kintamojo grei¢io kompresoriy ir elektro-
ninj i8siplétimo voztuva, sudarant galimybe programuoti ir pasirinktu algoritmu
valdyti $iy prietaisy veikimo rezimus.

Aeroterminio tipo Silumos siurbliams buidinga garintuvo uz$alimo problema.
Daznai, veikiant Silumos siurbliui, garintuvo pavirSiaus temperatiira nukrinta Ze-
miau 0 °C. Oro temperatiira garintuve krinta zemiau rasos tasko temperatiiros, to-
dél ore esanti drégmé kondensuojasi ant garintuvo pavirsiaus, o véliau pradeda
formuotis Serksno sluoksnis. Susidarius tokiai situacijai, garintuve vykstantys
Silumos mainy procesai su iSore sulétéja ir krinta per Silumokaitj pratekantis oro
srautas. Silumos siurbliai, integruoti j védinimo jrenginius, néra i§imtis, §ios prob-
lemos biidingos ir jiems. Dél uzsalimo jtakos padidéja ventiliatoriy energijos
sanaudos, kompresoriaus vartojama energija, sumazgja tiekiamo oro temperatiira,
todél j patalpas tiekiamas Saltas oras. ApSalus garintuvui, krinta garinimo slégis,
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todeél, jei sistemoje néra jdiegta apsauginiy priemoniy, gali bati sugadintas komp-
resorius. Tad periodiskai reikia atlikti garintuvo atitirpinimo procediirg.

Placiausiai naudojami atitirpinimo metodai yra reversinio ciklo ir karsty dujy
apéjimo linija. Tyréjas i§ Kinijos Song savo oras-0ras tipo Silumos siurblio eks-
perimentiniame stende (Song et al., 2016) pritaiké reversinio ciklo iSorinio $ilu-
mokaicio atitirpinimo technologija. Ji realizuojama naudojant Saldymo agento
kontiire instaliuotus vieng ketureigj voztuva (angl. four-way valve) ir keletg atbu-
liniy voztuvy, jy déka Saldymo agentas pradeda cirkuliuoti atbuline kryptimi negu
iprasto veikimo (3ildymo rezimu) metu. Silumos siurblys, atitirpinant i3orinj $ilu-
mokaitj, veikia atvirkstiniu rezimu, jo kondensatorius ir garintuvas ,,apsikei¢ia“
vietomis. Lauke esantis Silumokaitis pradeda Sildyti, o viduje Saldyti. Taip vyksta,
kol lauke esantis uzsales Silumokaitis nebus atitirpintas (Bareika, 2013; Frik,
2019; Z. Liu et al., 2018). Karsty dujy apéjimo linijos technologijos esmé ta, kad
Saldymo agento suslégtos karStos dujos po kompresoriaus yra tiesiai nukreipiamos
1 Silumos siurblio garintuva, kad jj atitirpinty. Kaip rodo kity tyréjy darbai, toks
atitirpinimo metodas reikalauja maziau energijos sanaudy, jo jtaka patalpos tem-
peratiirai yra mazZesné, palyginti su reversinio ciklo metodu. Tac¢iau karSty dujy
metodas yra pavojingesnis kompresoriaus normalaus darbo atzvilgiu, nes iSauga
skystojo Saldymo agento pasiurbimo j kompresoriy rizika (Z. Liu et al., 2018).
Reversinio ciklo technologijos naudojimas suteikia galimybe ne tik atitirpinti ga-
rintuva, bet ir leidZia naudoti §ilumos siurblj vésinimo rezimu. Toks sprendimas
praplecia eksperimentinio stendo veikimo galimybiy spektra. Techniniu pozitriu
karsty dujy apéjimo linijos technologijos realizavimas naujame stende néra sudé-
tingas. Jrengiant naujg stendg, pravartu jgyvendinti abi Sias technologijas, tai
leisty nustatyti skirtingy atitirpinimo metody jtaka Silumos siurblio termodinami-
niam ciklui.

Siekiant atlikti tikslig oro paruosimo jrenginio su integruotu Silumos siurbliu
veikimo procesy analize, biitina fiksuoti sistemos buidingyjy parametry rodiklius.
Tokio tipo sistemose dazniausiai matuojami tokie parametrai: Saldymo agento
temperatiira, slégis ir debitas; oro temperatira, debitas ir santykiné drégmé. Para-
metrai turi biiti matuojami biidinguosiuose sistemos taskuose, kur jy dydziai dél
sistemos komponenty veikimo gali pasikeisti. Silumos siurblio veikimo ciklo
metu jrenginio kontiire cirkuliuojantis Saldymo agentas nuolat varijuoja tarp garo,
skystosios ir §iy dviejy misinio biisenos faziy. Norint stebéti Saldymo agento be-
sikeiciancig fazés busena, Silumos siurblio kontiire galima jrengti apZzitiros lange-
lius po kiekvienu pagrindiniu Silumos siurblio komponentu. Reikia atkreipti dé-
mesj, kad nuolat faze keic¢iancio Saldymo agento debita matuoti néra lengvas
uzdavinys, kaip gali atrodyti. Taip pat svarbus jrenginio veiksmingumo koefi-
ciento nustatymo aspektas yra jo suvartotas elektros kiekis. Todél eksperimenti-
niame stende privalo buti galimybé nustatyti elektra vartojanciy sistemos ele-
menty energijos sgnaudas. Be to, stende turi biiti galimybé ne tik matuoti
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parametrus realiuoju laiku, bet ir tam tikru periodiskumu fiksuoti ir kaupti mata-
vimo rezultatus (Wenju etal., 2011; Lu etal., 2019; Song et al., 2016; Karim
etal., 2019; Qiu et al., 2019).

Apibendrinant analizés rezultatus, galima konstatuoti, kad eksperimentinis
oro paruo$imo jrenginio su integruotu Silumos siurbliu stendas turi atitikti Siuos
reikalavimus:

— stendas privalo fiziskai uztikrinti realiai veikianc¢io jrenginio funkciona-

luma;

— stendas turi turéti kuo platesnj veikimo rezimo reguliavimo rinkinj tiek
Silumos siurblio, tiek oro tiekimo ir i§traukimo puséje;

— Silumos siurblyje turi biiti garintuvo atitirpinimo funkcija;

— stende turi baiti galimybé matuoti ir kaupti oro bei Saldymo agento fizi-
kinius parametrus, debitus, duomenis apie suvartotos elektros energijos
kiekius, stebéti Saldymo agento fazés biisena;

— rekomenduojama matuoti papildomus ir dubliuojanéius parametrus, ku-
rie leisty patikrinti energijos balanso lygciy tiksluma.

1.7. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus Silumos siurbliy moksliniy tyrimy analizg, nustatyta:

1. Pastaty sektorius yra vienas i§ pagrindiniy energijos vartojimo sek-
toriy, o §ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo (SVOK) sistemos
sunaudoja daugiau nei pus¢ galutinés energijos. Tai lemia butinybe
ieSkoti naujy ir efektyvesniy energijos naudojimo technologiniy spren-
dimy. Literattros analizé parodé, kad Silumos siurbliy integracija j vé-
dinimo sistemas yra perspektyvi technologija, siekiant mazinti energi-
jos suvartojimg pastatuose ir didinti jy energinj efektyvuma.

2. Atlikta Silumos siurbliy ciklo valdymo metody analizé parodé, kad tra-
diciniai valdymo sprendimai ne visuomet uztikrina efektyvy jrenginiy
veikima, esant kintan¢ioms aplinkos salygoms. Tai patvirtina biitinybg
kurti ir tyrinéti naujas efektyvesnes valdymo priemones ir algoritmus.

3. Silumos siurblio veikimo parametry valdymas, keigiant jo aktyvaus
konturo tiirj, turi potencialg praplésti veikimo diapazong ir pagerinti jo
efektyvumo rodiklius, ta¢iau mokslingje literatiiroje triiksta Sios srities
tyrimy.
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Apzvelgus mokslinius tyrimus nustatyta, kad, siekiant spresti Silumos siurb-
liy valdymo ir efektyvumo didinimo problematika, tikslinga taikyti analitinius ty-
rimo metodus kartu su eksperimentiniais bandymais. Tam reikia spresti Siuos uz-
davinius:

1. Remiantis moksliniy tyrimy analize, parengti Silumos siurblio, integ-
ruoto ] mechaning védinimo sistema, tyrimy metodika.

2. Parengti oro paruosimo jrenginio Silumos siurblio analitinj termodina-
minj modelj ir atlikti parametring analizg, siekiant nustatyti budingyjy
jrenginio veikimo parametry priklausomybes nuo kintancios aplinkos
oro temperaturos.

3. Parengti Silumos siurblio, veikian¢io védinimo sistemoje, eksperimen-
tinj stenda, sukurti ir integruoti papildoma valdymo priemong, lei-
dziancig keisti kontiiro tiirj, ir atlikti eksperimentinius tyrimus, jverti-
nant jvairiy valdymo priemoniy jtakg Silumos siurblio termodinaminio
veikimo ciklo parametrams.

4. Nustatyti oro paruo$imo jrenginio Silumos siurblio valdymo tradiciné-
mis priemonémis ir inovatyviu kontiro tiirio keitimo jrenginiu jtaka jo
sezoninio veikimo efektyvumo rodikliams.






Silumos siurblio védinimo sistemoje
veikimo rezimy analitiniy ir
eksperimentiniy tyrimy metodika

Siame skyriuje pateikiama Silumos siurblio tyrimy metodika, taikoma tiek anali-
tiniuose, tiek eksperimentiniuose tyrimuose. Pateikiama védinimo sistemos §ilu-
mos siurblio termodinaminé analizés metodika, eksperimentinio tyrimo metodika
ir matavimo jranga. Taip pat pateikiama eksperimentiniy duomeny apdorojimo ir
modeliavimo metodika, leidZianti jvertinti Silumos siurblio darbo parametrus skir-
tingomis eksploatacinémis salygomis.

Skyriaus tematika paskelbtos trys autoriaus mokslinés publikacijos (Frik &
Bielskus, 2022; Frik, 2021; Frik et al., 2020).

2.1. Védinimo sistemos Silumos siurblio ir jo veikimo
ciklo termodinaminés analizés metodika

Darbe analizuojami energijos virsmy procesai oro paruo$imo jrenginyje (OPI),

kurio pagrindiniai energijos transformatoriai yra §ilumos siurblys (SS) ir Silumog-
razis (SG). OP] scheminis pavyzdys pateiktas 2.1. pav. SS sudaro kondensatorius

43
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(KN), garintuvas (GR), kompresorius (KM) ir isiplétimo voztuvas (ISV). Nau-
dojant du ventiliatorius (tiekimo — Fs ir Salinimo — Fe) ir minétajj védinimo Silu-
mograzj (SG), suformuotas OP]. Disertacijoje analizuojami iy komponenty sa-
veikos parametrai charakteringomis OP] naudojimo salygomis. Charakteringomis
naudojimo salygomis §io tyrimo kontekste suprantama lauko ir védinamos patal-
pos oro bei SS saldymo agento biisenos, visy pirma apibiidinamos temperatiiro-
mis. Jos galéty bati transformuojamos j kitus jas papildanéius ar i§vestinius para-
metrus (konkretaus saldymo agento entalpijas, entropijas, koentalpijas, slégius ir
pan.).

- ]—Oras|[ | —Saldymo agentas

E‘Fs
1,
|
:
56 !
= - o —
‘ F K ‘
Aplinka § Védinama
[ patalpa
. E .
E -
et
T Ly 1
5 ISV 4

| Epe
2.1. pav. Oro paruosimo jrenginio su $ilumograziu ir integruotu silumos siurbliu
principiné schema
Fig. 2.1. Schematic diagram of an air handling unit with a heat recovery exchanger and
an integrated heat pump

OP] veiksmingumo koeficientas (COPop;) laikomas pagrindiniu jo efekty-
vumg apibiidinan¢iu rodikliu. Bendrasis OP] veiksmingumas COPop; praktiskai
atitinka SS COP sampratg ir apskai¢iuojamas pagal formul¢ (Martinaitis et al.,
2022):

COPOPI = QOPI ) (21)

a ESPI
gia Efyy — termodinaminei sistemai suteiktas energijos srautas (tiek darbo, tiek
Silumos forma), W. Siuo atveju tai ventiliatoriy ir KM naudojama energija.
QOP! — Silumos srautas (W), reikalingas tiekiamam j patalpa orui pasildyti iki
nustatytos patalpos temperatiiros, gali bati apskaiéiuotas:

QOPI = MVCpa(TR -T,) = Vpcpa(TR —Te), (2.2)
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¢ia M, — oro masinis debitas, kg/s; V — oro tarinis debitas, m%/h; p — oro tankis,
kg/m?; Cpq — savitoji oro Siluma, J/(kg-K); Tx — védinamos patalpos oro tempera-
tiira, °C; T, — aplinkos (lauko) oro temperatiira, °C.

Analizuojamas OP] (2.1. pav.) j védinama patalpg tiekia ir i$ jos iStraukia Tr
temperatiiros védinimui reikalingg oro kiekj My. IS lauko imamas Te temperatiiros
oras siek tiek pasildomas tiekimo ventiliatoriuje ir Tk temperatiiros patenka j SG,
kuriame jo temperatiira pakyla nuo T iki Tc. Tuomet SS kondensatoriuje (KN) sis
oras paSildomas iki Tr temperatiiros ir tiekiamas j patalpa. I$ patalpos Salinamas
Tr temperatiiros oras, $alinimo ventiliatoriuje pasiles iki Th, SG atiduoda $iluma
tiekiamam orui, atvésdamas iki Ty. Tuomet SS garintuve oras toliau atiduoda
Siluma, atSaldamas iki Tg, ir Salinamas } lauka.

Silumos siurblio kontiiras uzpildomas $aldymo agentu, 0 2.2 paveiksle patei-
kiama p-h diagrama i§ SOLKANE kompiuterinés programos, kurioje matomi skir-
tingi procesai, sudarantys jo veikimo cikla.

50 T H H

2 /4y 1]
& “ ]
; s / Y
Ll

320 370 420 470
Entalpija, kJ/kg

2.2 pav. Silumos siurblio termodinaminis veikimo ciklas p-h diagramoje
Fig. 2.2. Heat pump thermodynamic operating cycle in the p-h diagram

Garintuve esant pastoviam slégui Pgr (izobarinis procesas) ir temperatirai
Torizot (izoterminis procesas), saldymo agentas verda (5-1) ir garuoja. Garintuve
Saldymo agentas gali biiti perkaitinamas keletg laipsniy (Ats), bet gali ir likti sau-
sosios sociosios (drégno garo) busenos T1. Tuomet kompresoriuje Saldymo agen-
tas suslegiamas (1-2). Saldymo agentas suspaudziamas j Pkn slégio perkaitinty
gary biisena T2. Sis suspaudimas vyksta Siek tiek desiniau idealaus izoentropinio
proceso, priklausomai nuo KM vidinio izoentropinio efektyvumo (eic). Saldymo
agento temperattira pakyla keliomis deSimtimis laipsniy. Véliau perkaitinty gary
biisenos Saldymo agentas patenka j KN, Pk slégio izobariniame procese atiduoda
Silumos srautg (2-4), reikalingg orui pasildyti nuo T iki Tk. KN pradzioje $aldymo
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agentas at$ala iki sausyjy sociyjy gary biisenos Ts. Toliau jis izobarinio ir kartu
izoterminio proceso metu, esant temperatiirai Tknior, KOndensuojasi. Véliau,
izoentalpiskai pleéiantis nuo Pk iKi Pgr iSsiplétimo voZtuve, $aldymo agentas
atSala iki GR izotermos temperatiiros Ts = T1. Procesai vyksta esant kintamoms
temperatiiroms, bet ribotame ty temperatiiry diapazone. OP] turi suteikti patalpai
védinti skirtam Svieziam orui (2.2) lygtimi nustatoma Silumos srautg. Termohid-
rodinaminiai procesai (visy pirma Silumos atidavimo, perdavimo rodikliai) kiek-
viename i3 ilumokai¢iy (KN, GR, SG) laikomi panasiais. Toliau pateikiamos §iy
Silumokaiéiy energijos balanso (2.3-2.5) lygtys.
Energijos balanso lygtis kondensatoriui (KN):

QKN = Mf(hz —hy) = MV(hR —he) = MVCpa(TR - T, (2.3)

c¢ia Mf — Silumos siurblio $aldymo agento debitas, kg/s; h, ir h, —Saldymo agento
entalpija pries ir po kondensatoriaus, kJ/kg; h. ir hz — oro entalpija prie$ ir po
kondensatoriaus, kJ/kg; Tr — védinamos patalpos oro temperatiira, °C; T, — 0ro
temperattra prie§ kondensatoriy, °C.

Skaitiniu poziliriu svarbios pasirenkamo Saldymo agento savybés, taciau
imama prielaida, kad jy jtaka OP] procesams néra kuo nors i$skirtiné negu kitais
atvirkstinio ciklo atvejais. Siame darbe naudojamas $aldymo agentas R410A.

Oro paruos§imo jrenginiu tiekiamas ir iStraukiamas oro kiekis (V) yra pasto-
vus, taciau priklausomai nuo temperatiros keiciasi jo tankis (p) ir savitoji $iluminé
talpa (Cpa). Dél to kiekvieno proceso skai¢iavimuose, kur naudojami oro masinis
debitas ir (ar) savitoji Siluminé talpa, Sie parametrai apskai¢iuojami pagal atitin-
kama oro temperatiira Sio proceso pradzioje.

Energijos balanso lygtis garintuvui (GR):

QGR = Mf(hl —hs) = Mv(hw —hg) = MVCpa(Tw — Tg), (2.4)

Cia hg ir hy —Saldymo agento entalpija pries ir po garintuvo, kJ/kg; h,, ir hy —oro
entalpija pries$ ir po garintuvo, kJ/kg; T,, ir Ty — oro temperatira prie§ ir po garin-
tuvo, °C.

Energijos balanso lygtis §ilumograziui (SG):

QSG = Mv(hh —hy,) = Mv(hc —hg) =

. . 2.5)
= MVCpa(Th - Tw) = MVCpa(Tc — Tk),

¢ia hy, ir hy, — oro entalpija pries ir po Silumograzio i§ oro istraukimo pusés, kJ/kg;
hg ir h, — oro entalpija pries ir po §ilumograzio i$ oro tiekimo pusés, kl/kg; Ty, ir
T,, — oro temperattra prie$ ir po SilumograZio i$ oro iStraukimo pusés, °C; Ty ir
T, — oro temperatiira pries ir po Silumograzio i$ oro tiekimo pusés, °C.
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Skai¢iavimuose priimta prielaida, kad j Silumograzj patenka lauko oras, pa-
Sildytas tiekimo ventiliatoriumi iki Tk temperatiiros. IS priesingos pusés j Silumog-
raZj patenka védinamos patalpos oras taip pat pasSildytas istraukimo ventiliato-
riumi iki Tn temperataros. Daroma prielaida, kad visa ventiliatoriy galia
sunaudojama orui pasildyti. Taigi Silumograzio efektyvumas (&) apskaiciuoja-
mas pagal formulg:

Ty =Ty _ Tc—Tg
fr = T, — T arba r = T)—Tk’ (26)

Silumos siurblio KN ir GR §ilumos perdavimo procesai vyksta keiéiantis oro
ir Saldymo agento biisenoms, jy tipiné temperatiiry kitimo tarpusavio padétis pa-
rodyta 2.3 paveiksle.

100
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90 ‘L <o— Saldymo agento T A €o— Oro temperatira
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2.3 pav. Tipinis SilumneSiy temperatiiry kitimas:
a — kondensatoriuje; b — garintuve
Fig. 2.3. Typical variation of fluid temperatures:
a) in the condenser and b) in the evaporator

Silumos perdavimo procesai aprasomi panagiomis lygtimis tiek kondensato-
riui, tiek garintuvui, esant atitinkamiems jy savitiesiems $ilumos srautams (AK)kn

ir (Ak)gr. Tarp oro ir saldymo agento perduodamas §ilumos srautas Qkn (7) ir Qgr
(8) (Martinaitis et al., 2022):

QKN = (Ak)gknATkn, (2.7)

QGR = (Ak)crATgr- (2-8)

¢ia AT — silumos perdavimo temperatiiros skirtumas, K; (Ak) — Silumokaicio savi-
tasis Silumos srautas, W/K.
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Silumokaigiy savitasis §ilumos srautas (Ak) yra sudétinis parametras, kuris
priklauso nuo Silumos mainy ploto (A) ir Silumos perdavimo koeficiento (k). Pa-
rametro A reikSmé fizine prasme atspindi Silumokaiciy dydj, kuris realiame jren-
ginyje nekinta. Silumos perdavimo koeficientas k realiojo proceso metu gali svy-
ruoti priklausomai nuo temperatiiros, tac¢iau Sis pokytis neturi reikSmingos jtakos
Sios analizés uzdaviniams. Tad imama prielaida, kad Silumokaiciy (AK) dydziai
yra pastoviis, 0 jy skaitinés vertés yra vidutinés reikSmés, apskai¢iuotos remiantis
iSankstiniy Silumos siurblio eksperimentinio stendo bandymy duomenimis, kon-
densatoriaus (Ak)kn = 170 W/K, garintuvo (Ak)er = 150 W/K.

Naudojant kondensatoriaus ir garintuvo energijos balanso (2.3) ir (2.4) lygtis,

atitinkamai isreiskiamas $ilumos perdavimo temperatiirinis skirtumas AT $iuose
Silumokaiciuose:
_ MVCpa(TK_Tc)

= 2.
ATin (ARgN ' (2.9)

_ Mcha(Tw_TE)
AT = ST (2.10)
Izotermy ir temperattry skirtumy kitimo priklausomybés susiejamos energi-
jos balanso ir $ilumos perdavimo lygtimis. Sprendimui supaprastinti imama, kad
Saldymo agento temperatira KN ir GR nekinta ir néra ,,lazio* tasky, pvz., Ts
(2.3 pav., a). Realiajame procese jie vis tik biity, bet jy jtaka Sios analizés rezulta-
tams néra reik§minga. Gautos kondensatoriaus ir garintuvo izotermy (2.11) ir

(2.12) lygtys:

To+T Te+T My Cpa(TR-T¢)

TkNizot == B4+ ATyy = > £+ V(:k):,\, : (2.11)
Ty +T Ty+T My Cpa(Tyw—TE)

TGrizot = -t — ATgy = > £~ ?Ak)GR 2 ) (2.12)

Cia Tgpnizor — KoOndensatoriuje vykstancios kondensacijos temperatiira, K;
Terizot — garintuve vykstancio garavimo temperatiira, K.

Garavimo izotermos temperatiiros reikSmé nustatoma atsizvelgiant j:

— oro Siluming talpa, ribojan¢ig maksimaly Silumos kieki, kuris gali biiti
pernestas tokiy parametry oro srautu.

— minimaly temperatirinj skirtuma ATgr, kuris priklauso nuo reikiamos
garintuvo $iluminés galios Qg ir bidingojo Silumokaiéio parametro —
garintuvo savitojo $ilumos srauto (AK)cr.

Sioje termodinaminéje analizéje garavimo izotermos temperatiira Tgrizot NUS-

tatoma iteraciniu metodu, kad baty kiek jmanoma aukstesné, bet tenkinty jvardy-
tas ribas.
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Silumos siurblio veikimo efektyvumas apibiidinamas jo naudingumo koefi-
cientu COPgs, kuris nustatomas pagal (2.13) formule:

QN _ Mgp(hy=hy)  Mycpa(Tr=Tc)
Ef;  Mg(hy=hy) Mg(ha=hy)

COPgg (2.13)

Disertacijoje imama prielaida, kad Silumos siurblio kompresorius yra beveik
idealus, jo veikimo charakteristikos néra techniskai apribotos — jis gali tiksliai pa-
laikyti Saldymo agento debitg ir sukurti bet kokj reikalaujama slégj. Todél jo vei-
kimo galia nusakoma tik Silumos siurblio termodinaminiu ciklu, o tiksliau charak-
terizuojama entalpijy skirtumu (1-2 procesas, 2.2 pav.) ir Saldymo agento debitu.
Vienintelis $iuose skai¢iavimuose parametras, biidingas kompresoriams, rodantis
jo netobuluma — izoentropinis efektyvumas &ic. Sis parametras rodo kompre-
soriumi atliekamo dujy suspaudimo proceso nuokrypj nuo izoentropinio suspau-
dimo.

OP] funkcionalumo nulemti nepriklausomi parametrai yra oro tiirinis debitas
V, pastovios Tr temperatiiros j patalpa tiekiamas ir tokios pat temperatiiros i§trau-
kiamas oras. Nepriklausomas yra ir su SS technologiskai susijusio SG temperatii-
rinis efektyvumas er. Jis nulemia SS proceso uzdavinio pozidriu nepriklausomy
temperatiiry Tc, Tw kitimg toliau pateiktose lygtyse. Kintamieji parametrai prik-
lauso nuo nuolat kintanéios aplinkos oro temperatiiros T.. Toliau pateikiamos
pertvarkytos lygtys, isreiskianc¢ios OP] integruoto Silumos siurblio KN izotermos
ir temperatirinio skirtumo reik§mes.

KN izotermos lygtis ir jo temperatiirinis skirtumas:

Th(1 + ST) + Te(l - ET) NIVCpa(1 - ST)(Th - Te)

Tenizor = . (214
KNizot 2 (Ak)KN ( )
ATy = Tynigor — A7), (2.15)
Oro temperattra po garintuvo, t. y. paliekanti OP]:
ATcr(Ak
Tp = <Th(1 — &) + &,T, — M) (2.16)
MVCpa

Parametrinéje analizéje priimtos tokios prielaidos:
— patalpos ir lauko oras yra sausas, tiekiamo ir Salinamo oro kiekiai
lygiis ir pastovis (My = const);

— OPI yra vertinimas kaip idealiai izoliuotas nuo $ilumos pateikimo i$
aplinkos (adiabatinis) per korpusa. Be kity Sildytuvy, oras gauna
Siluma veikiamas ventiliatoriy (Fe ir Fs);
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— Feir Fs galia pasirenkama pagal rekomenduojama savitosios ventilia-
toriaus galios rodiklj SFP, isreiskiamg W/m®s (Europos Komisija,
2014);

— patalpoje néra jokiy védinimui priskiriamy $ilumos pritekiy ar kity
Silumos Saltiniy;

— ventiliatoriais Fe ir Fs veikiami oro temperatiiry poky¢iai jvertinami
lygtimi, tariant, kad visa jy galia sunaudojama orui pasildyti;

— sistema yra pastovios biisenos ir nepaisoma slégio, Silumos, kinetinés
ir potencinés energijos nuostoliy;

— Saldymo agento perkaitimo (angl. superheating) ir perSaldymo (angl.
sub-cooling) laipshiy poveikiai imami lygts nuliui;

— nevertinami ,,1izio* taskai, tokie kaip T3 (2.3 pav., a) (3aldymo agento
temperattira nesikeicia per visg KN ir GR ilgj).

Pradiniame skaiciavimo etape pasirenkamos OP] pagrindinés charakteristi-
kos, naudojamos atliekant termodinaminio modelio skai¢iavimus. I§ inzinerinés
praktikos $iai dienai daZnai statomi gyvenamieji pastatai, kuriuose gyvenamuyjy
kambariy skaicius gali siekti 4-5 (kartu su svetaine), drégny patalpy jprastai biina
2-3 (vonios, dziovyklos, tualetai), kitos pagalbinés patalpos (pvz., techninés). At-
sizvelgus i Europos galiojancius teisinius reglamentus (European Committee for
Standardization, 2019), tokiuose pastatuose iStraukiamasis oro kiekis gali siekti
350-450 m®/h. Jei $alinimo i§ pastato oro kiekis yra 350-450 m*/h, tuomet ir tie-
kiamo oro kiekis turéty biti tas pats, nevertinat atviryjy zidiniy (jie reikalauja dar
papildomai tiekiamo oro kiekio). Parametrinei analizei imama, kad OP] tickiama-
sis ir istraukiamasis oro kiekis yra lygus V = 430 m*h. Be to, tokio salygiskai
nedidelio naSumo védinimo jrenginiai gali buti pritaikyti nedideliuose biury pas-
tatuose arbe biuruose, kur erdvé isskaidyta j atskiras zonas.

Oro paruosimo jrenginiu tickiamo oro temperatiira yra pastovi ir lygi patalpos
oro temperattrai Tr= 20 °C.

DaZniausiai oro parUoSimo jrenginiuose naudojami dviejy tipy Silumogra-
ziai — plokSteliniai ir rotaciniai. Ploksteliniy védinimo Silumograziy efektyvumas
siekia 70-90 %, rotaciniy SilumograZiy prasideda nuo 80 % (O’connor etal.,
2016). Sio uzdavinio sprendimo ribose, skaiiavimy poZiiiriu, $ilumograZio tipas
néra reikSmingas, jtaka turi jo efektyvumas. Imama, kad j OP] jmontuotas rotaci-
nis §ilumograzis, kurio temperatiirinis efektyvumas yra er = 80 %.

Ventiliatoriy (Fe ir Fs) savitoji galia pasirenkama pagal rekomenduojamg sa-
vitosios ventiliatoriaus galios rodiklj SFP, isreiskiamg W/m®/s (European Co-
mission, 2014). Védinimo jrenginiams, kuriy bendrasis tiekiamasis bei istraukia-
masis oro kiekis yra < 2 m¥/s, maksimalus galimas SFP rodiklis lygus 250 W/m?/s.
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Siame analitiniame modelyje priimta prielaida, kad $ilumokai¢iy savityjy
Silumos srauty (AK) dydziai yra pastovis, 0 jy skaitinés vertés yra vidutinés reiks-
més, apskaiCiuotos remiantis iSankstiniy $ilumos siurblio eksperimentinio stendo
bandymy duomenimis, kondensatoriaus (Ak)kn = 170 W/K, garintuvo (AK)cr =
150 W/K. Kompresoriaus izoentropinis efektyvumas imamas #i. = 0,8. Saldymo
agento perSaldymo (angl. sub-cooling) kondensatoriuje ar perkaitinimo (angl. su-
perheating) garintuve nenumatyta.

Sios termodinaminés parametrinés analizés rezultatai yra pateikti 3.1 posky-
ryje. Toliau bus pristatomas Silumos siurblio, integruoto j védinimo sistema, eks-
perimentinis bandymy stendas.

2.2. Eksperimentinis stendas ir priemonés

Siame poskyryje pristatomas eksperimentinis tyrimy stendas, suprojektuotas ana-
lizuoti Silumos siurblio su kintamo tiirio konttiru veikimg mechaninio védinimo
sistemoje. Aprasoma tiriamojo objekto konstrukcija, pagrindiniai komponentai ir
juy techninés charakteristikos, taip pat pateikiamas iSsamus naudotos matavimo
jrangos apraSymas. Atskirai pristatomi specialiai sukurti tiirio praplétimo jrengi-
nys ir Saldymo agento debito matavimo prietaisas.

2.2.1. Eksperimentinis bandymy stendas

Tyrimy objektas yra védinimo jrenginys su integruotu kintamo turio $ilumos
siurbliu be Silumograzos Silumokaicio, o jo principiné schema pateikta 2.4 pa-
veiksle. Védinimo sistemos Silumos siurblio eksperimentinis stendas buvo supro-
jektuotas remiantis pirmajame skyriuje pateikta kity tyréjy panasios paskirties ir
konstrukcijos eksperimentiniy stendy apzvalga. Tai padéjo sukurti konstrukcija,
atitinkancig tyrimy tikslus ir uztikrinancig stendo funkcionaluma bei tinkamuma
skirtingiems eksperimentiniams scenarijams.

Kadangi pagrindinis tyrimo objektas yra $ilumos siurblys, siekiama jj anali-
zuoti kuo platesniame veikimo diapazone. Todél eksperimentiniame stende buvo
atsisakyta Silumograzio. Tai lémeé faktas, kad Silumograzis, nors ir pagerina bend-
raji OPI efektyvuma, kartu sumazina i§ Silumos siurblio reikalaujamg $iluming
galia, taip apribodamas jo veikimo temperatiiry diapazona.

2.4 paveiksle pateikta védinimo jrenginio su kintamo tiirio Silumos siurbliu
principiné schema. Sio tiriamojo objekto pagrindinis tikslas — tiekti $vieZia pasil-
dyta org | patalpas, o uztersta patalpy ora pasalinti ir atgauti is$ jo Siluma, naudojant
Silumos siurblj. Pagrindiniai tiriamojo objekto komponentai yra tiekimo (Fs) ir
istraukimo (Fe) ventiliatoriai (nagumas po 430 m*/h), kondensatorius (KN), ga-
rintuvas (GR), kompresorius (KM), i§siplétimo voztuvas (ISV) ir daugiapakopis
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tirio praplétimo jrenginys (DPTP]). Taip pat jrenginj sudaro ir papildomi kompo-
nentai, tokie kaip ortakiai, daznio keitiklis, mikrovaldiklio plokste ,,Arduino Mega
2560%, Silumos siurblio $al¢io agento kontiiry uzdarymo sklendés ir kt. 2.1 lente-
l¢je pateikiami pagrindiniai komponentai ir jy techninés charakteristikos.
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@ Elektromagnetinis E Dabits sEtiokls Sa]dqu agento parametry matavimas
vozZtuvas = (P - slégis, T - temperattra)

Oro parametry matavimas

4 & Ztu == Filtr:
@ kiypely voziuyas Hiras (T - temperatura, L - oro srautas)

2.4 pav. Eksperimentinio oro paruo§imo jrenginio su integruotu §ilumos siurbliu
principiné schema
Fig. 2.4. Schematic diagram of an experimental air handling unit with
an integrated heat pump

Be pagrindiniy Silumos siurblio komponenty, bandomajame stende taip pat
jrengti ir papildomi valdymo elementai, tokie kaip du keturiy kryp€iy voZtuvai,
leidZiantys Silumos siurblj naudoti ir vésinimui, bei kars$ty gary linija, skirta ga-
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rintuvui atitirpinti apsalimo metu. Vis délto, atliekant eksperimentinius bandy-
mus, démesys buvo sutelktas tik j Sildymo sezona, o Siy papildomy valdymo ele-
menty veikimas nebuvo tiesiogiai analizuojamas.

2.1 lentelé. Eksperimentinio stendo pagrindiniy komponenty techninés charakteristikos
Table 2.1. Technical specifications of the main components of the experimental setup

Eksperimentinio Zyméji- Gamintojas
P Techninés charakteristikos |mas dia- X . Jv ’.
stendo komponentas gramoje miestas ir Salis

Tiekimo ir iSmetimo
ventiliatorius
,RS-315L EC*

Oro srautas: 430 m3/h

Fsand Fe

Ruck Ventilatoren
GmbH, Boxberg,
Vokietija

Ventiliatoriaus vari-
kliy potenciometras
LEC-10%

Valdymo signalas: 0-10 V

Ruck Ventilatoren
GmbH, Boxberg,
Vokietija

Silumos siurblio

Saldymo agentas: R410A; jtampa:

GMCC, Foshan,

2-0ji — V2 = VO + 26,4 %;
3-0ji — V3 = VO + 34,4 %;

kompresorius 380415 V; sildymo galia: KM Kiniia
»YA281X3CS-4MT* 6,92 kW .
Daznio keitiklis . Lense, Hamelin,
,,Lenze 1550¢ Ttampa: 380-415 V - Vokietija
Issiplétimo voztuvas Didziausias diferencinis slégis: 35 & Carel, Breganze,
»Carel E2V14 bars; uzdarymo zingsniai: 480 ISV Italii
BSFOI“ 9 ry g * N ta. Ua.
DX silumokaitis, §ilumos mainy Komfovent
Kondensatorius pavir§ius: 4,5 m?; oro srautas: KN Vilnius. Li '
400 m¥/h, slégio kritimas: 25 Pa linius, Lietuva
DX silumokaitis, Silumos mainy
. . ’ Komfovent,
Garintuvas pavirSius: 5,9 m?; oro srautas: 400| GR Vilnius. Li
m3/h, slégio kritimas: 18 Pa tinius, Lietuva
Mikrovaldiklio  |Darbiné jtampa: 5 V; skaitmeninis Arduino. Ivrea
ploksté ,,Arduino I/O: 54; analoginis jéjimas: 16; - | I"' '
Mega 2560 atmintis: 256 KB; SRAM: 8 KB. talija
1-0ji iSsiplétimo pakopa — tiirio
. . padidéjimas yra V1 = VO +
Daug.la.pakqpls tario 17.0 %: DPTP| _
praplétimo jrenginys
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Taip pat stende yra jdiegta oro ir Saldymo agento parametry matavimo jranga.
Ji detaliau apraSyta 2.2.3. poskyryje, o 2.5 paveiksle pateikiamas tyrimo objekto
(eksperimentinio tyrimo) stendas.

2.5 pav. Eksperimentinio stendo bendrasis vaizdas: a — eksperimentinis stendas be
Siluminés izoliacijos ir turio iSplétimo; b — eksperimentinis stendas su Silumine izoliacija
ir tirio iSplétimo jrenginiu
Fig 2.5. General view of the experimental bench: (a) the experimental bench without
thermal isolation and volume expansion and (b) the experimental bench with thermal
isolation and a volume expansion unit
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2.5 paveiksle pateiktos eksperimentinio stendo skaitmeninés nuotraukos: a
dalyje pavaizduotas stendas gamybos etape, kai dar néra jrengta Siluminé izolia-
cija ir tdirio iSplétimas; b dalyje parodytas izoliuotas stendas, papildytas tirio iSp-
létimo jrenginiu ir papildomais komponentais, tokiais kaip lanksciosios oro tie-
kimo ir Salinimo sistemos ortakiai. Be to, paveiksle pazyméti pagrindiniai
tiriamojo stendo elementai (kompresorius, garintuvas, kondensatorius, i$siplétimo
voztuvas, daugiapakopis tiirio praplétimo jrenginys), o jy zyméjimai sutampa su
2.4 paveikslu ir 2.1 lentele.

2.2.2. Daugiapakopis turio praplétimo jrenginys

Eksperimentiniame bandymy stende jrengtas keliy pakopy tiirio didinimo jrengi-
nys (DPTPY), leidziantis padidinti ilumos siurblio vidinj tiirj. Sis jtaisas sumon-
tuotas tarp garintuvo (GR) ir elektroninio i§siplétimo voztuvo (ISV) ir suteikia
galimybe sistemingai didinti tirj, atsizvelgiant | eksperimenty poreikius. Pradinio
tirio (V0 =4,76 dm®) didinimas atliekamas trimis pakopomis: 17,0 % (+0,81 dm?)
(V1), 26,4 % (+1,26 dm?) (V2) ir 34,4 % (+1,64 dm?) (V3), kas leidZia lanksciai
keisti sistemos parametrus ir analizuoti jos veikimg skirtingais rezimais. Princi-
piné turio kitimo jrenginio schema pateikta 2.6 paveiksle.

<—

1-as sistemos i$siplétimo kontiiras
e 2-35 sistemos i§siplétimo kontiras
e 3-35 sistemos iSsiplétimo konturas

2.6 pav. Daugiapakopis tiirio praplétimo jrenginys,
skirtas §ilumos siurblio sistemos tariui didinti
Fig. 2.6. Multi-stage volume expansion device for increasing the volume
of the heat pump system

Daugiapakopis tiirio praplétimo jrenginys yra sukomplektuotas i§ uzdarymo
rutuliniy ventiliy ir jungiamyjy vamzdziy. D¢l techniniy stendo galimybiy tiirio
keitimas atliekamas tik viena kryptimi — jis gali bati tik didinamas, mazinimo ga-
limybés néra. Taip uztikrinama, kad visuose eksperimentiniuose bandymuose ak-
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tyviajame kontiire cirkuliuoty vienoda $aldymo agento mas¢. Bandymy metu cik-
las atliekamas nustacius konkrety tiirj, po kurio tiiris padidinamas ir eksperimen-
tas kartojamas. Si tiirio keitimo sistema leidZia analizuoti $ilumos siurblio darbo
parametrus, atsizvelgiant j skirtingas vidinio tario konfigiiracijas, ir jvertinti jy
itaka sistemos veikimo efektyvumui.

Prietaiso jrengimo vieta pasirinkta Zemo slégio zonoje, nes, naudojant pato-
bulintg turio kitimo jrenginj, galintj tolygiai keisti Silumos siurblio sistemos tiirj
(pvz., remiantis silfono arba teleskopinio i$siskleidimo ir susiskleidimo principu),
tiirio mazinimo procesas reikalauty mazesniy energijos sanaudy dél mazesnio slé-
gio pasiprie$inimo. Toks sprendimas uztikrinty efektyvesnj realios sistemos vei-
kima.

2.2.3. Matavimo jranga

Eksperimentiniame stende naudojama gana daug skirtingos matavimo jrangos.
Tyrimo metu fiksuojama daug veréiy, kuriomis remiantis buvo sudaromas ener-
gijos balansas, siekiant nustatyti, ar tinkamai atlikti matavimai. Toliau pateikia-
mas naudotos matavimy jrangos sarasas (2.2 lentel¢) ir apraSymas.

2.2 lentelé. Naudota matavimy jranga
Table 2.2. Used measurement equipment

Matavimo jrangos

. Charakteristikos Pastabos
pavadinimas
AHLBORN (Goettingen,
Germany) ALMEMO Matavimo jvestys: 9; Naudojamas
2890-9 matavimo prie- ISvestys: 2; diferencinéms oro
taisas ir duomeny kau- Atmintis: 100 000 i§matuoty verciy | slégio vertéms jrasyti
piklis

Matavimo diapazonas: £1250 Pa;
Veikimo diapazonas: nuo —10 iki
Slégio matavimo jungtis |+60 °C, nuo 10 iki 90 % santykinis
slégio skirtumui matuoti | drégnis;

FDA 602 S1K Tikslumas: £0,5 % galutinés vertés
intervale nuo 0 iki galutinés
teigiamos vertes

Iranga slégio skir-
tumui matuoti oro
srauto matavimo di-
afragmoje

Matavimo diapazonas: nominalus | Tiesioji dalis pries

160 mm skersmens kali- | oro srautas 400 m*/h; matavimo tagka: 12
bruota oro srauto di- Slégio skirtumas: 400 Pa, esant diafragmy skersmeny;
afragma nominaliam oro srautui; uz matavimo tasko —

Tikslumas: +0,66 % prie 400 m¥h |6 skersmenys
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2.2 lentelés pabaiga

Matavimo jrangos
pavadinimas

Charakteristikos

Pastabos

Daugiakanalis duomeny
kaupiklis ,,Onset (Bur-
lington, MA, USA)
,,Hobo H22-001

Matavimo jvestys: 3 FlexSmart
daugiakanaliai moduliai ir iki 6
iSmanieji jutikliai;

ISvestys: 2;

Veikimo diapazonas: —40 iKi
+60 °C;

Atmintis: 512K nepastoviosios
,»flash“ tipo duomeny atmintis

Naudojamas tem-
peratiroms ir elektros
parametrams registru-
oi

12 bity temperatiiros
iSmanusis jutiklis

Matavimo diapazonas: —40 iki
100 °C;
Tikslumas: +0,2 °C nuo 0 iki 50 °C

Iranga oro ir Saldymo
agento temperatiirai
matuoti. Prisijungia
prie ,,Hobo H22-001¢

Trifazis aktyviosios ga-
lios keitiklis ,,Onset T-
VER-8044-100¢

Matavimo diapazonas: 0 iki 100 A,
Veikimo diapazonas: 0 iki +60 °C,
0 iki 95 % santykinis drégnis;
I¢jimo pirminé jtampa: 480 V AC
rms;

ISvestis: 4-20 mA;

Tikslumas: £1 % pagal ANSI (nuo
10 iki 100 % CT reitingo)

Naudojamas elektros
galiai matuoti.
Prisijungia prie
,,Hobo H22-001

Slégio jutikliai ,,Sanhua“
(Shaoxing, China)
YCQCO05L09

Matavimo diapazonas: 0 iki 44,8
bar;

Veikimo diapazonas: —40 iki
+80 °C, maks. darbinis slégis: 75
bar;

ISvestis: 4-20 mA;

Tikslumas: +0,8 % PS

Naudojamas Saldymo
agento slégiui matu-
oti.

Prisijungia prie ,,Ar-
duino Mega 2560

Eksperimentiniy tyrimy metu fiksuojami §ie parametrai:
— Saldymo agento slégiai, temperatiiros ir srauto debitas;
— oro srautas (nustatytas naudojant kalibruotas diafragmas), temperatiira ir
santykiné drégmé.
Bandymai atlikti realiomis klimatinémis salygomis, o matavimai — 10 sekun-
dziy intervalu. 2.4 paveiksle pateiktos bandymy stende sumontuoty jutikliy vietos

ir fiksuojami parametrai.
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Saldymo agento slégio jutikliai: pajungimas ir kalibravimas

Vienas i pagrindiniy Saldymo agento parametras, kuris matuojamas eksperi-
mento metu, yra jo slégis. Eksperimentiniame stende Saldymo agento slégiui ma-
tuoti naudojami YCQC-05L09 modelio ,,Sanhua“ gamintojo slégio jutikliai. Sio
gamintojo slégio jutikliai placiai naudojami oro kondicionavimo, Saldymo ir Silu-
mos siurbliy sistemose. YCQC slégio jutiklis naudoja 10-30 VDC maitinimg, kad
uztikrinty 4-20 mA signalo iSvest], proporcingg terpés slégiui. Slégio jutiklio pa-
rametrai pateikti 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Slégio jutiklio pagrindinés charakteristikos (YCQCO05L09)
Table 2.3. Main characteristics of the pressure sensor (YCQCO05L09)

Modelis YCQCO05L09
Slégio matavimo diapazonas | Nuo 0 iki 4,48 MPa
+ 0,8 % visos skalés (diapazone —-40°C / +80°C)

Maksimalus tikslumas

(£ 35,84 kPa)
Maitinimo jtampa Nuo 10 iki 30 VDC
I$vesties signalas Nuo 4 iki 20 mA
Arduino
2 5
Analogini
P, vadas
+ 3 +| 4 :
12vDC—— 250 Q[] —
1

2.7 pav. Slégio jutiklio prijungimo prie mikrovaldiklio schema: 1 — 12V maitinimo
Saltinis; 2 — slégio jutiklis; 3 — rezistorius (250 Q); 4 — kondensatorius (470 pF);
5 — mikrovaldiklis ,,Arduino*
Fig. 2.7. Schematic diagram of pressure sensor connection to a microcontroller (1 — 12V
power supply, 2 — pressure sensor, 3 — resistor (250 Q), 4 — capacitor (470 pF), and
5 — Arduino microcontroller)

Jutikliy iSvesties signalui nuskaityti naudojamas mikrovaldiklis ,,Arduino
MEGA 2560 ir jo atvirojo kodo programiné jranga. Tokio tipo prietaiso privalu-
mas — placios pritaikomumo galimybés, vienu metu galima nuskaityti kelis skir-
tingo tipo jutikliy analoginius ir skaitinius signalus, i§duoti valdymo signalg.
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Mikrovaldiklis ,,Arduino MEGA 2560 turi 0-5 V analoginio signalo nuskai-
tymo galimybe (jtampos pokytis), taciau slégio jutikliai iSduoda i§vesties signala,
proporcingg iSmatuotam slégiui, — 4-20 mA (elektros srovés pokytis). Todél pries
jutikliy signalo nuskaityma jj reikia transformuoti i§ mA j V. Siam tikslui kiek-
vienas slégio jutiklis prie mikrovaldiklio analoginio signalo nuskaitymo jvado pri-
jungiamas per 250 Q rezistoriy, kaip parodyta schemoje (2.7 pav.). Su §iuo spren-
dimu iseinantis jutiklio signalas yra konvertuojamas j 0-5 V signala, proporcinga
iSmatuotam slégiui, — atitinkamai nuo 0 iki 4,48 MPa.

Sio modelio slégio jutikliy signalo per ,,Arduino“ mikrovaldiklj nuskaitymo
ypatumas — laike svyruojantis signalas. Stabilesniam signalui gauti slégio jutikliy
prijungimo schemoje naudojami 470 pF kondensatoriai. Jie uztikrina signalo nus-
kaitymo stabiluma. 2.8 paveiksle parodyta bendroji slégio jutikliy prijungimo prie
mikrovaldiklio schema.

i f] B =
3 Arduino

ivadai

+
12v DC e

M

250 Q

_|+
X
.

T T

2.8 pav. Bendroji slégio jutikliy prijungimo prie mikrovaldiklio schema:
1 - 12V maitinimo Saltinis; 2 — slégio jutiklis; 3 — rezistorius (250 Q);
4 — kondensatorius (470 pF); 5 — mikrovaldiklis ,,Arduino®; 6 — kompiuteris
Fig. 2.8. General schematic diagram of multiple pressure sensors connected to a
microcontroller (1 — 12V power supply, 2 — pressure sensor, 3 — resistor (250 Q),
4 — capacitor (470 pF), 5 — Arduino microcontroller, and 6 — computer)

Vienu metu prijungiami 6 slégio jutikliai, o parasytas mikrovaldiklio kodas
(programa) nuskaitingja slégio jutikliy rodmenis nustatytu intervalu ir atvaizduoja
juos kompiuterio ekrane.

Pastebétas skirtumas slégio jutikliy rodmenyse, esant vienodam slégiui siste-
moje (kai jy rodmenys turéty sutapti). Nors skirtumas yra artimas paklaidos ri-
boms, jutikliy rodmenims suvienodinti priimtas sprendimas atlikti slégio jutikliy
kalibravimg pagal didesn;j tikslumg (jautruma) turintj ,, ASHCROFT* gamintojo
kontrolinj slégio jutiklj T-ASH-G2-200. Sio jutiklio pagrindinés charakteristikos
pateiktos 2.4 lenteléje.
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2.4 lentelé. Slégio jutiklio pagrindinés charakteristikos (T-ASH-G2-200)
Table 2.4. Main characteristics of the pressure sensor (T-ASH-G2-200)

Modelis T-ASH-G2-200

Slégio matavimo diapazonas | Nuo 0 to 200 Psi (1,37895 MPa)

Maksimalus tikslumas + 1,0 % visos skalés, diapazone —20 °C / +85 °C
(+ 13,79 kPa)

Maitinimo jtampa Nuo 9 iki 36 V DC

I$vesties signalas Nuo 0 iki 5V

Kontrolinio slégio jutiklio duomenims nuskaityti naudojamas tas pats mikro-
valdiklis ,,Arduino MEGA 2560%. Kadangi jutiklis i8§duoda 0-5 V iSvesties sig-
nalg, jo nereikia papildomai transformuoti tam, kad mikrovaldiklis galéty ji nus-
kaityti. Tad jutiklio signalinis laidas tiesiogiai prijungiamas prie mikrovaldiklio
analoginio signalo jvado.

Kalibravimo proceso metu slégiui sukurti naudojamas oro kompresorius su
slégio reduktoriumi (2.9 pav.). Prie kompresoriaus kartu prijungiami kontrolinis
ir kalibruojamasis slégio jutikliai (2.9 pav. 5 ir 6). Su oro kompresoriumi pakelia-
mas slégis nuo 1 iki 7 bary. Atlikti slégio matavimai.

2.9 pav. Oro kompresorius ir slégio jutikliai: 1 — kompresorius; 2 — suslégto oro talpa;
3 — manometras; 4 — slégio reguliatorius (reduktorius); 5 — kontrolinis slégio jutiklis;
6 — kalibruojamasis slégio jutiklis
Fig. 2.9. Air compressor and pressure sensors (1 — compressor, 2 — compressed air tank,
3 — manometer, 4 — pressure regulator (reducer), 5 — reference pressure sensor, and
6 — calibrated pressure sensor)
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2.10 paveiksle pateikti kontrolinio (Py) ir kalibruojamojo (P1) slégio jutikliy
rodmenys pries kalibravima.

P, bar
A P«

gy

O P N W A 01O N

Laikas
2.10 pav. Kontrolinio ir kalibruojamojo slégio jutikliy rodmenys prie§ kalibravima
Fig. 2.10. Readings of the reference and calibrated pressure sensors before calibration

I$ pateikto grafiko matyti, kad kalibruojamasis slégio jutiklis turi panasy skir-
tuma su kontroliniu jutikliu visame i§matuotame slégiy diapazone. Toliau nusta-
toma priklausomybé tarp Sity dviejy dydziy. Koreliacijos grafikas pateiktas
2.11 paveiksle.

P\, bar
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2.11 pav. Kontrolinio (Py) ir kalibruojamojo (P1) slégio jutikliy koreliacija
Fig. 2.11. Readings of the reference and calibrated pressure sensors before calibration

I§ grafiko matyti, kad iSmatuoti slégio dydziai tarpusavyje turi tiesing prik-
lausomybe. Koreliacijos koeficientas aukstas (R?= 0,99991). Atsizvelgiant  gauta
priklausomybe, koreguojamas P; slégis. Po kalibravimo atlickamas pakartotinis
slégiy matavimas, jo rezultatai pateikti 2.12 paveiksle.
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Laikas
2.12 pav. Kontrolinio ir kalibruojamojo slégio jutikliy rodmenys po kalibravimo
Fig. 2.12. Readings of the reference and calibrated pressure sensors after calibration

Atlikus kalibravimg, kalibruojamojo (P.1) slégio jutikliy rodmenys sutampa
su kontrolinio (Py) slégio jutiklio rodmenimis. Tolesniems skai¢iavimams naudo-
jamos kalibruotos vertés.

Tokiu pat analogisku (identisku) budu yra kalibruojami ir kiti eksperimenti-
nio stendo slégio jutikliai (P2, Ps, P4, Ps, Pg).

Saldymo agento debito matuoklis

Saldymo agento debitas yra svarbus nustatant $ilumos siurblio energetinj ba-
lansg. Tad svarbu debito matavimg realizuoti eksperimentiniame stende. Taciau
debitui matuoti tinkamy prietaisy dél Saldymo agento savybiy auksty slégiy siste-
moje yra gana mazai. Nuspresta sukonstruoti debito matavimo prietaisa, kurio
veikimas bty pagrjstas droseliavimo principu.

M = nFy 2k'Py (ﬁ)z/k' 1 (&)%
B 1 p\2/K! (k'=1)vy \Py Py ' (2.17)
qnem(52)

gia M — masés debitas, kg/s; P, — slégis prie$ susiauréjima, Pa; P, — slégis po su-
siauréjimo, Pa; k' — adiabatés rodiklis; Fy — susiauréjusios dalies skerspjiivio plo-
tas, m?; np — proceso efektyvumo koeficientas; n — srovés slégimo skaicius; m —
diafragmavimo rodiklis; v; — specifinis tiris pries§ susiauréjima, m*/kg.
Sukonstruojamas vietinés klitities elementas su slégio matavimo taskais pries
ir po kliaities (2.13 pav.). Sio elemento instaliavimo vieta $ilumos siurblio kontiire
yra tarp kompresoriaus ir kondensatoriaus. Sioje veikimo ciklo atkarpoje cirku-
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liuoja dujinés fazés Saldymo agentas. Klititis yra mazesnio skersmens (nei pagrin-
diné magistralé) vamzdis, jo vidinis skersmuo yra 2 mm, o ilgis 100 mm. Matuo-
jant slégio skirtumg pries ir po klifities ir naudojantis (2.17) formule, galima nus-
tatyti pratekancio fluido debita.

P, P,

D=8 D;=8
— 100 :

A
\ D=2
L 270 h J

2.13 pav. Vietinés klitities elementas
Fig. 2.13. Local flow resistance element

— b

Pagamintos vietinés klitities elemento ir debito skai¢iavimo formulés pritai-
komumas buvo eksperimentiskai bandytas dar prie§ instaliuojant $j elementg j
Silumos siurblio konttirg. Bandymo esmé — patikrinti realiai iSmatuoto pratekan-
&io fluido debito ir pagal (2.17) formule apskai¢iuoto debito koreliacija. Siam pa-
tikrinimui atlikti sukonstruotas matavimy stendas, kurio schema parodyta 2.14,
nuotrauka — 2.15 paveiksluose.

2.14 pav. Vietings kliiities elemento bandymo stendas: 1 — suspausty azoto dujy
balionas; 2 — slégio reduktorius; 3 — slégio ir temperatiiros matavimo taskai; 4 — vietinés
klitties elementas; 5 — sklendé; 6 — sparnelinis anemometras
Fig. 2.14. Experimental stand for testing the local resistance element (1 — compressed
nitrogen gas cylinder, 2 — pressure regulator, 3 — pressure and temperature measurement
points, 4 — local resistance element, 5 — valve, and 6 — vane anemometer)

Patikrai pasirenkamas fluidas — azoto dujos, laikomos auksto slégio dujy ba-
lione. Sis sprendimas leidzia i$leidinéti dujas pakankamai auksto slégio, imituo-
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jant Silumos siurblio konttiro veikimg. Vietinés klitities elementas yra prijungia-
mas prie reduktoriaus, kuriuo kontroliuojamas i$einanciy i§ baliono azoto dujy
slégis. Pratekanciy dujy slégis yra matuojamas pries ir po vietinés klitities, taip
pat matuojama dujy temperatiira. ISeinan¢iy dujy greitis matuojamas sparneliniu
anemometru, o masinis debitas apskai¢iuojamas pagal (2.18) formulg.

My, =T v p(D), (218)

&ia D — anemometro angos skersmuo, (0,018 m); v — ieinanciy dujy greitis, m%/s;
p —azoto dujy tankis, priklausomas nuo temperatiiros (T), kg/m®.

2.15 pav. Debito matuoklio patikros stendas: 1 — suspausty azoto dujy balionas;
2 — slégio reduktorius; 3 — slégio ir temperatiiros matavimo taskai; 4 — vietinés klitities
elementas; 5 — sklend¢; 6 — sparnelinis anemometras;
7 — duomeny kaupiklis ALMEMO)
Fig. 2.15. Flow meter calibration test bench (1 — compressed nitrogen gas cylinder,
2 — pressure regulator, 3 — pressure and temperature measurement points, 4 — local flow
resistance element, 5 — valve, 6 — vane anemometer, and
7 — ALMEMO data logger)

Atlikti vietinés klitities elemento bandymai, siekiant nustatyti koreliacija tarp
ismatuoto ir pagal (2.17) formulg apskaiGiuoto debity. Siy bandymy rezultatai yra
pateikti 2.16 paveiksle. Grafike galima matyti priklausomybe apskai¢iuoto debito
nuo i$matuoto debito. Dauguma taSky grafike atitinka tiesing priklausomybe, ta-
Ciau dalis gauty rezultaty akivaizdziai nukrypsta nuo bendrosios tendencijos.
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2.16 pav. Apskai¢iuoto azoto dujy debito priklausomybé nuo iSmatuoto debito
Fig. 2.16. Relationship between calculated and measured nitrogen gas flow rate

Siekiant pasalinti i$skirtinius duomeny taskus (angl. outliers), kurie gali turéti
neproporcingg jtaka regresinei analizei, buvo taikomas interkvartilinio intervalo
metodas (angl. Interquartile Range, IQR). Sis metodas leidzia nustatyti duomeny
riby, gali bati laikomi anomalijomis (Mramba et al., 2024).

Interkvartilinis intervalas apskai¢iuojamas pagal lygt;:

IQR = Q3 — Q4, (2-19)

¢ia IQR — interkvartilinis intervalas; Q, ir Qs — pirmasis ir tre¢iasis kvartiliai, ati-
tinkamai Zymintys 25 % ir 75 % duomeny pasiskirstyma.

Duomeny taskai yra laikomi i$skirtiniais ir gali biiti pasalinti i§ tolesnés ana-
lizés, jei jie yra uz $io intervalo riby:

[Q1 —1,5-1QR,Q5 + 1,5 IQR]. (2.20)

Taikant §j metoda, buvo identifikuoti ir paSalinti anomalis taskai, kas leido
tiksliau jvertinti apskaiciuoto ir i§matuoto debito tarpusavio priklausomybe. Sie-
kiant padidinti rezultaty tiksluma, interkvartilinio intervalo metodas buvo taiko-
mas dviem iteracijomis — pasalinus pirmaja i$skirtiniy tasky grupe, skaiciavimai
buvo pakartoti, kad biity galima aptikti galimai likusias anomalijas.

IS viso buvo pasalinta 13 i§ 79 (16,5 %) matavimo tasky. Debity priklauso-
mybé be nukrypusiy tagky yra parodyta 2.17 paveiksle. Siuo atveju akivaizdziai
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matoma tiesiné priklausomybé tarp iSmatuoty ir apskaiciuoty parametry. Be to, jie
koreliuoja tarpusavyje, koreliacijos koeficientas R? = 0,986.

001 ,
LR
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My gismar» KQIS
2.17 pav. Apskaiciuoto azoto dujy debito priklausomybé nuo iSmatuoto po korekcijos
Fig. 2.17. Relationship between calculated and measured nitrogen gas flow rate after
correction

Bandymy rezultatai parodé §io debito matavimo sprendimo pritaikomumg.
Naudojant vietinés klitities elementg, slégio matavimus ir (2.17) formule, galima
nustatyti pratekancio fluido debita. Sukonstruotas debito matuoklis yra jdiegamas
i §ilumos siurblio kontiira po kondensatoriaus. Si vieta pasirinkta tam, kad pro
debitomatj pratekéty dujinés fazés Saldymo agentas, o ne skystosios ir dujinés
fazés misinys, kadangi tokios biisenos Saldymo agento fizikinés savybés sunkiai
nuspéjamos.

2.3. Eksperimentiniy bandymy eiga

Eksperimentas atlickamas siekiant nustatyti, kaip kei¢iasi Silumos siurblio vei-
kimo parametrai, kai ji valdo trys pagrindinés valdymo priemonés: kompresoriaus
greitis, issiplétimo voztuvo pralaidumas ir sistemos taris. Tyrimy metu $ilumos
siurblys tiriamas, esant jvairioms $iy trijy valdymo komponenty kombinacijoms:
kompresoriaus greitis kei¢iamas tarp 1800, 1920, 2100 ir 2220 aps./min., i$siplé-
timo voztuvo pralaidumas — tarp 30 %, 50 % ir 70 %, o sistemos tiris — nuo VO
iki V3. Visos eksperimento metu nagrinéjamos valdymo parametry kombinacijos
pateiktos 2.5 lenteléje. Sie tyrimai atlickami realiomis klimato salygomis.
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2.5 lentelé. Silumos siurblio valdymo komponenty parametry kombinacijos
Table 2.5. Combinations of control component parameters of the heat pump

Sriws;i- Kompresoriaus greitis (aps./min.);

tiiris ISsiplétimo voZtuvo atidarymo laipsnis (%)

VO 1800; | 1920; | 2100; | 2220; | 1800; | 1920; | 2100; | 2220; | 1800; | 1920; | 2100; | 2220;
30 30 30 30 50 50 50 50 70 70 70 70

Vi 1800; | 1920; | 2100; | 2220; | 1800; | 1920; | 2100; | 2220; | 1800; | 1920; | 2100; | 2220;
30 30 30 30 50 50 50 50 70 70 70 70

V2 1800; | 1920; | 2100; | 2220; | 1800; | 1920; | 2100; | 2220; | 1800; | 1920; | 2100; | 2220;
30 30 30 30 50 50 50 50 70 70 70 70

V3 1800; | 1920; | 2100; | 2220; | 1800; | 1920; | 2100; | 2220; | 1800; | 1920; | 2100; | 2220;
30 30 30 30 50 50 50 50 70 70 70 70

Eksperimentas pradedamas, esant minimaliems sistemos ttiriui, kompresoriaus
greiciui ir iSsiplétimo voztuvo pralaidumui (VO, 1800 aps./min., 30 %). Procesas lai-
komas stacionariu, kai $ilumos siurblio veikimo parametrai (Saldymo agento slégiai,
temperattiros) 10 min. nesikeicia. Kai fiksuojama stacionari btisena, kompresoriaus
greitis padidinamas iki 1920 aps./min., ir procesas vél stebimas, kol nusistovi. Tokiu
principu nagrinéjamos visos tam tikro iSsiplétimo voztuvo pralaidumo ir kompreso-
riaus grei¢iy kombinacijos. ISnagrinéjus visus kompresoriaus greic¢io derinius, esant
vienam i$siplétimo voztuvo pralaidumui, didinamas voztuvo pralaidumas, ir procesas
kartojamas, keic¢iant kompresoriaus greitj nuo 1800 iki 2220 aps./min. Kai visos gali-
mos kompresoriaus greicio ir voztuvo pralaidumo kombinacijos istirtos, sistemos tii-
ris padidinamas (nuo VO iki V1), ir bandymai pakartojami, keiiant greitj ir pralai-
duma. Eksperimentas pradedamas nuo maziausio tiirio (V0) ir laipsniskai didinamas
iki didziausio (V3). Kaip matoma, kad vieno tairio atveju suformuojami 12 bandymo
rezimo tasky, o visy tiiriy atveju — 48. Tokiu biidu gaunami visi Silumos siurblio vei-
kimo rezimy duomenys (i$ viso 48 taskai).

Analizei naudojami kiekvienos veikimo kombinacijos parametrai — tai vidu-
tinés nusistovéjusio rezimo (10 min.) matavimy reikSmés.

2.4. Eksperimentiniy duomeny polinominiai modeliai
ir pavirSinés priklausomybés

Eksperimento metu gauti duomenys analizuojami siekiant nustatyti Silumos siurb-
lio veikimo parametry priklausomybes nuo valdymo komponenty. Tyrimo tiks-
las — nustatyti Silumos siurblio Siluminés galios (Qgs) ir naudingumo koeficiento
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(COPgssy) priklausomybes nuo jvairiy darbo parametry deriniy. Tyrimas atliktas ke-
turiais sistemos tario atvejais (VO, V1, V2, V3), derinant kompresoriaus greitj ir
i8siplétimo voztuvo pralaiduma. Kiekvienam tiirio atvejui apskai¢iuojami ir vizu-
alizuojami atskiri priklausomybés pavirSiai, leidziantys i§samiai jvertinti Silumos
siurblio veikimg jvairiomis darbo saglygomis.

Duomeny analizé vykdoma naudojant programa MATLAB, pasirenkant pa-
vir§inéms priklausomybéms modeliuoti skirta jrankj Curve Fitting. Sis jrankis lei-
dzia sukurti trimate pavirSiaus vizualizacijg ir gauti analitinius matematinés prik-
lausomybés aprasus. Analizés metu pasirenkamas antrojo laipsnio polinominis
modelis, nes jis geriausiai atitinka eksperimentinius duomenis. Pritaikius §j mo-
delj, sugeneruojami pavirsiai, apraSantys dvi pagrindines priklausomybes:

— Siluminés galios (Qss) nuo kompresoriaus greicio ir i§siplétimo voztuvo

pralaidumo;

— veiksmingumo koeficiento (COPss) nuo ty paéiy parametry.

Eksperimento metu kiekvienam sistemos tiirio atvejui sudaromos dvi pavir-
Sinés priklausomybés (i$ viso — 8 pavirsiai). Pirmiausia generuojami trimaciai gra-
fikai, atspindintys Siluminés galios ir naudingumo koeficiento kitima jvairiomis
eksperimentinémis salygomis. Toliau apskai¢iuojami antrojo laipsnio polinomo
koeficientai, leidziantys ne tik vizualiai interpretuoti duomenis, bet ir matematis-
kai tiksliai aprasyti stebimg Silumos siurblio veikima.

Eksperimentiniy duomeny apdorojimo procesas vyksta pagal tokj algoritma:

1. Duomenys i$ visy eksperimentiniy bandymy persiunciami | MATLAB
aplinka.

2. Naudojant Curve Fitting jrankj, kickvienam tiirio atvejui pritaikomas
antrojo laipsnio polinominis modelis. Tikrinama, kiek modelis atitinka
eksperimentinius duomenis.

3. Sugeneruojami trimaciai pavirsiai, apibiidinantys:

—  Silumos siurblio Siluminés galios (Qss) kitima;
—  Silumos siurblio naudingumo koeficiento (COPgs) kitima.

4. Gaunami kiekvieno pavirSiaus antrojo laipsnio polinomo lyg¢iy koefi-
cientai.

5. Kiekvienos pavirsiaus funkcijos parametrai i§saugomi tolesnei analizei.

Gautos pavirsinés priklausomybés Sioje metodikos dalyje nepateikiamos, nes
jos bus iSsamiai aptartos rezultaty skyriuje.
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2.5. Silumos siurblio dinaminio veikimo modelio
skai€¢iavimo ir optimizavimo algoritmas

Sio darbo dalyje sukurtas skai¢iuojamasis modelis, leidZiantis jvertinti §ilumos
siurblio veikimg jvairiomis aplinkos temperatiiros sglygomis ir nustatyti jo efek-
tyviausius veikimo parametrus. Modelio pagrindg sudaro eksperimento metu gau-
tos pavirSinés priklausomybés, aprasancios Silumos siurblio naudingumo koefi-
ciento (COPgs) ir Siluminés galios (Qgs) sary$j su valdymo parametry (X —
i§siplétimo voztuvo pralaidumo ir y — kompresoriaus greicio) reikSmeémis, esant
skirtingiems kontiiro tiriams. Sios priklausomybés pateikiamos antrojo laipsnio
polinomy pavidalu (3.3.1. poskyrio (3.1) ir (3.2) formulés) ir yra taikomos atlie-
kant Siuos skaic¢iavimus.

Skaic¢iuojamasis modelis naudojamas Silumos siurblio darbui analizuoti per
vieneriy mety laikotarpj. Jame taikomas algoritmas leidzia jvertinti, kaip Silumos
siurblys elgiasi dinamiskai kintant iSorés oro temperatiirai, ir identifikuoti tinka-
miausias valdymo parametry reikSmes (X, y), uztikrinan¢ias maksimaly efekty-
vuma, islaikant reikiamg Sildymo galig, kai temperattira kei¢iasi valandiniais in-
tervalais. Silumos siurblio veikimo modeliavimas atliekamas naudojant MATLAB
programg.

Skaic¢iavimai vykdomi remiantis devyniy etapy algoritmu, kuris apima pra-
dinj duomeny jvedima, tarpiniy rezultaty skai¢iavimus ir galutinj rezultaty siste-
minimg. Algoritmo diagrama pateikta 2.18 paveiksle. Toliau pateikiamas i§samus
modelio veikimo algoritmo logikos aprasymas.

Modelio veikimo algoritmo logikos apraSymas

1. Pirmasis etapas apima gauty i§ eksperimentiniy duomeny Qui(X, Y)
COPuvi(x,y) priklausomybiy pavirsiy lyg¢iy jvedima, kur kintamieji X —
tai i8siplétimo voztuvo pralaidumas, %, y — kompresoriaus greitis,
apsk./min., ir §iy antrojo laipsnio polinomo lyg¢iy koeficienty nusta-
tymg kiekvienam skirtingo tiirio atvejui. Suformuoti pavir$iai patei-
kiami 3.3.1 poskyrio 3.18 ir 3.19 paveiksluose, o priklausomybiy ko-
eficientai — 3.2 ir 3.3 lentelése. Taip pat Siame etape jvedamos X ir y
kintamyjy ribos. Siy parametry reik§mes nusako konkrecios $ilumos
siurblio sistemos techniniai apribojimai. Eksperimentiniu biidu buvo
nustatytas bandomojo stendo Silumos siurblio veikimo diapazonas.
Pavyko pasiekti stabily Silumos siurblio veikima, kai kompresoriaus
apsuky greitis yra nuo 1800 apsk./min. iki 2220 apsk./min., o issiplé-
timo voztuvo pralaidumas kei¢iamas nuo 30 % iki 70 %. Sios gautos
Silumos siurblio veikimo ribos nurodo kintamyjy x ir y intervalus: x €
[30, 70], y € [1800, 2220].
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e (Oy(x, ) koeficientai (gaunami i§
eksperimentiniy duomeny)
e COPy(x, v) koeficientai (gaunami i
eksperimentiniy duomeny)
e Sistemos tiirio atvejai Vi (i = 0...3)
e x ir y kintamyjy diapazonai, apibrézti
sistemos techniniais apribojimais
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2.18 pav. Dinaminio $ilumos siurblio modelio skai¢iavimo algoritmas
Fig. 2.18. Computational algorithm of the dynamic heat pump model
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2. Antrajame etape nustatomas (parenkamas) tiekiamo j védinama pa-
talpa oro kiekis (Voro), jo temperatiira (Trex) ir galima galios tolerancija
(40). Imama prielaida, kad tiekiamo oro temperatiira po Silumos
siurblio kondensatoriaus Tiex = 20 °C. Oro kiekio parametras yra nau-
dojamas védinimo sistemos reikalingai Sildymo galiai nustatyti. Skai-
¢iavimuose naudojamas visy eksperimentiniy bandymy tiekiamo oro
kiekio vidutinis dydis, kuris yra V = 435 m3/val. Be to, zinoma, kad
Silumos siurbliy veikimas néra galimas ilgg laikg dinamiSkai besikei-
¢iant islaikyti norimai vertei, todél papildomai j skai¢iavimus jvestas
galios tolerancijos rodiklis. Sis rodiklis leidzia generuojamos $ildymo
galios svyravima, jei tuo atveju buvo pasiektas geresnis naudingumo
koeficientas. Darbe nustatytas paklaidos dydis 4Q = +0,034 kW, kas
prilyginama tiekiamo oro temperatiros +0,2 °C svyravimui, kai lauke
Vilniaus mieste temperatiira —23 °C.

3. Treciuoju etapu jvedamos lauko oro temperatiiros (T;,). Lauko oro
temperattiros gautos i§ Europos Komisijos geografinés informacijos
sistemos PVGIS (angl. Photovoltaic Geographical Information
System) (European Commission, 2024). Skai¢iavimuose taikomi vie-
neriy mety kas 1 val. suformuotos lauko oro temperatiiros, kurios ats-
pindi tipinius meteorologinius metus (angl. Typical Meteorological
Year (TMY)).

4. Ketvirtuoju etapu nustatoma Qarger reik§mé. Pradiniame skai¢iavimo
etape nustatomas Sildymo galios poreikis, priklausomas nuo lauko oro
temperatiros (Tiek) ir tiekiamojo oro kiekio (Voro). Reikalinga $ildymo
galia apskaiciuojama pagal formule:

0 _ ( p ) Voro
target — \R - (273,15 + Tx)/ 3600
¢ia P — atmosferinis slégis standartinémis salygomis (101325 Pa); R —

specifiné oro konstanta 287,05 J/(kg'K)); Ttk it Tis — tiekiamo j patalpa
ir lauko oro temperatiiros, K; Voro — tiekiamasis oro kiekis, m%h.

*(Ttiex — Tis), (2.21)

5. Penktuoju etapu kiekvienam §ilumos siurblio sistemos tiirio atvejui su-
randamos visos galimos (x, y) poros, kurios atitinka salyga:

Qui(x,y) = Qtarget + AQ. (2.22)

6. Sestajame etape apskai¢iuojamos funkcijos COPy; reikimés kiekvie-
nai praeitame etape surastai porai (X, y).

7. Septintasis etapas — nustatomos maksimalios COPy; reik§més kiek-
vieno sistemos turio atveju.
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8. AStuntajame etape atrenkama, kuriuo sistemos tario atveju (VO, V1,
V2, V3) gauta didziausia naudingumo koeficiento reik§mé (COPyo,
COPVl, COPy; ar COPv3).

9. Paskutiniame devintajame etape parametrai fiksuojami rezultaty len-
teléje: lauko oro temperatiira (Te); identifikuota (X, y) pora, atitinkanti
Qtarget galia, kuriai esant Silumos siurblys turi maksimalia COP verte;
Silumos siurblio §iluminé galia (Qv); naudingumo koeficientas (COP);
sistemos tiiris Vi.

Po rezultaty suraSymo j lentele skai¢iavimas kartojamas nuo 3 etapo, kai pa-
sikeicia lauko oro temperatiira. Tokiu biidu algoritmas vykdomas 8760 karty, t. V.
atliekamas 1 mety valandinis dinaminis vertinimas.

Toliau pateikiamas $ilumos siurblio dinaminio modelio skai¢iavimo etapo
matematinis aprasas, kuris iSsamiau apibrézia modelio skai¢iavimus, atsizvelgiant
i algoritma ir jo etapus. Sis apra§ymas padeda uztikrinti modelio atkuriamuma,
kadangi nustatomos visos reikS§més, ribos ir priklausomybeés.

Silumos siurblio dinaminio modelio matematinis apraSas

1. Tikslinés Siluminés galios Qtarger NUStatymas. Tiksliné Siluminé galia,
atsizvelgiant | lauko oro temperatiirg T;; ir tiekiamojo oro srautg Voro,
apskaiciuojama pagal (2.21) formulg.

2. Silumos siurblio veikimo parametry optimizavimas.
2.1. Darbinio pavirSiaus Qi(X, y) apibréZtis.
Darbiniai pavirsiai apraSomi antrojo laipsnio polinomais:
Qi(x,¥) = pir + PiX + Pisy + Piax® + Pisxy + pigy?,  (2.293)
ia X — i8siplétimo voztuvo pralaidumas (%); y — kompresoriaus apsi-

sukimy daznis (aps./min.); pit,...,Pis — eksperimentiniu biidu nustatyti
koeficientai kiekvienam tirio atvejui i = 1,...,4.

2.2. Optimizavimo salygos ir apribojimai.
Kiekvienai funkcijai Qi(x, y) sprendZiama uzduotis rasti tokias X ir y
reik§mes, kurios minimizuoja nuokrypj nuo tikslinés $iluminés galios
Quarger. Rasti X, y, atitinkancius:
|Qi(x' :V) - Qtarget| = AQ:
x € [xmin' xmax]' (2'24)
y € [yminr ymax]'

¢ia Xmin = 30, Xmax = 70 — iSsiplétimo voztuvo pralaidumo ribos;
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Ymin = 1800, Ymax = 2220 — kompresoriaus apsisukimy daznio ribos.
3. Naudingumo koeficiento COPi(x, y) apskaiciavimas.

Kiekvienai porai (X, y), atitinkanéiai nurodytas sglygas ir apribojimus,
apskaiciuojamas naudingumo koeficientas:

COPi(x,y) = cjy + Cipx + i3y + Ciax? + cisxy + iy ?, (2.25)

¢ia Ciy,. . .,Cis — eksperimentiniu buidu nustatyti koeficientai kiekvienam
tario atvejui .
4. Geriausio veikimo rezimo parinkimas. Kiekvienam atvejui i pasiren-

kama optimali pora (X, y), kuri uztikrina maksimaly naudingumo koe-
ficientg COP;(X, Y):

(Xopt: Yopt) = argmax COP;(x,y), (2.26)

atsizvelgiant  kintamyjy apribojimus.

5. Galutiné optimizacija. Nustatoma maksimali COP; reikSmé tarp visy
atvejy i

COPpax = miax COP; (xopt: yopt)- (2.27)

Kartu uzfiksuojamos Qrarget, Qi(X, ¥), COPi(X, y) reik§més, atitinkan-
Cios rastus parametrus.

6. Lauko temperatiiros iteracija. Sis procesas kartojamas kiekvienai T
reikSmei i$ tipiniy meteorologiniy mety duomeny (8760 val. per me-
tus), atliekant dinaminj sistemos veikimo vertinimg per visg sezong.

Silumos siurblio darbo parametry optimizavimas atliekamas naudojant algo-
ritma, derinantj pilno perrinkimo metodg su vélesniu vietiniu optimizavimu. Pir-
majame etape kiekvienam sistemos tiiriui (VO, V1, V2, V3) atlickamas pilnas visy
leistiny iSsiplétimo voztuvo pralaidumo (x) ir kompresoriaus greicio (y) reikSmiy
deriniy perrinkimas nurodytuose diapazonuose. Atrinktos tik tos (X, y) poros, Ku-
rios uztikrina generuojamos Silumos galios atitikimg nurodytai vertei, atsizvel-
giant j nurodyta paklaida. Antrajame etape kiekvienai atrinktai porai apskai¢iuo-
jamas naudingumo koeficientas (COP) ir pasirenkama pora, uztikrinanti
didziausig COP verte Siam sistemos tiiriui. Tokiu biidu atlieckamas vietinis COP
optimizavimas atrinkty pagal galia pory ribose.

Siame skyriuje apradytas modelio algoritmas leidzia ne tik modeliuoti $ilu-
mos siurblio veikima skirtingomis oro temperatiiros salygomis, bet ir optimizuoti



74 2. SILUMOS SIURBLIO VEDINIMO SISTEMOJE VEIKIMO REZIMU ANALITINIU...

jo darbo rezimus. Remiantis eksperimentiniais duomenimis ir suformuotomis pa-
vir§inémis priklausomybémis, kiekvienai iSorés oro temperatiirai nustatomi val-
dymo komponenty parametrai, kada Silumos siurblio naudingumo koeficientas
(COP) auks¢iausias, atsizvelgiant j reikalingg $ildymo galig. Skai¢iavimo rezulta-
tai pateikti rezultaty 3.3.2. poskyryje. Be to, gauti duomenys bus naudojami §ilu-
mos siurblio sezoninio efektyvumo analizei, kurios metodika pateikta kitame

poskyryje.

2.6. Klimato duomenys ir Silumos siurblio sezoninio
naudingumo koeficiento tyrimas

Sis tyrimas analizuoja $ilumos siurblio, integruoto j védinimo sistema, veikima
skirtingo klimato regionuose ir vertina kontiro tiirio keitimo technologijos po-
veikj jo efektyvumui. Tyrimo tikslas — nustatyti, kaip skirtingos valdymo strate-
gijos, ypac kontiiro tiirio keitimas, veikia Silumos siurblio darbo laikg ir sezoninj
veiksmingumo koeficientg (SCOP). Tyrimas atliekamas naudojant 2.5 poskyryje
aprasyta Silumos siurblio dinaminio veikimo modelj ir klimatinius duomenis.

2.6.1. Klimatiniai duomenys

Siekiant jvertinti Silumos siurblio kontiiro tiirio keitimo technologijos pritaikymo
galimybes ir nauda skirtingo klimato Europos regionuose, modeliuojamas nagri-
néjamo Silumos siurblio veikimas trijuose Europos miestuose: Helsinkyje, Vil-
niuje ir Milane. Pasirinkty vietoviy tipiniy meteorologiniy mety valandiniai lauko
oro temperatiiros duomenys pateikti 2.19 paveiksle. Lauko oro parametrai gauti i$
Europos Komisijos Jungtinio tyrimy centro (JRC) fotovoltinés geografinés infor-
macijos sistemos PVGIS (angl. Photovoltaic Geographical Information System)
(European Commission, 2024).

Vilnius buvo pasirinktas kaip bazinis vidutinis variantas, kiti du miestai — tai
Saltesnj (Helsinkis) ir Siltesnj (Milanas) klimatg turintys regionai. Tipiniy meteo-
rologiniy mety vidutiné oro temperattra Vilniuje yra 7,60 °C, o Helsinkyje ir Mi-
lane — atitinkamai 6,36 °C ir 13,82 °C.

IS pateikto 2.19 pav. matyti, kad Vilniaus ir Helsinkio oro temperatiiros turi
panasy diapazong, taciau vasarg Vilniuje laikosi vidutiniskai auk$tesné tempera-
tara. Taip pat galima pastebéti, kad pereinamieji laikotarpiai (ruduo ir pavasaris)
Vilniuje pasizymi temperatiiros svyravimais. Helsinkyje Sie temperatiiros svyra-
vimai néra tokie ryskds. Ziemos laikotarpiu Vilniuje pastebimos didesnés tempe-
ratiros svyravimo amplitudés nei Helsinkio mieste. Tipiniy meteorologiniy mety
oro temperatiira Milane akivaizdziai skiriasi nuo pirmyjy dviejy miesty. Sal¢iau-
siu mety laiku — Ziema minusinés temperatiiros Cia retai pasitaiko. Néra ryskiy
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pereinamyjy laikotarpiy. Vidutiné oro temperatiira vasaros laikotarpiu pastebimai
aukstesné nei Vilniuje ir Helsinkyje.

35 AT,°C —T,, Vilnius
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a)

35 AT, °C —T,, Helsinkis
25
15
5
=5
=15
—25

%r&\)%'Q'b%"&Oq' %‘b\ 66% g'\{. \)\eg%q Q»%% %Q‘b' \)‘AQ 6‘6
b)

— T,, Milanas
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2.19 pav. Tipiniy meteorologiniy mety valandiniai lauko oro temperatiiros duomenys:
a — Vilnius; b — Helsinkis; ¢ — Milanas
Fig. 2.19. Hourly outdoor air temperature data for typical meteorological years:
a) Vilnius, b) Helsinki, and c) Milan.

Tyrimuose $altasis sezonas apibréziamas kaip laikotarpis nuo spalio mén. iki
kovo pabaigos (4368 val.), o $iltasis — nuo balandzio mén. iki rugséjo pabaigos
(4392 val.). Toks mety suskirstymas leidzia atskirai jvertinti Silumos siurblio
efektyvuma skirtingais mety laikotarpiais ir gauti iSsamesnius rezultatus.
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2.6.2 Silumos siurblio veikimas ir valdymas

Silumos siurblio veikimo modeliavimas atlickamas MATLAB programinéje aplin-
koje. Modeliavimo metu atsizvelgiama j tai, kad oro paruo§imo jrenginiuose su
integruotu Silumos siurbliu nenaudojamas $ilumos akumuliavimas. Tai reiskia,
kad silumos siurblys turi operatyviai reguliuoti savo galia, prisitaikydamas prie
nuolat kintanciy Silumos poreikiy. Modeliuojami du Silumos siurblio valdymo
scenarijai:

1) tradicinis valdymas: silumos siurblio galia reguliuojama kintamojo grei-
¢io kompresoriumi (nuo 1800 aps./min. iki 2220 aps./min.) ir elektroniniu
i§siplétimo voztuvu (pralaidumas kei¢iasi nuo 30 % iki 70 %). Sis scena-
rijus imituoja jprasta $ilumos siurbliy valdymo buda.

2) valdymas su kontiro tirio keitimu: Siame scenarijuje, be tradiciniy val-
dymo priemoniy (kompresoriaus ir i§siplétimo voztuvo), papildomai jve-
damas $ilumos siurblio kontiiro tiirio keitimas.

Modeliavimo metu daroma prielaida, kad Silumos siurblys turi uztikrinti visa
reikiama Sildymo galia. Jei Silumos siurblys nesugeba uztikrinti §ilumos poreikio
vien tik savo galia, modeliuojamas elektrinio $ildytuvo jjungimas, kuris kompen-
suoja visg reikiamg Sildymo galig. Elektrinio Sildytuvo naudingumo koeficientas
(COP) imamas lygus 1,0, darant prielaida, kad visa elektros energija yra konver-
tuojama j Siluma be nuostoliy.

2.6.3 Sezoninio naudingumo koeficiento skai€iavimas

Sezoninis naudingumo koeficientas (SCOP) apskai¢iuojamas kaip Silumos siurb-
lio ir elektrinio $ildytuvo S$iltojo ar Saltojo sezono arba metiniy valandiniy COP
rodikliy vidurkis. SCOP apskaiciuojamas pagal formule:

scop = 2<%, (2.28)

¢ia Y, COP; — visy valandiniy COP reik§miy suma per nagrinéjamajj laikotarpj;
n — nagrinéjamojo laikotarpio valandy skaicius.

Sis rodiklis atspindi bendrajj $ildymo sistemos efektyvuma per visa nagriné-
jamaji laikotarpj ir leidzia palyginti skirtingy valdymo strategijy efektyvuma.
SCOP skai¢iavimas apima tiek Silumos siurblio, tiek pagalbinio elektrinio Sildy-
tuvo sunaudotg energija.

Sio skyriaus rezultatai pateikti 3.3.2. poskyryje.
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2.7. Antrojo skyriaus iSvados

1. Sudaryta védinimo sistemos Silumos siurblio veikimo ciklo termodi-
naminés analizés metodika, leidZianti jvertinti sistemos parametry
priklausomybes nuo aplinkos salygy ir védinimo sistemos poreikiy.

2. Parengtas $ilumos siurblio védinimo sistemoje eksperimentinis ban-
dymy stendas. Taip pat sukurtas ir integruotas i stendo konstrukcija
Silumos siurblio tiirio valdymo priemonés prototipas ir sudarytas eks-
perimentiniy tyrimy planas, kuriy tikslas — istirti Silumos siurblio vei-
kimo parametrus, dirbant jam skirtingais veikimo rezimais.

3. Remiantis eksperimento duomenimis, suformuotas polinominiy pavir-
$iniy priklausomybiy sudarymo metodas. Sios priklausomybés apibi-
dina $ilumos siurblio $ildymo galios ir efektyvumo sarysj su valdymo
priemonémis, sudarant pagrindg tolesnei analizei.

4. Sukurtas matematinis modelis sezoniniam efektyvumui jvertinti, pag-
rjstas eksperimentiniy tyrimy duomenimis, kurio algoritmas suteikia
galimybe analizuoti Silumos siurblio efektyvumo pokycius skirtingo-
mis eksploatavimo sglygomis.






Silumos siurblio védinimo sistemoje
veikimo rezimy analitiniy ir
eksperimentiniy tyrimy rezultatai

Siame skyriuje nagrinéjami §ilumos siurblio veikimo rezimy analitiniy ir eksperi-
mentiniy tyrimy rezultatai. Pateikiama termodinaminio modelio analize, leidzianti
jvertinti pagrindiniy veikimo parametry priklausomybes nuo lauko oro salygy.
Eksperimentiniai tyrimai atskleidzia, kaip Silumos siurblio kontiiro tiirio keitimas
gali iSplésti jo reguliavimo galimybes. Gauty rezultaty analizé leidzia jvertinti to-
kiy technologiniy sprendimy pritaikymo galimybes skirtingomis klimato sglygo-
mis.

Skyriaus tematika paskelbtos keturios autoriaus mokslinés publikacijos (Frik
etal., 2024; Frik et al., 2024; Frik et al., 2023; Frik et al., 2023).

79
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3.1. Parametrinés termodinaminés analizés rezultatai,
Silumos siurblio veikimo ciklo ir lauko oro parametry
analitinés priklausomybés

Atsizvelgiant | tiriamy procesy analitinio apraso daugiaparametriSkuma, optima-
liy deriniy paieska vykdoma taikant parametring analizg. Realiame jrenginyje pa-
rametry kitimas gali buiti realizuojamas tik taikant jy valdymo algoritma, laiduo-
jantj santykinai aukstus ir stabilius efektyvumo rodiklius.

Analitinio apraSo lyg¢iy sprendiniai néra vienareik§miai ir reikalauja papil-
domy salygy (prielaidy, apribojimy, patikslinimy). Kaip matyti i§ 2.2 pav. bei
(2.3) ir (2.4) formuliy, SS $ilumos srautai KN ir GR priklauso nuo $aldymo agento
debito Mf, bei izotermq TknNizot= Ta = T3 ir TgRizot = Ts = T1 (22 pav.) padéties, jq
entalpijy reikSmiy. Kita vertus, temperatiiry skirtumas tarp KN ir GR izotermy
lemia kompresoriaus galig, SS ir viso OP] veiksminguma. Termodinaminiu po-
zitriu tikslinga jvertinti minétyjy rodikliy jautruma atstumui tarp Saldymo agento
izotermy.

Termodinaminio analitinio modelio esmé — iSrySkinti Silumos siurblio vei-
kimo tendencijas, kaip priklausomai nuo lauko oro parametry turéty keistis Silu-
mos siurblio kondensavimo ir garavimo izotermy temperatiiros idealizuotame vei-
kimo variante, kai néra jrangos techniniy apribojamy, o termodinaminiai procesai
vyksta nepriekaistingai.

Naudojamos termodinaminio modelio skai¢iavimuose OP] pagrindinés cha-
rakteristikos nurodytos 3.1 lentelgje. Jy pasirinkimas buvo detaliau apraSytas
2.1 poskyryije.

3.1 lentelé. OP] skai¢iavimo duomenys
Table 3.1. Input data for AHU (Air Handling Unit) calculations

Parametras Reik$mé
Oro kiekis, V 430 m3/h
Patalpos oro temperatiira (tiekiamo oro temperatiira), Tr 20 °C
Aplinkos temperatiiros diapazonas, °C -20...15°C
SilumograZio temperatiirinis efektyvumas, et 0,8
SS kompresoriaus izoentropinis efektyvumas, #ize 0,8
Savitoji ventiliatoriaus galia, SFP 250 W/(m?3/s)

Toliau pateikiami atliktos oro paruo$imo jrenginio su integruotu Silumos
siurbliu termodinaminio modelio parametrinés analizés rezultatai, kai lauko oro
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temperatiira Te keiciasi nuo —20 iki 15 °C. 3.1 paveiksle parodytos KN ir GR izo-
termy temperattiry kitimo tendencijos.

40 £ oc
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= 20
10 +
:::::0,::::Te’;c

5 10 15 20 25

= Tiokn
= Tiner
Tr

_40 £
3.1 pav. Silumos siurblio izotermy temperatiiry Tinizot, Toreot if Patalpos oro
temperatiiros Tr priklausomybé nuo lauko oro temperatiiros Te
Fig. 3.1. Dependence of heat pump isotherm temperatures Tknizot, Terzot, and room air
temperature Tr on outdoor air temperature T

Didé¢jant lauko oro temperatiirai, Silumos siurblio veikimo ciklo kondensaci-
jos temperatiira tolygiai mazgéja, garavimo temperatiiros didé¢ja. Santykinai maza
kondensatoriaus temperatiiros amplitude lemia energijos transformatoriy pasirin-
kimas oro paruo$imo jrenginyje. SilumograZio integravimas j oro paruo§imo jren-
ginj gerokai sumazina $ilumos siurblio Siluminés energijos poreikj. Todél, turint
kondensacijos $ilumokaitj su nurodytu savitojo $ilumos srauto (Ak)kn parametru,
pakanka santykinai Zemos kondensacijos temperatiiros net esant minimalioms
lauko temperatiiroms. Nustatyta, kad Saldymo agento temperatiiros (jy tg¢siniai)
kertasi patalpos temperatiros reik§meéje Tr (20°C). Tkn izt Kitimas buvo apribotas
uzdaviniu tinkamai suSildyti tiekiamg ora, t. Y. Tknizet > Tr. [zotermy temperatiiros
artéja viena link kitos (daugiau kinta GR izoterma). Taciau reikia atkreipti démesj,
kad teoriniame modelyje kiekvieng lauko oro temperatiirg atitinka specifinis $ilu-
mos siurblio rezimas, o realioje sistemoje tokj tiksly temperatiry kitima pasiekti
sudétinga dél riboty reguliavimo galimybiy. Siuo atveju SS valdymo algoritmas
termodinamiskai suderintas su kity OP] komponenty procesais, kintan¢iyjy apsi-
sukimy kompresorius ir i§siplétimo voztuvas turéty veikti pagal tai atitinkantj val-
dymo algoritma.
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3.2 pav. parodytas OP] (COPp) ir integruoto SS (COPgs) veiksmingumy ki-
timas priklausomai nuo lauko oro temperatiiros.

45 tcop
40 4

35 T
30 +
25 1
20 T+
15 +

10 1 COP
5 1 = COP,,
0 — =
-25 =20 -15 -10 =5 0 5 10 15 20
3.2 pav. Silumos siurblio ir oro paruodimo jrenginio veiksmingumo koeficiento
priklausomybé nuo lauko oro temperatiiros Te
Fig. 3.2. Dependence of the coefficient of performance of the heat pump and air
handling unit on outdoor air temperature Te

Grafike matyti OP], kurio pagrindiniai energijos transformatoriai yra SG ir
SS, bendrasis veiksmingumo rodiklis gana aukstas visame nagrin¢jamame tempe-
rattiry diapazone. Be to, yra auks¢iausi, esant vyraujan¢ioms pagal trukme $il-
dymo sezone lauko oro temperatiroms. Did¢jant lauko oro temperatiirai, COPopy
auga kartu su COPg;, taciau nuo Te = ~8 °C OP] veiksmingumas pradeda mazéti,
nors COPgy ir toliau kyla. Dél mazéjancio Silumos srauto, reikalingo tiekiamam j
patalpa orui pasildyti, mazéja SS elektros energijos sanaudos. Ventiliatoriais su-
naudojamas energijos kiekis yra pastovus visame temperatiiry intervale. Be to,
nuo Te=~8 °C ventiliatoriy galia pradeda virsyti SS elektrine galia, o tai neigiamai
atsispindi OP] veiksmingumui, nuo §ios temperattros jis pradeda mazéti, nors
COPgs turi teigiama tendencija (3.2 pav.).

Silumos siurblio veikimo ciklai, atspindintys analizéje gautas jo kondensaci-
jos ir garavimo izotermy temperatiry priklausomybes, parodyti p-h diagramoje
3.3 paveiksle.
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3.3 pav. Termodinaminio analitinio modelio §ilumos siurblio
veikimo ciklai p-h diagramoje
Fig. 3.3. Heat pump operating cycles of the thermodynamic analytical
model in the p-h diagram

3.3 paveiksle parodyti $ilumos siurblio veikimo ciklai, kai lauko oro tempe-
ratlira yra zemiausia (raudonas ciklas) ir auk$¢iausia (mélynas ciklas). Esant tar-
piniams lauko oro temperatiiry atvejams, Silumos siurblio ciklas turéty judéti tarp
$iy dviejy ribiniy cikly.

3.1 ir 3.3 paveiksluose pristatytas saldymo agento izotermy kitimo pobudis
nuo iSorés temperatiiros yra salyga, siekiant galimai aukstesnio SS veikimo nau-
dingumo védinimo jrenginyje. Be to, konkrecios tokio kitimo pobtuidzio skaitinés
reik§mes priklauso nuo kondensatoriaus ir garintuvo savityjy Silumos srauty san-
tykio ir dydzio. Taciau tokiy Silumos siurblio veikimo salygy jgyvendinimas rei-
kalauja savity kompresoriaus charakteristiky (debito ir slégio santykio), jy val-
dymo galimybiy. Taigi, Sios analizés dalis suformuoja reikalavimus specifinéms
kompresoriaus charakteristikoms aplinkos oro temperataros ir Silumokai¢iy (KN,
GR) savityjy $ilumos srauty atzvilgiu. Kompresoriaus charakteristikos kitimas yra
apibréziamas $ilumos siurblio funkcine paskirtimi, kiekvienai lauko oro tempera-
tarai (Te) jis turi turéti savitaja slégio santykio ir debito derinj.

3.4 paveiksle pateikta nagrinéjamojo OP] Silumos siurblio veikimo ciklo
auksto ir zemo slégio santykio priklausomybé nuo $aldymo agento debito. Sios
kreivés atskleidzia Silumos siurblio kompresoriaus darbo charakteristikas, kai yra
konkretiis nagrinéjamy kondensatoriaus ir garintuvo savitieji §ilumos srautai.

I$ 3.4 paveikslo galima matyti tiesioginj ry§j tarp Silumokaiciy temperatiiry
skirtumo ir reikalaujamo slégiy santykio. Artéjant minimalioms aplinkos oro tem-
peratiiroms Te, slégiy santykis pradeda netiesiSkai didéti. Taciau Saldymo agento
debitas pakankamai tolygiai pasiskirto iSorés oro temperatiros atzvilgiu. Batent
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tokio pobiidzio kompresoriaus biidingyjy parametry kitimo reikalauja §is Silumos
siurblio Silumokaic¢iy (KN, GR) savityjy Silumos srauty derinys, esant skirtingoms
aplinkos oro temperattiroms.
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3.4 pav. Suslégimo laipsnio ir izotermy temperatiiry priklausomybé
nuo Saldymo agento debito

Fig. 3.4. Dependence of compression ratio and isotherm temperatures
on refrigerant mass flow rate

Atlikta termodinaminé parametriné analizé rodo Silumos siurblio kondensa-
cijos ir garavimo temperatiry kitimo teorine priklausomybe nuo OPJ reikalingos
$ildymo galios (3.5 pav.). Si priklausomybé nustato $ilumos siurblio valdymo ri-
bas.

Kaip matyti i$ 3.5 paveikslo, maz¢jant $ildymo poreikiui, kondensacijos tem-
peratiira (Tknizot) tolygiai mazéja, o garavimo temperatiira (Terizot) didéja. MazZéja
atstumas tarp Silumos siurblio ciklo izotermy, o tai, atsizvelgiant j Saldymo agento
termodinamines savybes, rodo, kad mazéja ir slégio skirtumas tarp Silumos siurb-
lio veikimo ciklo auksto ir zemo slégio zony. Tr ¢ia yra reikalinga | védinama
patalpa tickiamo oro temperatira.

3.5 pav. paveiksle pateikta izotermy priklausomybé nuo Silumos siurblio $ilu-
minés galios, ir galima pastebéti, kad izotermos kitimo tendencija yra panasi j
3.1 paveiksle pateikta tendencija, tik priesinga kryptimi. Si tendencija rodo, kad
galia koreliuoja su iSorés lauko oro temperatiira, todél tolesnése analizése ir in-
terpretuojant rezultatus bus nagrinéjama per galios prizm¢. Valdant Silumos
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siurblj §iuo rezimu, galima pasiekti teoriskai auksc¢iausio COP, esant tokioms nus-
tatytoms jrenginio charakteristikoms ir parametrams.

50 7, °C; coP
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3.5 pav. Silumos siurblio kondensacijos (Tizotkn) if garavimo (Tizorcr) temperatiiry
bei COP priklausomybé nuo SS $ildymo galios
Fig. 3.5. Dependence of heat pump condensation and evaporation temperatures
and COP on heating capacity

Atlikta parametriné termodinaminé analiz¢ atskleidzia, kaip Silumos siurblio
veikimo ciklo parametrai — kondensacijos ir garavimo temperatiros bei jy skirtu-
mai — priklauso nuo lauko oro temperatiiros ir jrenginio Sildymo galios. Konden-
sacijos ir garavimo temperatiiry tendencijy nuokrypis priklauso nuo konkrecios
védinimo sistemos poreikiy ir jdiegty Silumos siurblio Silumokaiciy, kuriuos api-
bidina jy savitieji Silumos srautai. Rezultatai rodo, kad, tinkamai valdant Silumos
siurblio parametrus, galima pasiekti auks$tg efektyvumg visame nagrinéjamame
temperattry diapazone.

Tyrimo metu nustatyta, kad Silumos siurblio efektyvumo rodikliai glaudziai
susij¢ su kompresoriaus charakteristikomis, Silumokai¢iy savitaisiais Silumos
srautais ir jy tarpusavio deriniu. Sie rezultatai pabrézia biitinybe tiksliai derinti
jrenginio valdymo algoritmus pagal kintancias lauko salygas. Be to, analize iSrys-
kina poreikj diegti naujus ciklo valdymo komponentus, kurie leisty dinamiskai
keisti Silumos siurblio veikimo parametrus ir uztikrinti dar tikslesnj valdyma, di-
dinant efektyvuma.

Tolesniuose tyrimuose tikslinga giliau analizuoti tokiy valdymo komponenty
diegimo galimybes, vertinant jy jtaka Silumos siurblio darbui ir sistemos pati-
kimumui. Taip pat biitina jvertinti platesniy eksploataciniy salygy jtaka efektyvu-
mui ir potencialias optimizacijos kryptis.
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3.2. Kintamo kontiro tario Silumos siurblio védinimo
sistemoje eksperimentiniai tyrimai ir veikimo
charakteristiky analizé

Siuose tyrimuose buvo atlikti eksperimentiniai védinimo sistemos su integruotu
S§ilumos siurbliu bandymai. Védinimo jrenginyje nenaudojamas atskiras Silumog-
rgzis (Silumos atgavimo jrenginys), jo funkcijg atlieka integruotas $ilumos siurb-
lys, atgaunantis Silumag i $alinamo oro ir pasildantis tiekiama lauko org. Visi ban-
dymai buvo atlieckami realiomis klimatinémis salygomis, o Silumos siurblio
valdymas prapléstas papildomomis funkcijomis.

Siekiant istirti papildomo valdymo, realizuoto keiciant Saldymo agento kon-
taro tarj, jtaka Silumos siurblio darbui védinimo sistemoje, buvo sukurtas ir jdieg-
tas specialus kontiro tiirio didinimo prietaisas.

Silumos siurblio kontiire jrengtas sistemos tiirio didinimo prietaisas leidzia
padidinti pradinj VO = 4,76 dm® 3aldymo agento cirkuliuojanéio kontiiro tirj
17,0 % (+0,81 dm®) (V1); 26,4 % (+1,26 dm®) (V2); 34,4 % (+1,64 dm®) (V3),
palyginti su pradiniu sistemos tiriu VO (4,76 dm®). Bandymai atlikti varijuojant
Silumos siurblio kompresoriaus sukimosi daznj (1800, 1920, 2100 ir
2200 aps./min.) ir elektroninio issiplétimo voztuvo pralaiduma (30 %, 50 % ir
70 %). Silumos siurblio kontiire naudojamas $aldymo agentas R410A, kurio masé
sistemoje yra 1,13 kg. Toliau pateikiami gauty eksperimentiniy tyrimy rezultatai.

3.2.1. Bendrosios kintamo kontiro tirio Silumos siurblio
veikimo charakteristikos

Siame poskyryje pristatytos eksperimentinio §ilumos siurblio tipinés veikimo cha-
rakteristikos. Siy charakteristiky tikslas — nustatyti, kaip veikia ilumos siurblys,
kai jis valdomas standartinémis priemonémis kartu su sistemos tiirio keitimo prie-
mone, ir palyginti su keliy kompresoriy charakteristikomis, kurias pateikia gamin-
tojai.

Suslégimo laipsnis ir debitas

Viena i$ tipiniy Silumos siurblio kompresoriy charakteristiky yra suslégimo laips-
nio (Saldymo agento slégio pries ir po kompresoriaus santykis) priklausomybé nuo
pratekancio Saldymo agento masés debito. 3.6 pav. pateikti eksperimento metu
gauti darbo taskai, o 3.7 pav. — skirtingy kompresoriy darbo taskai, kuriuos dek-
laruoja jrangos gamintojai.
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3.6 pav. Kompresoriaus slégio santykio ir debito priklausomybé
(eksperimento duomenys)
Fig. 3.6. Relationship between the compressor pressure ratio P1/Ps and
the flow rate (experimental data)
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3.7 pav. Kompresoriaus slégio santykio ir debito priklausomybé (gamintojy duomenys)
Fig. 3.7. Relationship between the compressor pressure ratio and the flow rate
(manufacturers’ data)

Kaip minéta, Siame grafike (3.7 pav.) apskritimais pazyméti skirtingy gamin-
tojy Silumos siurblio kompresoriy saldymo agento suslégimo laipsnio nuo debito
priklausomybés taskai, o taskiné linija — $iy kompresoriy charakteringyjy tasky
regresijos lygtis, kuri suformuota taikant antrojo laipsnio polinoma.

Matoma, kad kompresoriy gamintojy pateikta suslégimo laipsnio tendencija
(3.7 pav.) sutampa su eksperimento metu gautomis vertémis (3.6 pav.). Galima
pastebéti, kad, didéjant Saldymo agento debitui, mazéja sukuriamas suslégimo
laipsnis. Panasi tendencija buvo gauta ir eksperimento metu. Dél to galima teigti,
kad tyrimai buvo tinkamai atlikti.
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Debitas ir garavimo temperatiira

Kita $ilumos siurbliams biidinga charakteristika — Saldymo agento debito priklau-
somybé nuo garavimo temperatiiros. 3.8 paveiksle parodyta bandymy metu gauta
eksperimentinio $ilumos siurblio charakteristika. Matyti, kad didesné garavimo

temperatiira lemia didesnj debita, pratekant] sistemoje.
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3.8 pav. Saldymo agento debito ir garavimo temperatiiros priklausomybé
(eksperimento duomenys)
Fig. 3.8. Relationship between the refrigerant flow rate and the evaporation temperature

(experimental data)

3.8 paveiksle matyti, kad, didéjant garavimo temperatirai, didéja ir debitas.
Siuos tagkus sujungus regresine linija, kuri atitinka antrojo laipsnio polinoma,
gautas regresijos rodiklis yra lygus 95 %. Sis dydis rodo, kad regresiné lygtis ati-
tinka ir pakankamai tiksliai atkartoja matavimo taSkus, todél tolesniuose tyri-
muose galima naudoti lygtj vietoje matavimy. Toliau pateikiamas 3.9 paveikslas
su kompresoriy gamintojy pateiktais rodikliais.
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3.9 pav. Saldymo agento debito ir garavimo temperatiiros priklausomybé
(gamintojy duomenys)

Fig. 3.9. Relationship between the refrigerant flow rate and the evaporation temperature
(manufacturers’ data)
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3.9 paveiksle atsispindi analogiska tendencija, kaip ir eksperimentiniy tyrimy
rezultatuose. Sis sutapimas dar kartg patvirtina eksperimentiniy tyrimy rezultaty
patikimuma. Kitame poskyryje bus analizuojamos galios ir debito priklausomy-
bés.

Galia ir debitas

Dar vienas Silumos siurblio biidingasis parametras — tai Sildymo galios priklauso-
mybé nuo masés debito. 3.10 ir 3.11 paveiksluose pristatytos sios charakteristikos,
gautos eksperimentiniy bandymy metu ir i§ skirtingy gamintojy pateikty duo-
meny.
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3.10 pav. Sildymo galios ir debito priklausomybé¢ (eksperimento duomenys)
Fig. 3.10. Heating power vs flow rate (experimental data)

I§ 3.10 pav. matyti, kad, didéjant debitui, didéja ir Silumos siurblio galia, o
taSkus sujungus regresine linija, gautas regresijos koeficientas, kuris yra didesnis
kaip 87 %. Sis koeficientas rodo, kad veikimo charakteristika galima apskai¢iuoti
su pakankamai dideliu tikslumu. Toliau paveiksluose pateikiamos kompresoriy

gamintojy charakteristikos.
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3.11 pav. Sildymo galios ir debito priklausomybé (gamintojy duomenys)
Fig. 3.11. Heating power vs flow rate (manufacturers’ data)
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I§ 3.11 paveikslo matyti, kad kompresoriaus veikimo charakteristika yra pa-
nasi kaip ir 3.10 paveikslo, o tai rodo, kad autoriaus atlikti eksperimentiniai tyri-
mai yra logiski ir galima tikéti jy rezultatais.

3.2.2. Silumos siurblio kontiiro tiirio pokyéio jtaka veikimo
parametrams

Siame poskyryje pateikiami eksperimentiniy bandymy rezultatai, kai kei¢iamas
sistemos tiris, bet Saldymo agento masé kontiire iSlieka pastovi. Bandymai pra-
dedami nuo maziausio sistemos tiirio, o neveikiant SS slégis nusistovi iki 11 bar.
Tyrimo rezultatai pateikiami prasidedant nuo SS $ildymo galios paky&iy, esant
skirtingiems sistemos kontaro tiriams.

Sildymo galia
Vienas dazniausiai Silumos siurbliy darbg apibuidinanc¢iy rodikliy yra Sildymo ga-
lia. Siuo atveju toliau pateikiamas 3.12 paveikslas, kuriame nustatyta, kaip kei-
¢iasi Sildymo galia, kintant kompresoriaus apsisukimy greiciui, iSsiplétimo voz-
tuvo padégiai ir esant skirtingam SS sistemos tiiriui. Sildymo galia vertinta
matuojant oro srauto kiekj ir temperatiiras pries ir po kondensatoriaus.
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3.12 pav. Silumos siurblio §ildymo galia eksperimento metu
Fig. 3.12. Heating power of the HP during the experiment

3.12 paveiksle matyti, kad, reguliuojant Silumos siurblio veikimg tradiciniais
metodais (kei¢iant kompresoriaus apsuky greitj ir iSsiplétimo voztuvo uzdarymo
pozicija) baziniame variante, kai $ilumos siurblio kontaro taris — VO, pasiektas
tiekiamo oro pasildymo galios diapazonas nuo 3,89 kW iki 4,82 kW, pokytis
0,93 kW. Padidinus SS kontiro tiirj 17,0 % (nuo VO iki V1) Sildymo galia, kai
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maziausias apsisukimy greitis ir mazas pralaidumas siekia 3,02 kW, o, laipsniskai
didinat apsisukimy skai¢iy ir i§siplétimo voztuvo pralaidumg, Sildymo galia di-
déjo iki 4,21 kW. Galia didéjo, bet pastebimi ir svyravimai. Ta¢iau Sie svyravimai
galimi dél skirtingy greicio ir pralaidumo atvejy. Matoma, kad galios diapazonas
(palyginti su VO atveju) praplatéjo 27,66 % (nuo 0,93 iki 1,18 kW). Taciau pa-
siekto galios valdymo diapazono bendrosios ribos sumazéjo, palyginti su baziniu
variantu, 3,02 kW — 4,21 kW. Toliau didinant sistemos tiirj, tendencijos nepasi-
keité. V2 SS kontiiro tiiris padidéjo 26,4 % iki 6,01 dm?®, V3 atveju kontiiro tiiris
padidéjo 34,4 % iki 6,40 dm?, palyginti su baziniu variantu (VO atvejis). V2 atveju
Sildymo galios valdymo diapazonas praplatéjo 65,15% (nuo 0,93 iki
1,53 kW).V3 atveju padidéjo 69,62 % (0,93 iki 1,57 kW), palyginti su baziniu va-
riantu. Pasiekto galios valdymo diapazono bendrosios ribos sumazéjo V2 ir V3
atvejais atitinkamai 1,74-3,27 kW ir 1,25-2,82 kKW.

Pastebima, kad papildomo reguliavimo panaudojimas, kei¢iant SS kontiiro
tiirj, kartu su tradicinémis valdymo priemonémis leido praplésti Sildymo galios
diapazong, t. y. maksimalios ir minimalios galios skirtumas pasiektas keiciant ap-
sisukimy greitj ir droselio pralaiduma. Sis galios diapazono padidéjimas siekia net
0,7 karto, palyginti su VO atveju. Galima konstatuoti, kad ttirio praplétimas suma-
zina maksimalig jrenginio Sildymo galig, bet leidzia ja reguliuoti platesniame dia-
pazone. Fakti$kai, jvedus papildoma valdymo laipsnj, bendrasis $ilumos siurblio
galios diapazonas padidéjo 3,8 karto, nuo 3,89 kW—4,82 kW iki 1,25 kW-
4,82 kW. Platesnis reguliavimo diapazonas gali pasiteisinti $alto klimato regione
pereinamaisiais laikotarpiais, kai reikalinga nedidelé SS galia, t. y. galima i§vengti
buferinés talpos. Tokia buferiné talpa statoma, kai parenkamas galingas SS negali
veikti mazomis galiomis. Taciau oro paruo§imo jrenginiuose dél konstrukciniy
aspekty néra galimybés jrengti buferinés talpos. Praplétus SS kontiiro tiirj, suma-
7éja galia ir padidéja valdymo diapazonas. Sioje dalyje neanalizuojamas §ilumos
siurblio veikimas ilgu laikotarpiu ir kaip veiks pereinamaisiais laikotarpiais, $is
tyrimas bus atliekamas Kitais etapais.

Efektyvumas
Silumos siurblio kontiiro tiirio keitimo reguliavimas leido praplatinti galimg §il-
dymo galios diapazona, taciau bendrosios tendencijos rodo, kad veiksmingumo
koeficientas (COP) mazéja, didéjant SS kontiiro tiiriui. Vidutinis COP kiekvieno
tiirio padidéjimo atveju mazéjo 5,14 % (V1); 18,03 % (V2); 26,53 % (V3), paly-
ginti su baziniu atveju VO (3.13 pav.).

3.13 paveiksle matyti, kad daugeliu atvejy, padidinus pralaiduma ir turint
maza apsisukimy greitj, efektyvumas Siek tiek padidéja VO, V2 ir V3 atvejais. V2
ir V3 atveju pasiekiamas auksciausias efektyvumas.
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Visgi pastebéta, kad veikimo efektyvumy kitimas priklauso ir nuo lauko oro
temperatiiros, kuri formuoja svyravimus. Lauko temperattiros kitimas turi nerys-
kig jtaka Silumos siurbliu pasiekiamai Sildymo galiai, gautas regresijos koeficien-
tas yra 0,36 (3.14 pav., a). Taciau pastebéta, kad veiksmingumo koeficientas jaut-
resnis lauko oro parametrams, §ios priklausomybés regresijos koeficientas 0,49
(3.14 pav., b).
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3.13 pav. SS veiksmingumo koeficientas (COP) eksperimento metu
Fig. 3.13. COP of HP during the experiment
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3.14 pav. Silumos siurblio parametry priklausomybé nuo lauko oro temperatiiros: a —
Sildymo galia nuo lauko oro temperattiros; b — COP nuo lauko oro temperatiros
Fig. 3.14. Dependence of the heat pump parameters on the outside air temperature: a)
heating power vs outdoor air temperature and b) COP vs the outdoor air temperature
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Be to, pazyméta bendroji tendencija, kad Silumos siurblio veiksmingumo ko-
eficientas didéja, mazéjant lauko oro temperatiirai. Gali biiti, kad tokia netipiné
Silumos siurbliams tendencija susidaré dél instaliuoto kompresoriaus galios, kuri
yra didesné, siekiant, kad jis efektyviau veikty net stipriai atvésus lauko oro tem-
peratiirai.

I$ pateikty rezultaty matyti, kad kontiiro tiirio didinimas leidZia Silumos Siurb-
liui dirbti maZesne Sildymo galia nei pradiniu atveju (V0). Taigi $ilumos siurblio
kontiro tiirio keitimas leido praplatinti Sildymo galios diapazona. Tai leidzia jren-
giniui stabiliai dirbti platesnése lauko oro temperatiiry ribose.

Taciau Silumos siurblio kontiiro tirio didinimas turi ir neigiama aspekta. Di-
dinant tiirj, mazéjo SS veiksmingumo koeficientas. Sio tre¢iojo valdymo laisvés
laipsnio jtaka sezoniniam veiksmingumo koeficientui bus vertinama tolesniuose
etapuose, kuriuose jo veikimas bus imituojamas realioje sistemoje su realiais Silu-
mos poreikiais.

Stipriai didinant tiirj (V2 ir V3 atvejai), pastebima, kad suformuojamas reis-
kinys, kuris turi panaSumy su atvejais, kai pastebimas dalinis Saldymo agento nuo-
tékis 1§ Silumos siurblio sistemos (Pelella et al., 2022; Y. Zhang et al., 2023). To-
dél tikslinga, ateityje vykdant tyrimus, pripildyti sal¢io agento sistemoje daugiau
nei rekomenduojama ir véliau turéti gerokai didesnes veikimo galimybes.

Silumos siurblio ciklai p-h diagramoje

Ankstesnéje rezultaty dalyje pateikta, kaip sistemos tiirio didinimas paveikia jren-
ginio galig ir veikimo efektyvuma, o Siame poskyryje pateikti budingieji $ilumos
siurblio veikimo ciklo poky¢iai p-h diagramoje, kai jrenginys valdomas ankséiau
minétomis priemonémis. Toliau pateikiami grafikai, kurie suformuoti remiantis
eksperimentiniy tyrimy metu gautais rezultatais.

3.15 paveiksle pateiktas tipinis valdymo kompresoriumi atvejis: issiplétimo
voztuvo pastovus pralaidumas 50 %, kompresoriaus greitis kei¢iamas tarp ribiniy
reik§miy 1800 ir 2220 (tarpiniai ciklai, kai greitis 1900 ir 2100, neparodyti), SS
konttiro taris V0. Matyti, kad kompresoriaus grei¢io keitimas turi maza jtaka ciklo
perkaitinimo ir perSaldymo temperatiiry skirtumams, jie iSlieka panasiis. Be to,
dél kompresoriaus grei¢io didinimo pakilo kondensacijos temperattra, o gara-
vimo temperatlira sumazéjo. Bazinio tiirio atveju, didinant kompresoriaus greitj,
tarp ribiniy reikSmiy kondensacijos temperatiira vidutiniskai didédavo 4,81 °C, o
garavimo mazédavo 0,97 °C. Reguliavimas kompresoriumi turéjo didesng jtaka
kondensacijos izotermai. PanaSios tendencijos matomos kei¢iant kompresoriaus
greit] ir kitais iSsiplétimo voztuvo pralaidumo atvejais.
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3.15 pav. Silumos siurblio veikimo ciklai p-h diagramoje (kompresoriaus greitis 1800 ir
2220 aps./min., i$siplétimo voztuvo pralaidumas 50 %, tiiris VO)

Fig. 3.15. Operation cycles of the heat pump in a p-h diagram (compressor speeds 1800
and 2220 rpm; expansion valve capacity 50%; and volume V0)

3.16 paveikslas pateiktas vienas i$ §ilumos siurblio veikimo atvejy, kai komp-
resoriaus greitis yra fiksuotas.
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3.16 pav. Silumos siurblio veikimo ciklai p-h diagramoje (kompresoriaus greitis
2100 apsk./min., i$sipl. voztuvo pralaidumas 30, 50, 70 %, turis V0)

Fig. 3.16. Operation cycles of the heat pump in a p-h diagram (compressor speed
2100 rpm; expansion valve capacity 30, 50, and 70%; and volume V0)
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3.16 paveiksle matomas atvejis, kai Silumos siurblys valdomas issiplétimo
voztuvu, keiciant jo pralaiduma nuo 30 % iki 70 %, o kompresoriaus greitis fik-
suotas, SS kontiiro tiiris VO. Nustatyta, kad i$siplétimo voztuvo pralaidumo keiti-
mas turéjo nezenkly poveikj kondensacijos temperatiirai (skirtumas tarp ribiniy
atvejy 2,75 °C), taciau garavimo temperatiirai jis buvo reikSmingesnis — 6,83 °C
tarp 30 % ir 70 % voztuvo pralaidumo atveju. Be to, reguliuojant Silumos siurblj
i8siplétimo voztuvu, pavyko paveikti ciklo perkaitinimo ir perSaldymo tempera-
tiiras. Sumazinus voztuvo pralaiduma nuo 70 % iki 30 %, perkaitinimo ir persal-
dymo temperattiry skirtumai padidéjo atitinkamai 19,33 °C ir 6,87 °C. Todél
gerokai didesne jtaka garintuvo darbo rezimui turi i$siplétimo voztuvo padétis
negu kompresoriaus rezimo keitimo atvejis.

3.17 paveiksle pateiktas Silumos siurblio veikimo atvejis, kai jis valdomas
konttro tiiriu.
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3.17 pav. Silumos siurblio veikimo ciklai p-h diagramoje (kompresoriaus greitis
1800 apsk./min., i§siplétimo voztuvo pralaidumas 30 %, tiiris VO, V1, V2, V3)
Fig. 3.17. Operation cycles of the HP in a p-h diagram (compressor speed 1800 rpm;
expansion valve capacity 30%; and volumes VO, V1, V2, and V3)

Silumos siurblio kontiiro tiirio keitimas turéjo reik§mingiausia poveikj $ilu-
mos siurblio veikimo ciklui (3.17 pav.). Tario didinimas nuo VO iki V1 leido prak-
tiskai tolygiai ,,nuleisti“ cikla diagramoje. Siuo atveju kondensacijos ir garavimo
izotermy temperattiros sumazéjo atitinkamai 8,30 °C ir 8,22 °C, o temperattiros
pries ir po kompresoriaus buvo panasios. Toliau dar didinant sistemos turj iki V2
ir V3, kondensatoriaus ir garintuvo linijos tolygiai nuslinko slégio mazéjimo kryp-
timi. Taéiau ciklai nepasieké, neperéjo j dviejy faziy sritj, o tai rodo, kad konden-
satoriuje nejvyko Saldymo agento kondensacijos procesas, ir visas ciklas vyko



96 3. SILUMOS SIURBLIO VEDINIMO SISTEMOJE VEIKIMO REZIMU ANALITINIU...

perkaitintyjy gary srityje. IS kompresoriaus iSeinantis aukstos temperatiiros ir slé-
gio garas kondensatoriuje buvo atvésintas, bet nesukondensuotas. Siais atvejais
(V2, V3) kondensatoriaus ir garintuvo entalpijos skirtumai kelis kartus sumazéjo,
palyginti su VO ir V1 atvejais.

IS pateikty p-h grafiky pastebima, kad sistemos tiirio keitimas prapleéia vei-
kimo diapazong, palyginti su standartinémis priemonémis. Ttrio didéjimas 17 %
pagerina valdymo galimybes, bet tiirio didéjimas, kuris virSija 26 %, yra zalingas
veikimui, nes nepasiekiamas garavimo ir kondensavimo procesas (taciau vis tiek
ciklo COP > 1, kas yra geriau nei elektrinis $ildytuvas). Si tirio kitimo nauda gali
biiti pritaikoma ir vésinimo ar $aldymo procesams, nes, nepakeitus nei kompreso-
riaus greicio, nei i$siplétimo voztuvo pralaidumo, o padidinus tirj, pazeméja ga-
ravimo temperatiira, o jo veikimo efektyvumas beveik nepasikecia, vidutinis COP
nuo VO iki V1 tiirio padidéjimo atveju sumazéjo 5,14 %.

Sioje dalyje pateikiami $ilumos siurblio, integruoto j védinimo jrenginj, eks-
perimentiniy tyrimy rezultatai. Eksperimenty metu buvo kei¢iami jrenginio vei-
kimo rezimai, reguliuojant kompresoriaus greitj, iSsiplétimo voztuvo padétj ir sis-
temos turj.

Atliktas veikimo charakteristiky palyginimas parodé, kad kintamo kontiiro
tirio $ilumos siurblio veikimo charakteristiky tendencijos yra panasios j tipiniy
pastovaus sistemos tiirio Silumos siurbliy, valdomy standartinémis priemonémis
(kompresoriumi ir i$siplétimo voztuvu), charakteristikas. Sis tendencijy panasu-
mas rodo, kad eksperimentiniy tyrimy rezultatai pakankamai tikslis.

Papildoma valdymo galimybé buvo pasiekta keiciant Silumos siurblio kon-
tiiro tirj. Derinant §j metoda su jprastiniu valdymu, buvo iSpléstas Sildymo galios
diapazonas. Sistemos kontiiro ttrio padidinimas leido Silumos siurbliui veikti ma-
zesne $ildymo galia nei pirminiu atveju (V0), uztikrinant stabily jrenginio veikimg
platesniame lauko oro temperatiiry diapazone.

Nustatyta, kad, didinant Silumos siurblio kontiiro tarj, sumazéja jo efektyvu-
mas. Sis reiskinys panaSus j dalinio $aldymo agento nuotékio poveikj §ilumos
siurblio sistemai. Taciau Silumos siurblio naudingumo koeficientas vis tiek islieka
aukstesnis nei standartiniy Sildymo prietaisy (pvz., elektrinio Sildytuvo). D¢l Sios
priezasties jo naudojimas iSlieka racionalus.

Analizuojant eksperimentinio Silumos siurblio veikimo ciklus p-h diagra-
moje, nustatyta, kad kompresoriaus greicio keitimas turéjo maza jtaka ciklo per-
kaitinimo ir perSaldymo temperatiiry skirtumams. Didinant kompresoriaus greitj,
kondensacijos temperatiira pakyla, o garavimo temperatiira mazéja. ISsiplétimo
voztuvo pralaidumo keitimas turi reikSmingesnj poveikj garavimo temperatiirai
nei kondensacijos temperatiirai. Reguliuojant Silumos siurblj iSsiplétimo voztuvu,
buvo jmanoma paveikti ciklo perkaitinimo ir perSaldymo temperattiras. VoZztuvo
pralaidumo mazinimas padidino $iy temperatiry skirtumus. Silumos siurblio kon-
tiiro tiirio didinimas turéjo reikSmingg poveikj Silumos siurblio veikimo ciklui.
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Tuario didinimas leidzia praktiskai tolygiai ,,nuleisti* cikla diagramoje, sumazinant
kondensacijos ir garavimo izotermy temperatiiras.

Taciau svarbu pazymeéti, kad tario keitimas palankiai veikia, kai tirio padi-
déjimas yra 17 % ar mazesnis. VirSijus §ig ribg, pastebétinas zalingas poveikis
veikimui, nes nepasiekiamas garavimo ir kondensavimo procesas. Taciau net to-
kiu atveju SS veikimas yra efektyvesnis uz elektrinj $ildytuva. Tirio kaita gali
biti naudinga vésinimo ar Saldymo procesams, nes, nekei¢iant kompresoriaus
greicio ar iSsiplétimo voztuvo pralaidumo, bet didinant turj, galima sumazinti ga-
ravimo temperatiira, turint nedidele jtaka veikimo efektyvumui.

Eksperimentiniai tyrimai parodé didelg valdymo komponenty jtakg kintamo
tario $ilumos siurblio darbui. Reguliuojant ir kei¢iant tirj, Silumos siurblio §il-
dymo galios parametrai reaguoja jautriausiai, palyginti su valdymu kompre-
soriumi arba plétimosi voZztuvu. Toks jautrumas parodo potencialg kurti naujus
valdymo metodus, taikant kintamo kontiiro tiirio technologija Silumos siurbliy re-
guliavimo procese.

Sis tyrimas zymi pradinius Zingsnius, nagrinéjant ilumos siurblio valdymo
galimybes, pritaikant kintamo kontiiro tlirio metodus. Ateities tyrimuose reko-
menduojama toliau tirti Silumos siurblio konturo tiirio keitimo valdyma plates-
niame lauko oro temperattiry diapazone ir skirtingo galingumo jrenginiuose. Taip
pat verta iSanalizuoti Sios tiirio keitimo priemonés pritaikymo galimybes Saldymo
jrangoje, nes, padidinus kontiiro tiirj, garavimo temperatiira sumazéja beveik ne-
pakeiciant veikimo efektyvumo, net ir nekeiciat kompresoriaus greicio ar iSsiplé-
timo voZtuvo pralaidumo.

Tolesniuose tyrimo etapuose bus atlickama kintamo kontdro tdrio $ilumos
siurblio ilgalaikio veikimo védinimo sistemoje analizé, jvertinus jo veikimg pe-
reinamaisiais laikotarpiais ir jvertinus sezoninius efektyvumo rodiklius.

3.3. Silumos siurbliy sezoninio veiksmingumo
gerinimas, taikant kintamo turio valdyma oro
paruosimo jrenginiuose: lyginamasis tyrimas
Europos regionuose

Siame poskyryje nagrin¢jamas $ilumos siurbliy sezoninio na§umo gerinimas, tai-
kant kintamo tiirio valdymo metoda oro paruo§imo jrenginiuose. Pateikiami eks-
perimentiniy duomeny pagrindu sudaryti polinominiai modeliai, leidziantys jver-
tinti Silumos siurblio Sildymo galios ir efektyvumo priklausomybe nuo valdymo
parametry. Taip pat atliekamas skirtingy klimato regiony (Vilniaus, Helsinkio ir
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Milano) palyginamasis tyrimas, siekiant jvertinti kintamo ttrio reguliavimo po-
veikj Silumos siurblio veikimo trukmei ir sezoniniam naudingumo Koeficientui
(SCOP).

3.3.1. Eksperimentiniy duomeny polinominiai modeliai ir
pavirSinés priklausomybés

Remiantis eksperimentiniais duomenimis, buvo suformuoti $ilumos siurblio ga-
lios ir COP pavirsiai VO, V1, V2 ir V3 atvejais. Sie paveikslai suformuoti i§ eks-
perimentiniy rezultaty, kurie pateikti ankstesniame skyriuje. Pavirsiai pateikiami
3.18 pav. ir 3.19 paveiksluose.
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3.18 pav. Silumos siurblio $iluminés galios kitimo nuo kompresoriaus sukimosi grei¢io
ir i§siplétimo voztuvo padéties priklausomybés (V0-V3)
Fig. 3.18. Variation of the heat output of the heat pump with the speed of the compressor
and the position of the expansion valve (V0-V3)
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3.18 paveiksle pateikiamas silumos siurblio Siluminés galios kitimo pavir-
Sius, keiCiantis kompresoriaus apsisukimy greiciui ir i$siplétimo voztuvo prasida-
rymo laipsniui. Pateikiami atvejai nuo VO iki V3, o jy kitimo spalvinis intensyvu-
mas suvienodintas pagal vieng skalg, kuri pateikiama deSinéje puséje. Paveikslai
suformuoti naudojantis kompiuterine skai¢iavimo programa MATLAB.

I$ Siy paveiksly matyti, kad didZiausia galia pasiekiama VO atveju, kai apsi-
sukimy greitis 2200 aps./min., i$siplétimo voztuvo pradarymo laipsnis 30 %, 0
visais kitais atvejais mazéja. Be to, matyti, kad, didinant $ilumos siurblio sistemos
tir], galia tik mazéja, o V1, V2 ir V3 atvejais maksimali galia pasiekiama, kai
kompresoriaus apsisukimy greitis 2200 aps./min., i$siplétimo voztuvo pradarymo
laipsnis 70 %. Pasitelkus MATLAB kompiuterine programg, suformuotos pavirsiy
polinomy lygtys kiekvienam pavirsiui.

Pagal eksperimentinius $ilumos siurblio tyrimuose gautus duomenis, naudo-
jantis MATLAB kompiuterine programa, formuojami jrenginio galios priklauso-
mybés Qui(x, y) pavirsiai, atitinkantys antrojo laipsnio polinomo lygti:

Qvi(x,y) =p00 +p10-x+p01-y +p20-x2+pll-x-y+p02-y? (3.0)

¢ia X — iSsiplétimo voZtuvo pralaidumas, %; y — kompresoriaus greitis, aps./min.;
i — sistemos tario atvejis (VO0, V1, V2 ir V3); x ir y koeficientai pateikti 3.2 lente-
lgje.

3.2 lentelé. Silumos siurblio ildymo galios lygties x ir y koeficientai (VO, V1, V2 ir V3)
Table 3.2. Heat pump heating capacity equation x and y coefficients (O, V1, V2, and
V3)

tSﬁSriq_ p00 p10 p01 p20 pll p02
atvejis

VO -5,802 -0,02494 |0,009179 |0,000261 |-2,57E-06 |-1,85E-06
V1 -0,4325 0,05895 0,001152 |-0,00076 |1,68E-05 |-1,86E-07
V2 5,254 -0,01601 |-0,0044 0,000314 |6,30E-06 |1,31E-06
V3 1,366 -0,0438 -0,00016 |0,000297 |2,12E-05 |2,57E-08

IS viso gaunamos 4 funkcijos Qv, po vieng kiekvienam sistemos tirio atvejui.
Toliau pateikiami COP pavirsiai, kurie suformuoti tokiu pat principu kaip ir $ilu-
miniy galiy.

3.19 paveiksle pateikiamas $ilumos siurblio COP kitimo pavirSius, keiéiantis
kompresoriaus apsisukimy greiciui ir iSsiplétimo voztuvo prasidarymo laipsniui.
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Pateikiami atvejai nuo VO iki V3, o jy kitimo spalvinis intensyvumas suvienodin-
tas pagal vieng skale, kuri pateikiama desinéje puséje. I$ $iy paveiksly matyti, kad
didziausi COP pasiekiami VO ir V1 atvejais, o V2 ir V3 atvejais maziausi. Pasi-
telkus MATLAB kompiuterine programg, suformuotos polinomy lygtys kiekvie-
nam pavirsiui.

w

r

w

(=]

P,
k. 40 4.
2, 1800 30 N

3.19 pav. Silumos siurblio efektyvumo (COP) kitimo nuo kompresoriaus sukimosi
greicio ir i$siplétimo voztuvo padéties priklausomybés
Fig. 3.19. Variation of the COP of the heat pump with the speed of the compressor and
the position of the expansion valve (V0-V3)

Pagal eksperimentinius $ilumos siurblio tyrimuose gautus duomenis, formuo-
jami jrenginio COP priklausomybés COPvi(X, y) pavirSiai, atitinkantys antrojo
laipsnio polinomo lygti:

COPy;(x,y) =p00 +p10-x +p01-y +p20-x% +pll-x-y+p02-y% (3.2)
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¢ia X — iSsiplétimo voztuvo pralaidumas, %; y — kompresoriaus greitis, aps./min.;
I — sistemos tiirio atvejis (VO, V1, V2 ir V3); x ir y koeficientai pateikti 3.3 lente-

l&je.

3.3 lentelé. Silumos siurblio COP lygties x ir y koeficientai (V0, V1, V2 ir V3)
Table 3.3. Heat pump COP equation x and y coefficients (V0, V1, V2, and V3)

tSﬁSrio p00 p10 p01 p20 pll p02
atvejis

VO 14,2 -0,1249 -0,00695 [0,000829 |1,74E-05 |1,31E-06
V1 8,237 0,09313 -0,00549 |-0,00145 |2,34E-05 |7,87E-07
V2 3,275 0,02891 -0,00081 [9,24E-05 |-1,70E-05 |2,75E-07
V3 2,861 0,0115 0,005234 |8,41E-05 |-8,11E-06 |-1,27E-06

I§ viso gaunamos 4 funkcijos COPy, po viena kiekvienam sistemos tiirio at-
Vejui.

Siame poskyryje buvo pateikti eksperimentiniy duomeny susisteminti re-
zultatai, kurie bus naudojami kaip jvesties duomenys, atliekant tolesnius skaicia-
vimus pagal 2.5 poskyryje pateikta skai¢iavimo algoritma.

3.3.2. Silumos siurblio veikimo modeliavimo rezultatai

Silumos siurblio, integruoto j védinimo sistema, veikimo modeliavimas, valdant
ji skirtingomis valdymo priemonémis, atlickama naudojant MATLAB kompiute-
ring programa.

Védinimo jrenginiuose su §ilumos siurbliu néra taikomas §ilumos akumulia-
vimas, todél $ilumos siurblys savo galig turi reguliuoti plaéiame diapazone. Visgi
Sie eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti su Silumos siurbliu, kurio reguliavimo
galimybés néra labai placios, todél ir teoriniai skaiiavimai atlikti tuose paciuose
valdymo réziuose. Be to, darbe priimama prielaida, kad $ilumos siurblys turi uz-
tikrinti visg reikiama galia, o tai reiskia, kad néra naudojami Sildytuvai, kurie pa-
dengty trikstamg galig. PavyzdZziui, védinimo sistemos galios poreikis yra 6 KW,
Silumos siurblys sugeba sugeneruoti tik 4 kW, o likusi galios dalis (2 kW) kom-
pensuojama kitu §ildymo prietaisu (pvz., elektriniu Sildytuvu). Silumos siurblys
turi tenkinti visg Sildymo galig. Kai tai nejmanoma, jis i§jungiamas (vélesniuose
sezoninio efektyvumo skai¢iavimuose daroma prielaida, kad visas tiekiamasis
oras, kai $ilumos siurblys i§jungtas, Sildomas elektriniu $ildytuvu, kurio veiksmin-
gumo koeficientas yra pastovus, COP = 1,0).
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Sildymo galios reguliavimas atlickamas kintamojo grei¢io kompresoriumi
(nuo 1800 aps./min. iki 2220 aps./min.), i$siplétimo voztuvu (pralaidumas keiciasi
nuo 30 % iki 70 %) ir $ilumos siurblio kontiiro tario keitimu (V0, V1, V2, V3).

3.20 paveiksle pateiktame grafike mélyna linija rodo védinimo sistemos Silu-
mos galios poreikj. Vietose, kuriose matyti neigiamas Silumos poreikis, lauko oro
temperattira auksStesné, nei nustatyta védinimo sistemos tiekiamo oro temperatiira
(20 °C). Pilkos spalvos taskai grafike rodo $ilumos siurblio pasiekta Sildymo galia
atvejais, kai jis sugeba padengti reikalaujamg Sildymo galig. Naudojant algoritma,
buvo rastas kompresoriaus apsisukimy greicio ir i§siplétimo voztuvo padéties de-
rinys, kai Silumos siurblio $iluminé galia atitinka reikiama (su tolerancija
0,034 kW). Kai yra keletas tokiy valdymo kombinacijy, pasirenkama kombina-
cija, kuriai esant pasiekiamas didziausias veiksmingumo koeficientas (COP). Vi-
sais Kitais atvejais, kai nejmanoma rasti kompresoriaus greicio ir i§siplétimo voz-
tuvo padéties kombinacijos, kuriai esant $ilumos siurblio Sildymo galia tenkinty
védinimo sistemos $ilumos poreikj, §ilumos siurblys neveikia, jo galia yra 0 KW.
Taip pat grafike (3.20 pav.) matyti Zalios spalvos taskai, kurie rodo Silumos siurb-
lio COP. Jeigu Silumos siurblys neveikia (jo $ildymo galia 0 kW), tai atitinkamai
ir COP yra lygus 0.

8 5

%, kw cor4
" —  Quarger KW L6
6 Q, kW

— coP
i o
34 | 1B
, | 3
;: — | | MMMNM i | >- 2
AT 5
-2 0

%@)‘»" NS @o“ gb\' % o W @;ﬁ‘ qj}' o W (3&6‘
3.20 pav. Védinimo sistemos Silumos siurblio, reguliuojamo kompresoriumi ir
iSsiplétimo voztuvu, galia ir COP. Lokacija: Vilnius, Lietuva
Fig. 3.20. The heating capacity and COP of a ventilation system heat pump are
controlled by a compressor and an expansion valve. Location: Vilnius, Lithuania
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3.20 paveiksle parodytas atvejis, kai védinimo sistema su Silumos siurbliu
dirba Lietuvoje, Vilniuje, o Silumos siurbliui reguliuoti naudojamos tradicinés
valdymo priemonés: kintamojo grei¢io kompresorius ir iSsiplétimo voZtuvas.
Kontiiro tiirio keitimo prietaisas nenaudojamas, o sistemos tiiris yra V0. Siuo at-
veju Silumos siurblys sugeba uztikinti reikiama $ildymo galig tik 558 val. per me-
tus. Kitais laikotarpiais Silumos siurblio galia per didelé arba per maza. Taip nu-
tinka, nes realiai testuoto Silumos siurblio kompresoriaus apsisukimy greicio
reguliavimo diapazonas pakankamai siauras. 3.21 paveiksle parodytas atvejis, kai
papildomai jvedamas Silumos siurblio kontiiro ttirio reguliavimas. Dél to atsiranda
galimybé varijuoti kontiiro tiirj nuo VO iki V3.
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3.21 pav. Védinimo sistemos Silumos siurblio, regulivojamo kompresoriumi, i$siplétimo
voztuvu ir kontiiro tirio keitimu (V0-V3), galia ir COP. Lokacija: Vilnius, Lietuva
Fig. 3.21. The heating capacity and COP of a ventilation system heat pump are
controlled by a compressor, an expansion valve and loop volume change (V0-V3).
Location: Vilnius, Lithuania

Siame variante, kai naudojamos 3 valdymo priemonés (kompresorius, i3sip-
létimo voztuvas, kontdro tirio keitimas), matyti, kad $ilumos siurblio veikimo lai-
kas pastebimai padidéjo. Jis sugeba uztikrinti didziajg dalj Saltojo sezono Silumos
poreikiy, Sildymo galia néra uztikrinama tik esant pikinéms apkrovoms. Regu-
liuojant Silumos siurblj tokiu badu, pavyko pasiekti 5286 val. veikimag per metus.
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Tai rodo, kad ttirio keitimas gali gerokai prailginti veikimo laika, jeigu to nepa-
vyksta atlikti naudojant tik kompresoriy ir iSsiplétimo voztuva.

Kitame etape nagrinéjamas $ios védinimo sistemos su $ilumos siurbliu veiki-
mas Suomijoje, Helsinkio mieste. 3.22 paveiksle pateiktas atvejis, kai Silumos
siurblys, reguliuojamas tik kompresoriumi ir i$siplétimo voztuvu, veikia Helsin-
kyje.
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3.22 pav. Védinimo sistemos $ilumos siurblio, reguliuojamo kompresoriumi ir
i§siplétimo voztuvu, galia ir COP. Lokacija: Helsinkis, Suomija

Fig. 3.22. The heating capacity and COP of a ventilation system heat pump are

controlled by a compressor and an expansion valve. Location: Helsinki, Finland

Situacija panasi j analogiSska Vilniaus atvejj, jrenginys nesugeba didZigja
mety dalj uztikrinti Siluminés galios poreikiy. Jo veikimo laikas tik 538 val. per
metus, daugiausia ziemos laikotarpiu. Suomijoje Silumos siurblys veikia 3,6 %
trumpiau nei Vilniuje. Situacija kardinaliai pasikei¢ia tuo atveju, kai yra jvedamas
treciasis valdymo laipsnis — Silumos siurblio kontiiro tario reguliavimas, $io at-
vejo rezultatai pateikti 3.23 paveiksle.
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3.23 pav. Védinimo sistemos Silumos siurblio, reguliuojamo kompresoriumi, i§siplétimo
voztuvu ir kontaro tario keitimu (V0-V3), galia ir COP.
Lokacija: Helsinkis, Suomija
Fig. 3.23. The heating capacity and COP of a ventilation system heat pump are
controlled by a compressor, an expansion valve and loop volume change (V0-V3).
Location: Helsinki, Finland

Silumos siurblys veikia beveik visg $altajj mety laikotarpj be sustojimy, tik
retkaréiais nesugeba uztikrinti reikiamos $ildymo galios piko valandomis. Siltuoju
periodu, kai Sildymo galios poreikis néra didelis, Silumos siurblys daug re¢iau gali
atitaikyti reikalaujama $ildymo galig. Taciau, palyginti su atveju, kai $ilumos
siurblio konttiro tirio reguliavimas néra naudojamas, §iame variante matomas vei-
kimo valandy prieaugis. I$ viso Silumos siurblys veiké 5858 val. i§ 8760 val. per
metus. Suomijoje Silumos siurblys su papildomu valdymo laipsniu veiké tik 1,1 %
ilgiau negu Vilniuje. Todél galima teigti, kad jrenginys panasiai elgési kaip ir Vil-
niaus klimatinémis salygomis, nors Helsinkis yra nutolgs j Siauré per 600 km.

Toliau 3.24 paveiksle pateiktas védinimo sistemos su Silumos siurbliu vei-
kimo atvejis, nenaudojant kontiiro tirio reguliavimo Italijoje, Milane.
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3.24 pav. Védinimo sistemos Silumos siurblio, reguliuojamo kompresoriumi ir
iSsiplétimo voztuvu, galia ir COP. Lokacija: Milanas, Italija
Fig. 3.24. The heating capacity and COP of a ventilation system heat pump are
controlled by a compressor and an expansion valve. Location: Milan, Italy

Milano regiono klimatas yra pastebimai Siltesnis nei anks¢iau nagrinéty lo-
kacijy. Todél pakankamai didelés galios §ilumos siurbliui sunku prisitaikyti prie
reikalaujamos ildymo galios §iame regione, ji yra per maza. Siuo atveju $ilumos
siurblio veikimo laikas — 44 val. per metus. Galima pastebéti, kad veikimo laikas
daugiau kaip desimt karty trumpéjo, palyginti su Vilniumi ar Helsinkiu. Sis skir-
tumas gali biiti aiSkinamas tuo, kad Silumos siurblyje jdiegtas kompresorius yra
galingesnis, nei reikia dél §velnesnio klimato. Taéiau, panaudojus Silumos siurblio
kontiiro tiirio reguliavima, sistemos veikimo laikas pailgéjo. Sio varianto rezulta-
tai pateikti 3.25 paveiksle.

Valdant védinimo sistemos $ilumos siurblj kompresoriumi, i§siplétimo voz-
tuvu ir kontiiry tiriu, pavyko praplésti jo $ildymo galios diapazona. Silumos siurb-
lys patenkina didZziajg dalj Saltojo mety laikotarpio $ilumos poreikiy. Pereinamai-
siais laikotarpiais jrenginio veikimo laikas maZzéja. Dél karStos vasaros oro
Sildymo poreikio beveik néra, todél Silumos siurblys neveikia. Reguliuojant $ilu-
mos siurblj, Siomis valdymo priemonémis pavyko pasiekti 3848 val. veikima per
metus Milane. Tai yra prailgintas veikimo laikas daugiau kaip 80 karty. Galima
pastebéti, kad jrenginys veikia 27 % trumpiau nei Vilniuje.
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3.25 pav. Védinimo sistemos Silumos siurblio, reguliuojamo kompresoriumi, i$siplétimo
voztuvu ir kontaro tario keitimu (V0-V3), galia ir COP. Lokacija: Milanas, Italija
Fig. 3.25. The heating capacity and COP of a ventilation system heat pump are
controlled by a compressor, an expansion valve and loop volume change (V0-V3).
Location: Milan, Italy

Kaip matyti i§ paveiksly, tos pacios galios Silumos siurblys skirtinguose re-
gionuose gali buti naudojamas tokiu atveju, kai jvedamas tre¢iasis valdymo laips-
nis, bet jo veikimo laikas ilgéja vésesniame klimate.

Toliau esanciose 3.4 ir 3.5 lentelése pateikti apibendrinti visy nagrinéjamy
atvejy veikimo valandy ir sezoninio veiksmingumo koeficiento rodikliai.

3.4 lenteléje pateiktos Silumos siurblio, integruoto j védinimo sistema, vei-
kimo valandos skirtinguose regionuose. Taip pat lenteléje pateikti skaiciai va-
landy, per kurias Silumos siurblys turéty veikti (galimos arba reikalaujamos vei-
kimo valandos), t. y. kai lauko oro temperatiira yra zemesné nei 20 °C. Be to,
veikimo valandos yra suskirstytos j $altojo (nuo spalio mén. iki kovo, 4368 val.)
ir §iltojo (nuo balandzio mén. iki rugséjo, 4392 val.) sezono dalis.

Galimy veikimo valandy skaicius priklauso nuo regiono. Saltojo laikotarpio
reikalaujamy valandy skaiCius visuose miestuose praktiskai vienodas, tik Milane
jis 20 val. trumpesnis. Taciau $iltojo laikotarpio valandy kiekiai gerokai skiriasi.
Dél salygiskai Saltos vasaros Helsinkio regione védinimo sistema turi Sildyti tie-
kiama org didziajg laiko dalj — 4004 val.
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Vilniuje situacija yra panasi, reikia Sildyti tiekiamg org iki 20 °C 3703 val.
per $iltajj laikotarpj. Milano miesto klimatas pastebimai Siltesnis, jame Silumos
siurblys turéty veikti tik 1807 val. per Siltajj laikotarpj.

Silumos siurblys, valdomas tik kompresoriumi ir i§siplétimo voztuvu, rodo maza
veikimo laika visuose regionuose. Sio valdymo varianto geriausias rezultatas yra Vil-
niuje — 558 val. per metus, arba 6,91 % nuo reikalaujamo valandy skaiciaus. Helsin-
Kyje ir Milane $ilumos siurblys sugeba uztikrinti reikalaujama Sildymo galig atitinka-
mai tik 538 val. per metus (6,43 %) ir 44 val. per metus (0,72 %).

Situacija kardinaliai pasikeicia, kai jvedamas papildomas treciasis valdymo
komponentas — Silumos siurblio kontiiro tario keitimas. Veikimo valandy skai¢ius
per metus Vilniuje padidéjo iki 5286 val. per metus, Helsinkyje iki 5858 val., Mi-
lane iki 3848 val. per metus. Santykinis atidirbty valandy rodiklis i§ galimy jma-
nomy padidéjo iki 65,49 % Vilniuje, 69,97 % Helsinkyje ir 62,54 % Milane. Sal-
tuoju sezono laikotarpiu, naudojant kontiiro tirio keitima, Silumos siurblys sugeba
atitaikyti didziaja dalj Sildymo galios poreikiy visuose regionuose. ReikSmingai
padidéjo ir Siltojo sezono veikimo rodikliai iki 36,13 % Vilniuje, 42,91 % Helsin-
kyje ir 21,64 % Milane. Tre¢iojo valdymo laipsnio jvedimas leido gerokai prap-
latinti védinimo sistemoje veikiancio Silumos siurblio Sildymo galios reguliavimo
diapazona, dél ko padidéjo jo veikimo laikas. Tai rodo Sios reguliavimo priemonés
nauda, prapleciant ribotos Sildymo galios $ilumos siurblio pritaikymo galimybes
dél jo galios reguliavimo diapazono didinimo.

3.5 lenteléje pateikti §ilumos siurblio efektyvumo rodikliai. Siy tyrimy ribose
daroma prielaida, kad védinimo sistemoje Silumos siurblys yra prioritetinis Silu-
mos $altinis. Jeigu jis nesugeba tiksliai uztikrinti reikalaujamos §ildymo galios,
tuomet imama prielaida, kad oras yra Sildomas elektriniy Sildytuvu, turin¢iu pas-
tovy veiksmingumo koeficienta COP = 1,0.

3.5 lentelé. Silumos siurblio sezoninis naudingumo koeficientas
Table 3.5. Seasonal coefficient of performance of the heat pump

SCOP. Salt. sezonu SCOP §.ilt. SeZO.I.l.ll SCOP per metus

o | (A | OO | e sy
(COP 1,0) (COP 1,0) '
Vilnius, VO 1,34 1,00 1,18
Vilnius, VO-V3 3,03 1,64 2,39
Helsinkis, VO 1,33 1,00 1,17
Helsinkis, V0-V3 3,27 1,78 2,56
Milanas, VO 1,03 1,00 1,02
Milanas, V0-V3 2,65 1,35 2,27
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3.5 lenteléje pateikti sezoninio efektyvumo (SCOP) rodikliai apima Silumos
siurblio ir elektrinio §ildytuvo veikima. Siame darbe SCOP apskaiéiuojamas kaip
$iy Sildymo jrenginiy Siltojo ar Saltojo sezono arba mety valandiniy COP rodikliy
vidurkis.

I$ 3.5 lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad Sio $ilumos siurblio naudojimas,
valdant jj tik kompresoriumi ir i$siplétimo voztuvu, truputj gerina sezoninio efekty-
vumo rodiklius, palyginti su atveju, jeigu bty naudojamas tik vienas elektrinis $ildy-
tuvas (COP = 1,0). Taciau, reguliuojant $ilumos siurblj trimis valdymo priemonémis
(kompresorius, i$plétimo voztuvas, kontiiro tiirio keitimas), efektyvumas pastebimai
didéja. Ypad tai pasireiSkia Saltojo sezono metu: Vilniuje SCOP pasieké 3,03, Helsin-
kyje — 3,27, 0 Milane — 2,65. Metinis sezoninis efektyvumas padidéjo, palyginti su
dviejy valdymo priemoniy atvejais: Vilniuje metinis SCOP padidéjo 2,27 karto, Hel-
sinkyje — 2,47 karto, o Milane — 2,58 karto. Kontiiro ttirio reguliavimo panaudojimas
ne tik praplété Silumos siurblio $ildymo galios diapazono, bet ir pagerino sezoninio
efektyvumo rodiklius visuose nagrinéjamuose regionuose.

Pagerintas védinimo §ilumos siurblio veikimo efektyvumas, pasiektas taikant
kintamo tiirio valdymo metoda, turi ekonominés naudos potenciala. Sis metodas
leidZia prailginti jrenginio veikimo laikg ir sumazinti pagalbiniy $ilumos Saltiniy
naudojimo poreikj. Taip §is metodas gali prisidéti prie mazesniy ilgalaikiy eksp-
loatavimo ir bendryjy energijos sagnaudy. Taciau iSsamus ekonominis jvertinimas
nepatenka j Sio tyrimo apimtj, nes pagrindinis tikslas yra nustatyti technologines
galimybes ir efektyvumo padidéjima, pasiekiamg taikant kintamo turio valdyma
Silumos siurblio kontiire skirtingomis klimato saglygomis.

Eksperimentinio tyrimo rezultatai rodo, kad daugiapakopio tirio praplétimo
jrenginio (DPTPI) jtraukimas j $ilumos siurblio kontiirg pastebiamai padidina
SCOP. Be to, §is tyrimas patvirtina kity tyréjy iSvadas, pabréziant Saldymo kon-
tiry poveikj SCOP, kuris yra labai svarbus optimizuojant Silumos siurblio vei-
kimg. Ishaque et al. (2020) nustaté, kad Silumos siurblio kontiiro konstrukcija ir
iSdéstymas gali turéti didele jtakg SCOP, veikiant Saldymo agento ir oro srauty
pasiskirstyma Silumokaiciuose. Jy tyrimas parodé¢, kad kontiiro konstrukcija su
daugiau jvady virSutinéje Silumokaic¢io dalyje pagerino SCOP 9,97 % sta¢iakam-
pés geometrijos, 2,27 % cilindrinés ir 7,53 % trapecijos geometrijos, palyginti su
konstrukcija, turin¢ia daugiau jvady apatinéje dalyje. Sie rodikliy padidéjimai sie-
jami su tolygesniu oro ir Saldymo agento pasiskirstymu, kuris didina Silumos per-
davimo efektyvuma. Be to, Saldymo agento jkrova ir jos paskirstymas sistemoje
taip pat turi jtakos SCOP. Svarbu uztikrinti minimaly sistemos uzpildymo lygj,
kuris leisty visiskai kondensuotis $aldymo agentui ir tinkamai palaikyti srauta per
iSsiplétimo voztuva, siekiant islaikyti sistemos nasumg (Ortega et al., 2024). Be
to, labai svarbu optimizuoti oro greitj ir Saldymo agento srauta, nes dél nukrypimy
nuo optimaliy salygy gali labai sumazéti SCOP, ypaé¢ esant mazos Sildymo apk-
rovos salygoms, kai ventiliatoriaus energijos suvartojimas sudaro didesn¢ visos
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suvartojamos energijos dalj (Park et al., 2021). Sios i§vados pabrézia pazangiy
saldymo agento kontiiry konstrukcijy, modifikacijy ir optimalaus Saldymo agento
jkrovos valdymo svarbg, gerinant SCOP. Tai rodo racionalaus projektavimo ir
tinkamy eksploataciniy strategijy poreikj, siekiant uztikrinti didesnj energijos var-
tojimo efektyvuma Silumos siurbliy sistemose.

Tyrimai parodé, kad, keic¢iant Silumos siurblio kontiiro tiirj, galima pakeisti
jo sildymo galig. Remiantis eksperimentiniy bandymy metu gautais stebéjimais,
buvo suformuotos Siluminés galios ir efektyvumo priklausomybés nuo kompreso-
riaus greicio, iSsiplétimo voztuvo padéties ir Silumos siurblio konttiro ttrio. Re-
miantis Siomis priklausomybémis, MATLAB aplinkoje buvo sukurtas Silumos
siurblio valdymo algoritmas, kurj pritaikius, Silumos siurblio védinimo sistemoje
atliktas veikimo modeliavimas trijuose skirtingo klimato Europos miestuose (Vil-
niuje, Helsinkyje ir Milane). Pagrindinés tyrimo i$vados yra $ios:

—  Klimato sqlygy jtaka. Klimato salygos turi reikSmingg poveikj Silumos siurb-
lio darbui. Saltesnio klimato regionuose (Vilniuje ir Helsinkyje) $ilumos
siurblys veikia ilgiau ir efektyviau nei Siltesnio klimato regionuose (Milane),
ypac Saltuoju mety laiku, kai Silumos poreikis yra didesnis.

—  Kontiiro tiurio reguliavimo poveikis. Papildomas valdymas, atliekamas regu-
liuojant Kontiiro tiirj, gerokai padidino $ilumos siurblio veikimo laikg visose
nagrinéjamose Vvietose, palyginti su standartiniu valdymu (tik kompresoriaus
ir i§siplétimo voztuvo). Sis pakeitimas leido ilumos siurbliui veikti ilgiau
nepertraukiamai, taip padidinant bendrajj jo efektyvuma.

—  Metiniy santykiniy Sildymo valandy padidéjimas. Metiniy santykiniy $il-
dymo valandy (palyginti su standartiniu valdymu) skaicius padidéjo nuo
6,91 % iki 65,49 % Vilniuje, nuo 6,43 % iki 69,97 % Helsinkyje ir nuo
0,72 % iki 62,54 % Milane (3.26 pav.).
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3.26 pav. Silumos siurblio veikimo valandos skirtinguose modeliavimo regionuose
Fig. 3.26. Heat pump operating hours in different simulation regions
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— Sezoninio naudingumo koeficiento (SCOP) pageréjimas. Metinis §ilumos
siurblio sezoninio naudingumo koeficientas (SCOP) daugiau nei padvi-
gubéjo visose trijose tirtose vietose, kai buvo naudojama trijy valdymo
priemoniy kombinacija (kompresorius, i$siplétimo voZztuvas ir konttiro
tirio keitimas). Tiksliau, SCOP padidéjo nuo 1,18 iki 2,39 Vilniuje, nuo
1,17 iki 2,56 Helsinkyje ir nuo 1,02 iki 2,27 Milane (3.27 pav.).
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3.27 pav. Silumos siurblio sezoninis veiksmingumo koeficientas
skirtinguose modeliavimo regionuose
Fig. 3.27. Seasonal performance coefficient of the heat pump
in different simulation regions

Sis tyrimas pabrézia tiek privalumus, tiek apribojimus, susijusius su ilumos
siurblio kontiiro tiirio reguliavimu. Pagrindiniai privalumai apima didesnj energi-
jos vartojimo efektyvuma, ilgesnj veikimo laika, mazesnj pagalbiniy Sildymo $al-
tiniy poreikj ir sumazintg anglies dvideginio emisijg, o tai skatina tvarig ir mazai
anglies dioksido iSmetancig pastaty aplinkg. Taciau pagrindinis apribojimas yra
susijes su tuo, kad $iuo metu komerciniuose jrenginiuose néra placiai prieinamy
jrankiy, leidzian¢iy nuolat reguliuoti $ilumos siurblio tiirj, ir tai apsunkina praktinj
§io valdymo metodo jgyvendinima.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. Atlikta parametriné termodinaminé analizé parodé, kad Silumos siurblio
efektyvumo rodikliai glaudziai priklauso nuo kondensacijos ir garavimo tempera-
tiry bei jy skirtumy. Rezultatai rodo, kad, tinkamai reguliuojant Silumos siurblio
parametrus, galima pasiekti auksto efektyvumo skirtingomis aplinkos salygomis.
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2. Atlikus kintamo kontiiro tiirio $ilumos siurblio veikimo parametry palygi-
namgja analizg, nustatyta, kad eksperimentinio jrenginio pagrindiniy charakteris-
tiky tendencijos yra panasios j pastovaus sistemos tiirio Silumos siurbliy charak-
teristikas. Tai patvirtina eksperimentiniy rezultaty patikimumg ir leidZia pagrjstai
vertinti nagrinétos valdymo priemonés jtakg veikimo efektyvumui.

3. Eksperimentiniai tyrimai atskleide, kad Silumos siurblio kontiiro tiirio kei-
timas suteikia papildomy valdymo galimybiy, leidzianciy iSplésti Sildymo galios
diapazong. Turio padidinimas leido Silumos siurbliui veikti mazesne §ildymo ga-
lia, uZtikrinant stabily veikimg platesniame lauko oro temperatiiry diapazone.
Analizuojant veikimo ciklus p-h diagramose, pastebéta, kad $ilumos siurblio kon-
tiiro tiirio didinimas turéjo reikSminga poveikj Silumos siurblio veikimo ciklui.
Tirio didinimas praktiskai tolygiai ,,nuleidzia“ ciklg diagramoje, sumazindamas
kondensacijos ir garavimo izotermy temperatiiras.

4. Eksperimentiniai tyrimai parodé¢, kad kintamo tirio valdymas jautriausiai
veikia Sildymo galios parametrus, palyginti su kitomis reguliavimo priemonémis.
Tai atveria naujy galimybiy inovatyviems valdymo metodams kurti, integruojant
kintamo kontiiro technologija $ilumos siurbliy sistemose.

5. Atlikus $ilumos siurblio védinimo sistemoje sezoninio veikimo tyrima
skirtingo klimato regionuose (Vilniuje, Helsinkyje ir Milane), nustatyta, kad pa-
pildomas kontiiro tiirio reguliavimas leido reikSmingai pratesti $ilumos siurblio
veikimo laikg visose nagrinétose vietose, palyginti su standartiniu valdymu (nau-
dojant tik kompresoriy ir i§siplétimo voztuva). Si priemoné uztikrino nepertrau-
kiama $ilumos siurblio darbg ilgesn;j laikotarpj, taip padidindama bendrajj siste-
mos efektyvumg. Tyrimy metu Silumos siurblio metiniy santykiniy $ildymo
valandy skaicius, palyginti su standartiniu valdymu, padidéjo: Vilniuje — nuo
6,91 % iki 65,49 %; Helsinkyje — nuo 6,43 % iki 69,97 %; Milane — nuo 0,72 %
iki 62,54 %. Sezoninio naudingumo koeficientas (SCOP) daugiau nei padvigu-
béjo visose nagrinétose vietose: Vilniuje — nuo 1,18 iki 2,39; Helsinkyje — nuo
1,17 iki 2,56; Milane — nuo 1,02 iki 2,27.






Bendrosios iSvados

1. Remiantis moksliniy tyrimy analize, parengta Silumos siurblio, integruoto j
mechanine védinimo sistemg, tyrimy metodika, kuri, atliekant analitinius ir eks-
perimentinius tyrimus, skaitinj modeliavimg ir rezultaty palyginamajg analize, lei-
dzia kompleksiskai analizuoti ir jvertinti kompresoriaus, i$siplétimo voztuvo ir
kintamo kontiiro tiirio jtaka Silumos siurblio termodinaminio veikimo ciklo para-
metrams.
2. Atlikus parametring analize¢, naudojant oro paruo§imo jrenginio su integruotu
Silumos siurbliu analitinj termodinaminj modelj, nustatyta, kad, siekiant maksi-
maliai efektyvaus veikimo, didéjant lauko oro temperatirai, Silumos siurblio kon-
densacijos temperatiira turi mazéti, o garavimo temperatiira — kilti, taip sumazi-
nant skirtumg tarp aukSto ir zemo slégio zony ir kompresoriaus energijos
sanaudas. Siy tendencijy nuokrypis priklauso nuo konkregios védinimo sistemos
poreikiy ir Silumos siurblio Silumokaiciy savityjy Silumos srauty. Aukstam efek-
tyvumui palaikyti biitina dinamiskai reguliuoti Silumos siurblio veikimo ciklo pa-
rametrus, atsizvelgiant j kintancias aplinkos saglygas.
3. Eksperimentiniu btidu jvertinta Silumos siurblio valdymo priemoniy jtaka jo
veikimo parametrams:

3.1. Silumos siurblio cikly analizé p-h diagramose parodé, kad kondensato-

riaus veikimo rezimas jautresnis kompresoriaus valdymo parametry poky-

¢iams nei iSsiplétimo voztuvo. Didinant kompresoriaus greitj nuo 1800 iki
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4.

2220 aps./min., kondensacijos temperatiira vidutini$kai didéjo 4,81 °C, gara-
vimo mazgjo 0,97 °C, 0 i$siplétimo voztuvo pralaidumo mazinimas nuo 70 %
iki 30 % labiau veiké garavimo temperatiirg, ji vidutini§kai mazéjo 6,21 °C, 0
kondensacijos temperatiira didéjo 2,91 °C. Padidinus Silumos siurblio konttiro
tarj 17 %, kondensacijos temperatiira vidutiniskai mazéjo 3,46 °C, garavimo —
4,79 °C, kas leido praktiskai tolygiai ,,nuleisti“ cikla p-h diagramoje.
3.2. Panaudojus eksperimenting valdymo priemon¢ — kontiiro tiirio keitima,
buvo i$pléstas §ildymo galios reguliavimo diapazonas. Palyginti su baziniu at-
veju, jvedus §ig priemong, Silumos siurblio reguliuojamas galios intervalas pa-
didéjo 3,84 karto — nuo 3,89-4,82 kW iki 1,25-4,82 kW.
3.3. Nustatyta, kad, didéjant kontaro tariui, Silumos siurblio efektyvumas
(COP) mazéjo: V1 atveju vidutinis COP sumazéjo 5,14 %, V2 — 18,03 %, o
V3 - 26,53 %, palyginti su baziniu atveju V0. Taciau, net ir esant mazesniam
efektyvumui, $ilumos siurblio naudingumo koeficientas islieka aukStesnis nei
tradiciniy elektriniy $ildymo jrenginiy.

Atlikus Silumos siurblio, veikiancio védinimo sistemoje, sezoninio veikimo

tyrimus skirtinguose klimato regionuose (Vilniuje, Helsinkyje ir Milane), nusta-
tyta, kad papildomas kontiiro tiirio reguliavimas reikSmingai prailgino Silumos
siurblio veikimo trukme visose nagrinétose vietovése, palyginti su standartiniu
valdymu (naudojant tik kompresoriy ir iSsiplétimo voztuva). Tyrimy rezultatai pa-
rodé, kad Silumos siurblio metinis santykiniy $ildymo valandy skaicius, palyginti

su

standartiniu valdymu, padidéjo: Vilniuje — nuo 6,91 % iki 65,49 %; Helsin-

kyje —nuo 6,43 % iki 69,97 %; Milane —nuo 0,72 % iki 62,54 %. Be to, sezoninio
naudingumo koeficientas (SCOP) atitinkamai didéjo nuo 1,18 iki 2,39; nuo 1,17

iki

2,56; nuo 1,02 iki 2,27.
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Summary in English

Introduction

Formulation of the problem

Although most countries implement policies aimed at improving the energy performance
of buildings, the average energy consumption per capita in the building sector has re-
mained practically unchanged since 1990 (International Energy Agency, 2024b). Progress
has not been fast enough to offset the growth in floor area (3% per year) and the increasing
energy demand in buildings, where heating, ventilation, and air conditioning (HVAC) sys-
tems are the primary consumers. These systems account for half of the total energy con-
sumption in the European Union (EU), and a significant portion is wasted due to ineffi-
cient use (European Commission, 2016).

The heating energy demand of new buildings has decreased significantly by imple-
menting thermal insulation measures in line with the Energy Performance of Buildings
Directive (EPBD) (European Parliament and the Council, 2010). As a result, ventilation
and air conditioning become the dominant energy-consuming systems in buildings. More-
over, with the growing number of office buildings in Lithuania and worldwide, energy
consumption continues to increase. Approximately one-quarter of the energy consumption
in the building sector can be attributed to office buildings, where more than 70% of the
final energy is used by HVAC systems (Schlomann & Kleeberger, 2015). HVAC systems
and new materials, monitoring technologies, and automated control algorithms demon-
strate a rapidly growing interest in achieving higher energy efficiency (Jouhara & Yang,
2018). Therefore, advanced technological solutions are particularly needed for HVAC
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systems to maintain appropriate indoor air quality while efficiently using energy under
constantly changing outdoor temperature conditions.

Relevance of the dissertation

The main goals of the EU and Lithuania’s energy sector are to reduce energy consumption
and greenhouse gas emissions while increasing the share of renewable energy sources and
improving energy efficiency. Primary renewable energy sources (e.g., wind energy and
potential energy of water) are most often transformed into electricity (International Energy
Agency, 2024a). Since heat pumps typically require electricity for operation, they become
a potential source of thermal energy in HVAC systems, contributing to addressing the
energy efficiency challenges in the building sector. Although the use of heat pumps in
heating systems is not new, their application in ventilation systems is less widespread. In
recent years, this situation has begun to change, with an increasing number of ventilation
equipment manufacturers (e.g., FliktGroup, Mandik, Komfovent, and VENTS) offering
ventilation units with integrated heat pumps.

One of the key criteria for reducing energy demand in buildings by modernising
HVAC systems is their seasonal efficiency. In this context, the integrated efficiency over
the entire usage period (e.g., heating season) depends not only on high nominal and in-
stantaneous performance indicators but also on the system’s ability to maintain such per-
formance across a wide range of energy demand variations (Panteli et al., 2015). The larg-
est portion of the heating season is characterised by long-term, moderately low, and
continuously changing outdoor air temperatures — only a few or several degrees below
indoor temperatures. This condition largely determines the level of the seasonal coefficient
of performance (SCOP) of the heat pump.

However, the operating range of heat pumps integrated into ventilation units con-
cerning outdoor air parameters is often limited. Ventilation systems must operate over a
wide range of temperature fluctuations, whereas the heat pump’s capacity and control
modes may not be suitable for large variations. As a result, the operating regime that en-
sures the required supply air temperature is not always energy-efficient.

Therefore, it is essential to explore new control strategies that can expand the con-
trollability of the heat pump’s thermodynamic cycle and improve its seasonal efficiency
indicators. This requires new knowledge that reveals opportunities to develop more effi-
cient products, directly contributing to improvements in overall energy efficiency.

Object of research
The object of research is a heat pump with adjustable refrigerant circuit volume integrated
into a mechanical ventilation system.

Aim of the dissertation

This dissertation aims to investigate the operational cycle parameters of a heat pump inte-
grated into a mechanical ventilation system and to propose a control component that in-
creases its seasonal performance efficiency.
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Tasks of the dissertation

The following objectives were set to achieve the aim of this dissertation:

1. Todevelop aresearch methodology for a heat pump integrated into a mechanical
ventilation system based on the analysis of scientific literature.

2. To formulate an analytical thermodynamic model of the air handling unit’s heat
pump and perform a parametric analysis to determine the dependencies of key
operating parameters on varying outdoor air temperatures.

3. Todesign an experimental test bench for the heat pump operating in a ventilation
system, develop and integrate an additional control component that enables cir-
cuit volume adjustment, and conduct experimental investigations to evaluate the
influence of various control components on the thermodynamic cycle parameters
of the heat pump.

4. To determine the impact of traditional control components and the innovative
circuit volume adjustment component on the seasonal performance efficiency of
the air handling unit’s heat pump.

Research methodology

This research employed analytical, experimental, and mathematical modelling methods.
An analytical thermodynamic model of the heat pump integrated into the air handling unit
was developed, enabling parametric analysis and the assessment of operational parameter
dependencies on varying environmental conditions. A custom-designed test bench was
used for a heat pump integrated into a ventilation system for the experimental investiga-
tions. Different operating modes were analysed during the tests to assess the effectiveness
of traditional control components. In addition, a prototype of an innovative control com-
ponent was tested experimentally. Based on the experimental data, mathematical model-
ling was carried out using MATLAB software to evaluate the impact of the proposed solu-
tions on the operational efficiency and seasonal performance of the heat pump.

Scientific novelty of the dissertation

The following novel results in the field of mechanical engineering were obtained during
the preparation of this dissertation:

1. An analytical thermodynamic model was developed, allowing for the evaluation
of the dependencies between the heat pump’s operational cycle parameters and
environmental conditions and ventilation system demands.

2. A prototype of an innovative control component was proposed, integrating the
capability of active circuit volume adjustment. An experimental analysis of cir-
cuit volume variation was carried out, evaluating its impact on the heat pump’s
operational parameters and the system’s overall efficiency.

3. A mathematical model for evaluating the seasonal efficiency of the heat pump
was developed based on the results of experimental investigations. The model’s
algorithm enables the assessment of the heat pump’s efficiency variations under
different operating conditions.
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Practical value of the research findings

The applied analytical thermodynamic model may be useful in the design and manufac-
turing of ventilation systems with integrated heat pumps, as it enables the evaluation of
their operational parameters and characteristics.

The determined influence of active circuit volume adjustment on the heat pump’s opera-
tional cycle parameters and the developed prototype may serve as a foundation for further
research aimed at improving heat pump cycle control.

The mathematical model for seasonal efficiency evaluation can be applied to assess the
performance of heat pumps under various climatic conditions. This model may be benefi-
cial in system design and simulation, energy auditing, or scientific research.

Defended statements

1.

Adjustment of the heat pump’s circuit volume significantly impacts the parame-
ters of the operational cycle, and this effect can be utilised to improve control
capabilities.

A prototype of a heat pump control component enabling active circuit volume
adjustment was proposed and experimentally validated. It increases the flexibil-
ity and efficiency of system control under varying operating conditions.

By applying the developed mathematical model for seasonal efficiency evalua-
tion, based on polynomial dependencies derived from experimental data and an
optimisation algorithm, it is possible to determine, for each outdoor air temper-
ature value, the optimal control parameters of the heat pump that ensure the re-
quired heating power and maximum coefficient of performance.

Approval of the research findings

Nine scientific publications related to the topic of this dissertation have been published:

Two articles were published in journals indexed in the Web of Science database,
with citation metrics (Frik et al., 2024; Frik et al., 2024).

One article was published in a journal indexed in the Web of Science — Emerging
Sources Citation Index (ESCI) with a citation metric (Frik et al., 2023).

One publication appeared in Conference Proceedings indexed in the Web of Sci-
ence database (Frik et al., 2020).

Three articles were published in journals included in other international data-
bases (Frik, 2020; Frik & Bielskus, 2020; Frik et al., 2023).

Two articles were published in other peer-reviewed scientific journals (Frik,
2021; Frik & Bielskus, 2022).

The results of the research presented in this dissertation were also reported at four
international conferences in Lithuania and abroad:

11th International Conference on Environmental Engineering, 2020, Vilnius,
Lithuania;
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— CYSENI 2021: 17th International Conference of Young Scientists on Energy
and Natural Sciences, 2021, Kaunas, Lithuania;

— CYSENI 2022: 18th International Conference of Young Scientists on Energy
and Natural Sciences, 2022, Kaunas, Lithuania;

— International Scientific Conference of Environmental and Climate Technologies
(CONECT’23), 2023, Riga, Latvia.

Structure of the dissertation

The dissertation consists of an introduction, three chapters, and general conclusions. Ad-
ditionally, there are two appendices.

The total length of the dissertation is 145 pages, excluding appendices. The text in-
cludes 31 numbered equations, 61 figures, and 10 tables. A total of 114 literature sources
were used in the preparation of the dissertation.

1. Review of operating principles and control methods of heat
pumps in ventilation systems

The literature review analyses research trends, operational principles, and advanced con-
trol methods for heat pumps integrated into mechanical ventilation systems, laying a foun-
dation for subsequent analytical and experimental investigations presented in this disser-
tation.

Current development trends in ventilation and air handling systems indicate increas-
ing reliance on mechanical ventilation due to tightening building regulations aimed at re-
ducing energy consumption and enhancing building airtightness (Féldvary et al., 2015,
2017; International Energy Agency, 2022a). As natural ventilation becomes insufficient,
mechanical systems become crucial for maintaining indoor air quality and occupant com-
fort (Wargocki et al., 2020; Foldvary et al., 2017; Mikola et al., 2017).

Heat pumps represent a promising technological solution to enhance energy effi-
ciency by transferring heat from lower-temperature sources to higher-temperature sinks
using external energy, typically electricity (Dincer etal., 2015; International Energy
Agency, 2022b). Air-source heat pumps are simpler and cheaper to install compared to
ground-source or water-source heat pumps. They currently dominate the market, account-
ing for approximately 85% of global sales in the building sector (International Energy
Agency, 2022b).

However, air-source heat pump performance decreases at lower ambient tempera-
tures due to frost formation on external heat exchangers, causing reduced seasonal effi-
ciency and occupant discomfort (JanuSevicius et al., 2016; Kropas et al., 2021; Qu et al.,
2017; Jang et al., 2013; Minglu et al., 2010). Integrating heat pumps directly into ventila-
tion systems, especially utilising exhaust air, significantly improves efficiency by lever-
aging relatively warmer exhaust air temperatures compared to the external air, thereby
optimising operational performance (Fracastoro & Serraino, 2010; Gustafsson et al., 2014;
Siegele et al., 2019).

Control methods and management of heat pump cycles significantly impact their op-
erational efficiency. Literature emphasises dynamic control strategies such as fuzzy logic
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(Putrayudha et al., 2015), model predictive control (MPC) (Wang et al., 2022; Hlanze
et al., 2023), proportional-integral-derivative (PID) control (Nasution et al., 2016; Yang
& Ge, 2024), and deep reinforcement learning (DRL) (Rohrer et al., 2023), demonstrating
their capability to optimise performance across varying environmental conditions. How-
ever, these approaches primarily focus on traditional control devices like compressors and
expansion valves, highlighting a need for exploring additional innovative methods to in-
fluence thermodynamic cycle parameters.

It can be stated that vapour compression cycle improvement studies reflect a constant
pursuit of reducing thermodynamic losses and enhancing heat pump efficiency under di-
verse operating conditions. These studies examine various solutions, such as expansion
loss recovery technologies (Huff et al., 2002; Wang et al., 2012; Boumaraf et al., 2014;
Cao et al., 2022), subcooling cycles (Cho et al., 2003; Pathak et al., 2019), optimisation
of refrigerant parameters (Lee etal., 2015; Yang et al., 2015), multi-stage cycles (Cho
et al., 2003; Lee et al., 2015), and others. These efforts indicate that the field of vapour
compression cycle improvement actively evolves by seeking new technological solutions,
providing broader opportunities for enhancing heat pump efficiency and expanding their
applicability. Therefore, research-oriented towards analysing and improving heat pump
operating cycles remains relevant both in the context of energy savings and climate change
mitigation.

Analysing scientific literature reveals that most research aimed at improving heat
pump efficiency primarily focuses on optimising existing components, such as compres-
sors, expansion valves, and heat exchangers. However, new control elements and their
potential to regulate heat pump operation receive significantly less attention. One area
whose impact on heat pump performance has so far been relatively unexplored is the active
circuit volume adjustment. It can be hypothesised that by varying the active circuit volume
of the heat pump, its operational characteristics and parameters also change. Thus, circuit
volume variation could become an additional tool for regulating heat pump operation.

Experimental setups and test stands for evaluating heat pump performance form a
crucial part of this research area. Key requirements include precise control of operating
parameters, measurement accuracy, and replicability of operational scenarios (Lu et al.,
2019; Jia et al., 2022; Song et al., 2014; Wenju et al., 2011; Lu et al., 2019; Song et al.,
2016; Karim et al., 2019; Qiu et al., 2019). This dissertation contributes by developing
and thoroughly analysing an experimental test stand designed to assess the effectiveness
of different operational modes and control strategies, including innovative approaches to
the active volume control of the heat pump circuit.

In conclusion, integrating heat pumps into ventilation systems presents substantial poten-
tial for improved energy efficiency, environmental benefits, and enhanced indoor air qual-
ity. This dissertation specifically investigates the impact of variable circuit volume on heat
pump performance characteristics and evaluates the seasonal efficiency improvements
achieved through an additional control device that adjusts circuit volume, thus addressing
identified gaps in current research.
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2. Methodology of analytical and experimental investigation of
heat pump operating modes in a ventilation system

The chapter presents the research methodology applied for both analytical and ex-
perimental investigations of a heat pump integrated into a mechanical ventilation system.
It includes the thermodynamic analysis of the system, the experimental testing procedure,
the measuring equipment, and the data processing and modelling methods used to evaluate
the operational parameters of the heat pump under varying conditions.

Parametric thermodynamic analysis is applied to a heat pump integrated into a me-
chanical ventilation system to determine the dependence of key performance parameters
on varying outdoor air temperatures. The analysis is based on the variation of energy
flows, temperatures, and other thermodynamic indicators, while the system’s efficiency is
evaluated using the coefficient of performance (COP). The methodology provides a foun-
dation for further experimental and modelling research.
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Fig. S2.1. Schematic diagram of an experimental air handling unit with an integrated heat pump



136 SUMMARY IN ENGLISH

The object of experimental research is a mechanical ventilation system equipped
with a heat pump featuring adjustable refrigerant circuit volume. The schematic of the
system is shown in Figure S2.1. The experimental test bench was designed based on a
review of similar experimental setups described in Chapter 1. This review allowed the
development of a construction that meets the objectives of the research and ensures flexi-
bility for different experimental scenarios.

The primary function of the investigated system is to supply fresh preheated air into
the rooms and extract used air while recovering heat using the heat pump. The main com-
ponents of the system include supply (Fs) and exhaust (Fe) fans (each with a capacity of
430 m3/h), a condenser (CN), an evaporator (EV), a compressor (CM), an electronic ex-
pansion valve (EEV), and a multi-stage volume expansion device (MSVE). The setup also
includes air ducts, a frequency converter, an Arduino Mega 2560 microcontroller, and
other auxiliary components.

A key feature of the experimental setup is the MSVE device, which enables stepwise
changes in the internal volume of the heat pump’s refrigerant circuit. This device is in-
stalled between the evaporator and the electronic expansion valve. The baseline volume
of the circuit is V0=4,76 dm?, which can be increased in three stages:

- V1=V0+0,81 dm? (17.0% increase);
- V2=V0+1,26 dm? (26.4% increase);

- V3=V0+1,64 dm?® (34.4% increase).

By systematically changing the circuit volume during experiments, the influence of
this parameter on heat pump performance and efficiency can be determined.

The experimental investigation was aimed at determining how the operational pa-
rameters of the heat pump change when controlled by three main control variables:

1. Compressor speed (1800, 1920, 2100, and 2220 RPM),
2. Expansion valve opening (30%, 50%, and 70%),

3. Refrigerant circuit volume (VO to V3).

Based on the experimental results, a dynamic computational model was developed
to simulate the heat pump’s performance under varying outdoor temperature conditions
and to identify optimal control parameters. The model is based on empirically derived
surface functions describing the relationship between heat output Qvi(x, y), Coefficient of
performance COPv;(x, y) with the control variables x — expansion valve opening (%), y —
compressor speed (RPM) for each circuit volume case (V0-V3). These relationships are
modelled as second-degree polynomials, provided in Chapter 3, and used in further simu-
lations.

The model was implemented in MATLAB and applied to simulate the heat pump
operation over a full year. A nine-step algorithm was used, incorporating data input, in-
termediate calculations, and final result systematisation. The computational process is pre-
sented in Figure S2.2.
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Fig. S2.2. Computational algorithm of the dynamic heat pump model

Algorithm overview:

1. Import the polynomial surface equations derived from the experimental data
Qui(x,y), COPvi(x,y), where X is expansion valve opening (%) and y is compres-
sor speed (RPM). Coefficients for these second-degree polynomial functions are
defined for each refrigerant circuit volume case (V0-V3). The corresponding
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surfaces are shown in Figures 3.18 and 3.19 in Chapter 3. The control variable
limits are defined as x € [30%, 70%], y € [1800 RPM, 2220 RPM].

2. Set ventilation air supply parameters: supply airflow: V=435 m*h (average
from experiments), supply air temperature: Ts = 20 °C, allowable deviation: 40

=+0.034 kKW.
3. Load hourly outdoor temperature data from PVGIS (Typical Meteorological
Year, TMY).
4. Calculate the required heating power Qarger USINg the equation:
p Vair
= : (T =T, :
Qtarget (R - (273,15 +Te)) 3600 (Ts = Te) (2.21)

where P is atmospheric pressure under standard conditions (101325 Pa), R is specific
gas constant for air (287.05 J/(kgK)), Tiex and T;; are supply air temperature and outdoor
air temperature, and K, Voro — air supply flow rate, m%/h.

5. Identify all combinations of (x, y) for each volume case Vi that satisfy:

Qrilx,y) = Qtarget T AQ (2.22)

6. Calculate COPuyi (x,y) for each valid control pair (x, y).

Identify the maximum COP for each circuit volume configuration.

8. The system volume case (VO, V1, V2, V3) is selected, for which the highest co-
efficient of performance value (COPyg, COPy1, COPy;, or COPys3) was obtained.

9. The parameters are recorded in the results table, including outdoor air tempera-
ture (Te); the identified control parameter pair (x, y) that satisfies the required
heating power Qarger and results in the maximum COP; the heat pump’s thermal
output (Qv); the coefficient of performance (COP); and the refrigerant circuit
volume V.

~

Finally, the model was used to evaluate the impact of circuit volume adjustment on
system efficiency over a typical year. The performance was assessed in three European
cities: Helsinki, Vilnius, and Milan. Vilnius was chosen as the reference location with a
moderate climate, while Helsinki and Milan represent colder and warmer climate zones,
respectively. The average outdoor air temperature in the Typical Meteorological Year
(TMY) is 7.60 °C in Vilnius, 6.36 °C in Helsinki, and 13.82 °C in Milan, respectively.

3. Results of analytical and experimental investigation of heat
pump operating modes in a ventilation system

This chapter presents the results of analytical and experimental investigations of the oper-
ating modes of a heat pump integrated into a mechanical ventilation system.

The parametric thermodynamic analysis showed that with increasing outdoor air
temperature, efficient heat pump operation is achieved by reducing condensation temper-
ature and increasing evaporation temperature, thereby lowering the pressure difference
across the compressor and reducing its energy consumption. The findings indicate that to
ensure efficient operation, it is essential to precisely adjust the cycle parameters in re-
sponse to changes in outdoor conditions. The analysis highlights the importance of control
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algorithms and new regulation components in achieving higher efficiency across the full
temperature range.

This part presents the results of experimental testing and seasonal simulation of a
heat pump with adjustable refrigerant circuit volume integrated into a mechanical ventila-
tion system. The investigation focuses on how increasing the heat pump circuit volume —
while keeping the refrigerant mass constant — affects heating power, efficiency, and over-
all seasonal performance across different climatic conditions.

Heating power

The first part of the research evaluates how the heating power changes under differ-
ent compressor speeds, expansion valve positions, and four heat pump circuit volume set-
tings (Vo—V3). Figure S3.1 illustrates the heat output for all configurations tested.
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Fig. S3.1. Heating power of the heat pump during the experiment

In the baseline case (\V0), the heating power ranged from 3.89 to 4.82 kW, yielding
a modulation range of 0.93 kW. As the heat pump circuit volume increased to V1 (+17%),
the heating power ranged from 3.02 kW to 4.21 kW, widening the modulation range to
1.18 kW (+27.7%). At V2 (+26.4%), the range expanded to 1.53 kW (+65.1%), and at V3
(+34.4%) up to 1.57 kW (+69.6%). However, the overall output range shifted downward,
reaching as low as 1.25 kW in the V3 case.

Although increasing the circuit volume reduced the maximum available power, it
significantly widened the modulation range, enabling finer control over output, especially
under partial load conditions typical of transitional seasons. Notably, the total dynamic
range expanded from 0.93 kW (V0) to 3.57 kW (V3), a nearly 3.8-fold increase.

This enhanced controllability reduces the need for buffer tanks, which are impracti-
cal in compact air handling units. Therefore, circuit volume adjustment offers a practical
alternative for partial load adaptation, particularly in colder climates.
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Efficiency trends

The average coefficient of performance (COP) tended to decrease with increasing
circuit volume. As shown in Figure S3.2, the efficiency dropped by 5.14% in V1, 18.03%
in V2, and 26.53% in V3 compared to the baseline VO configuration.

45 a

‘1ete.
3.5 - ~‘.~~-. i W
3 4 " r@-t-@
2.5 A
2 4
1.5 1
1 4
0.5 1
0 -

CoP,

---8---\0 V1
V2 V3

1800 1920|2100 |2220 1800|1920 | 2100 2220|1800 1920 2100 2220

30 30 30 30 5 |5 |5 5 |7 70 70 70
Speed of compressor, RPM
Opening degree of expansion valve, %

Fig. S3.2. COP during the experiment

However, in some operating points (e.g., low compressor speed and high expansion
valve opening), COP improved slightly even at higher volumes. The experimental data
confirms that increasing circuit volume allows the heat pump to operate at lower heating
capacities, thus broadening its useful operating envelope. The trade-off is a modest reduc-
tion in peak efficiency.

Surface modelling based on experimental data

Surface models were generated for heat output and coefficient of performance (COP)
using second-degree polynomial functions to generalise the experimental findings. These
models describe the dependency of performance on compressor speed (y) and expansion
valve position (x) separately for each heat pump circuit volume configuration (V0-V3).

The resulting surfaces are shown in Figure S3.3 (for heat output Qvi(x,y)) and Fig-
ure S3.4 (for COPvi(x,y)), providing a visual understanding of the system’s behaviour un-
der different control parameters. The full mathematical form of the polynomial equations
can be found in the main body of the dissertation, Section 3.3.1, specifically:

e Equation 3.1 and Table 3.2 for heat output functions Qvi(x,y),

e Equation 3.2 and Table 3.3 for COP functions COPvi(x,y).
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These models were implemented in MATLAB and formed the basis for the seasonal
simulation research described below.

Dynamic simulation and seasonal performance

Based on the developed polynomial surface models, a full-year dynamic simulation
was performed using hourly outdoor temperature data (Typical Meteorological Year) for
three cities representing different climate zones, i.e., Vilnius, Helsinki, and Milan. The
simulation selected optimal control parameter combinations of compressor speed (y) and
expansion valve position (x), heat pump circuit volume configuration (V0-V3) for each
hour to match the required heating power within a +£0.034 kW tolerance. If multiple com-
binations met the demand, the one with the highest COP was selected.

When no valid combination of compressor speed, expansion valve opening and cir-
cuit volume could satisfy the heating demand, it was assumed that the electric heater was
activated instead, operating with a constant COP of 1.0.

In this section, simulation results are presented only for Vilnius. The corresponding
graphs for Helsinki and Milan can be found in the main body of the dissertation under
Section 3.3.3, Figures 3.22 and 3.23, respectively.

Figures S3.5 and S3.6 illustrate the simulated heating power and COP values
throughout the year in Vilnius for two configurations:

e  Control by compressor and expansion valve only (V0) (Fig. 3.20);

e Control by compressor, expansion valve, and circuit volume adjustment (VO—
V3) (Fig. 3.21).

In both graphs, the blue line represents the hourly heating demand of the ventilation
system. Grey dots indicate hours when the heat pump successfully meets the heating de-
mand (within £0.034 kW tolerance). Green dots represent the COP values achieved during
those hours. The graph also shows periods when no control combination could meet the
required power, and the heat pump remains off (i.e., Q =0 and COP =0).
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In the VO case (Fig. S3.5), the heat pump could meet demand only for 558 hours per
year. With circuit volume adjustment (V0-V3) (Fig. S3.6), the operating time increased

dramatically to 5286 hours/year, covering the majority of the heating season.
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Comparative climate study and seasonal indicators

The total operating hours and seasonal coefficients of performance (SCOP) were
calculated under both control strategies. The results of the simulation across all three lo-
cations are summarised in Table S3.1, which highlights the effect of heat pump circuit
volume adjustment on the system’s total operating time and seasonal efficiency.

Table S3.1. Annual operating hours and SCOP of the heat pump in different climates

L ocation OperaR?g)Hours Opex/t(i;g/ gours SCOP (V0) Sco\fsgvo_
Vilnius 558 h (6.9%) 5286 h (65.5%) 1.18 2.39
Helsinki 538 h (6.4%) 5858 h (70.0%) 1.17 2.56
Milan 44 h (0.7%) 3848 h (62.5%) 1.02 2.27

Note: Percentages in parentheses represent the share of hours during which the heating demand ex-
isted (i.e., the outdoor temperature was below 20 °C), and the heat pump was able to meet it using
the selected control strategy.

The results presented in Table S3.1 clearly show the benefits of applying heat pump
circuit volume control. In all three locations, the number of annual operating hours in-
creased significantly, from less than 7% to over 60% of the potential heating demand.
Simultaneously, the annual SCOP more than doubled in each case.

These results underscore the strong potential of heat pump circuit volume modula-
tion in extending the operating range and improving energy efficiency in ventilation-inte-
grated heat pump systems.

General conclusions

1. Based on the analysis of scientific research, a methodology for investigating a heat
pump integrated into a mechanical ventilation system was developed. This methodology
uses analytical and experimental studies, numerical modelling, and comparative analysis
of results to enable a comprehensive evaluation of how the compressor, expansion valve
and adjustable circuit volume affect the parameters of the heat pump’s thermodynamic
operating cycle.

2. A parametric analysis was conducted using the analytical thermodynamic model of
the air handling unit with an integrated heat pump. The analysis showed that to achieve
maximum efficiency, as outdoor air temperature increases, the condensation temperature
of the heat pump should decrease while the evaporation temperature should increase. This
reduces the pressure difference between the high- and low-pressure zones and lowers the
compressor’s energy consumption. The deviation from these tendencies depends on the
specific needs of the ventilation system and the individual heat transfer rates of the heat
exchangers. The heat pump’s cycle parameters must be dynamically adjusted in response
to changing environmental conditions to maintain high efficiency.
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3. The influence of different control components on the heat pump’s performance pa-
rameters was evaluated experimentally:
3.1. Analysis of the heat pump cycles in p-h diagrams showed that the condenser oper-
ation is more sensitive to changes in compressor speed than to expansion valve adjust-
ments. Increasing the compressor speed from 1800 to 2220 RPM raised the condensa-
tion temperature by an average of 4.81 °C, while the evaporation temperature decreased
by 0.97 °C. Reducing the expansion valve opening from 70% to 30% had a more pro-
nounced effect on evaporation temperature, which decreased by an average of 6.21 °C,
while the condensation temperature increased by 2.91 °C. Increasing the circuit volume
by 17% led to an average reduction in condensation temperature of 3.46 °C and evapo-
ration temperature of 4.79 °C, allowing the cycle to shift uniformly downward on the p-
h diagram.
3.2. Implementation of the experimental control component, i.e., circuit volume adjust-
ment, expanded the range of heating power control. Compared to the baseline case, the
controllable power range of the heat pump increased by a factor of 3.84, from 3.89-
4.82 kW to 1.25-4.82 kW.
3.3. It was determined that as circuit volume increases, the heat pump efficiency (COP)
decreases: in case V1, the average COP decreased by 5.14%; in V2 by 18.03%; and in
V3 by 26.53%, compared to the baseline case Vo. However, even at reduced efficiency,
the heat pump’s COP remained higher than that of conventional electric heating devices.
4. Seasonal performance analysis of the heat pump operating in a ventilation system
across different climate regions (Vilnius, Helsinki, and Milan) revealed that circuit volume
adjustment significantly extended the operating time of the heat pump in all studied loca-
tions, compared to standard control (using only the compressor and expansion valve). The
results showed that the annual share of effective heating hours increased from 6.91% to
65.49% in Vilnius, from 6.43% to 69.97% in Helsinki, and from 0.72% to 62.54% in Mi-
lan. Additionally, the seasonal coefficient of performance (SCOP) improved from 1.18 to
2.39,1.17 to 2.56, and 1.02 to 2.27, respectively.
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