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IVADAS

Dabartiniame pasaulyje, kai energijos vartojimo tempai auga, iSkastinio kuro iStekliai maz¢ja,
o aplinkos uzterStumo lygis didéja, susirlipinta pirminés energijos taupymu. Vienas i§ energijos
taupymo biudy — tai energija vartojanciy sistemy efektyvumo didinimas, todél energetinio
naudingumo reikalavimai tokioms sistemoms nuolat grieztéja.

Pastaty sektorius vienas i§ pagrindiniy energijos vartotojy Europoje. Pastatuose energija
naudojama jvairiems tikslams, vienas i§ pagrindiniy ir daug energijos vartojan¢iy — komforto
zmonéms uztikrinimas, jo veiklai reikalingy salygy palaikymas. Uz S$ios uzduoties vykdyma
atsakingos Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistemos, todé¢l verta ieskoti ir tobulinti badus
kaip uztikrinti $iy sistemy energija taupantj veikima.

Did¢jant pastaty sandarumui, didéja ir mechaninés védinimo sistemos poreikis pastate.
Kadangi Sviezias oras yra biitinas normaliai zmogaus veiklai, tai iSkyla uzdavinys padidinti védinimo
sistemos efektyvuma, sumazinti joje energijos vartojimg. Silumograza i§ $alinamo oro didina
védinimo sistemos efektyvuma. Silumos siurblio panaudojamas 3ilumos atgavimui leidzia ne tik
grazinti dalj $ilumos, bet ir papildomai gana efektyviai pasildyti tickiama org. Silumos siurblio
energetiSkai efektyvus veikimas priklauso nuo tinkamo jo valdymo budo.

Lietuvoje védinimo jrenginiai su integruotais Silumos siurbliais neseniai pradéjo plisti. Tokio
Silumos siurbliy naudojimo valdymo galimybéms, jy jtakai veikimo efektyvumui jvertinti reikia naujy
ziniy ir technologijy, tai pasirinkta toliau tirti ir spresti §ig problema.

Darbe nagriné¢jamas eksperimentinis Silumos siurblio stendas pritaikytas patalpos védinimui.
Atsizvelgiant | ankstesnius tyrimus buvo atlikta stendo rekonstrukcija.

Tyrimo metu buvo siekiama istirti §ilumos siurblio, integruoto j védinimo jrenginj, veikima,
jo valdymo logika bei pasitlyti valdymo algoritma, kad Silumos siurblio sezoninis efektyvumas bty
kiek jmanoma aukstesnis. Tikslui pasiekti atlikta mokslinés literatiiros apzvalga bei Silumos siurblio
eksperimentiniai bandymai. Jie buvo atliekami 3 etapais, po kiekvieno etapo buvo tobulinamas
Silumos siurblio stendas tam, kad gauti rezultatai biity kiek imanoma patikimesni. Eksperimento metu
buvo analizuojamos §ilumos siurblio freono ir oro parametry kitimo tendencijos esant skirtingiems
droselio padéties ir kompresoriaus galios deriniams. Zinant tokias eksperimentines charakteristikas
galima bty jvertinti kiek Siy dviejy valdymo priemoniy derinys gali biiti naudojamas efektyviam
Silumos siurblio valdymui pagal iSorés oro temperatiirg.

Remiantis atlikty tyrimy rezultatais parengiami Silumos siurblio valdymo, priklausancio nuo

kintancios lauko oro temperattros algoritmai.

Anton Frik
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1. PROBLEMOS FORMULAVIMAS

Mechaniné védinimo sistema — viena i$ pagrindiniy pastato inzinieriniy sistemy, kuri palaiko
reikalaujamus mikroklimato parametrus bei uztikrina komforto sglygas patalpose. Reikalavimai
pastatams bei jy energijos vartojanioms sistemoms grieztéja ir siekia kuo maziau bei efektyviau
vartoti energijag (EC 2010: 1-6). Kadangi védinimo sistema yra vienas i§ pagrindiniy energijos

vartotojy pastate, verta ieskoti ir tobulinti budus, kaip uztikrinti jos energija taupantj veikima.

Salinamame ore esandios Silumos panaudojimas didina védinimo sistemos energetinj
efektyvumga. Silumos atgavimas i§ i§traukiamojo oro srauto naudojant $ilumos siurblj leidzia ne tik
grazinti Siluma, bet ir papildomai gana efektyviai pasildyti tieckiama org (Bagarella et al., 2016: 183—
193). Taciau, Silumos siurblio veikimas priklauso nuo daugelio faktoriy, tokiy kaip: sistemoje
esancios oro temperatiiros, jy nuolatinis kitimas, freono tipas, Silumos siurblio valdymo logika ir kt.
Sie faktoriai gali turéti kaip teigiama, taip ir neigiama jtaka Silumos siurblio energetiniam

efektyvumui.

Kadangi apie Silumos siurblio, integruoto j védinimo jrenginj, valdymo galimybes ir jy jtaka
energetiniam efektyvumui reikalingos naujos zinios ir technologijos, todél svarbu toliau tirti,

analizuoti bei spresti §ig problema.
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2. DARBO TIKSLAS IR KELIAMI UZDAVINIAI

Darbo tikslas — istirti realaus Silumos siurblio oras-oras veikimg, jo valdymo logika bei
pasitlyti valdymo algoritmg, kad Silumos siurblio sezoninis efektyvumas buty kiek jmanoma

aukstesnis. Tikslui pasiekti iSkelti Sie uzdaviniai:
1. Literattiros apzvalga:
a. Silumos siurbliy naudojimas védinimo sistemose,
b. Védinimo ir Sildymo sistemy Silumos siurbliy efektyvumas, jo valdymo ypatybés,
c. Silumos siurbliy veikimo rezimai, jy ypatybés ir valdymo galimybeés;
2. Silumos siurblio eksperimentiniy tyrimy atlikimas:
a. Jvertinti stendo technines galimybes, parengti eksperimento plana,

b. Nustatyti eksperimentinio Silumos siurblio valdymo jtakg Silumos siurblio veikimo

ciklui,

c. Nustatyti Saldymo agento (freono) ir oro parametry priklausomybes nuo skirtingy

Silumos siurblio veikimo rezimy,
d. Ivertinti Silumos siurblio veikimo efektyvumus jvairiems rezimo atvejams;

3. Remiantis atlikty tyrimy rezultatais suformuluoti $ilumos siurblio valdymo, priklausancio

nuo kintancios lauko oro temperatiiros algoritma;

4. Isvady ir rekomendacijy parengimas.
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3. MAGISTRO BAIGIAMOJO DARBO RENGIMO SCHEMA

Magistro tiriamasis darbas

Eksperimentinis Silumos siurblio ciklo tyrimas, jo valdymo algoritmo
parengimas

Problema

Naujy ziniy trikumas apie Silumos siurbliy, integruoty j védinimo jrenginj,
valdymo galimybes ir jy jtaka energetiniam efektyvuimui

Darbo tikslas, keliami uzdaviniai

Istirti Silumos siurblio oras-oras veikima, jo valdymo logika bei pasitlyti
valdymo algoritma

Literatiiros apzvalga

Silumograza védinimo
sistemose

Silumos siurbliy
efektyvumo
nustatymas

Silumos siurbliy Silumos siurbliy
veikimo rezimai valdymo budai

Tyrimo objektas

Eksperimentinio stendo techninés galimybés

Eksperimentinis tyrimas

Stendo rekonstrukcija

Matavimo jrangos jrengimas

Duomeny rinkimas,
apdorojimas ir analizé

| Silumos siurblio valdymo algoritmo formulavimas |

ISvados ir rekomendacijos |

1 pav. Baigiamojo magistro darbo ruo$imo schema (sudaryta autoriaus)
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4. LITERATUROS APZVALGA

4.1. Silumograza védinimo sistemose

Mechaniné védinimo sistema — viena i§ pagrindiniy pastato inZinieriniy sistemy, kuri palaiko
mikroklimato parametrus bei uztikrina komforto salygas patalpose. Taip pat tai vienas i$ pagrindiniy
Siluminés energijos vartotojy pastate. Reikalavimai pastatams bei jy energijos vartojancioms
sistemoms grieztéja ir lemia kuo maziau bei efektyviau vartoti energija. (EC 2010: 1-6). Kadangi
védinimo sistema yra vienas i$ pagrindiniy energijos vartotojy pastate, verta apsvarstyti kaip uztikrinti

jos energija taupanti veikima.

Vienas i§ efektyviy biidy sumazinti védinimo sistemos Siluminés energijos suvartojimg yra

Silumos atgavimas i§ Salinamojo oro srauto — Silumograza. Jos déka gali bti atgauta iki 90 % Silumos.

Silumai atgauti naudojami jvairdis §ilumograZos jrenginiai: rotaciniai, ploksteliniai
Silumokaiciai, taip pat ir Silumokaiciai su tarpiniu Silumnesiu. Tokiy jrenginiy naudojimas skatinamas
ne tik Lietuvos (STR 2.01.02:2016), bet ir Europos Sajungos teisés aktuose (LST EN 13779:2007)
(Martinaitis et al., 2012: 493—498).

Lietuvoje dauguma parduodamy védinimo jrenginiy yra komplektuojami rotaciniu arba
ploksteliniu Silumokaiciu, kuris skirtas Silumai atgauti i$ Salinamojo oro srauto. Taip pat orui pasildyti
iki nustatytos temperatiiros | jrenginj jdiegiamas vandeninis arba elektrinis Sildytuvas. Tokio

tradicinio védinimo jrenginio principiné schema pateikta 2 paveiksle, a).

Pastaruoju metu tarp védinimo jrenginiy gamintojy populiaréja dar vienas i$ Silumos atgavimo
budy — Silumograza naudojant integruotus j védinimo jrenginius Silumos siurblius (gamintojai
,Systemair”; , Komfovent®). Sia technologija skirta dar didesniam $ilumos kiekiui atgauti, lyginant
jrenginyje vasaros metu gali biiti panaudotas kaip vésinimo jrenginys. Tokio tipo védinimo jrenginio
principiné schema pateikta 2 paveiksle, b).

Silumograzis — svarbus elementas ilumos atgavimo procese, ta¢iau jis beveik neturi valdymo
galimybés, o jo efektyvumas neZymiai svyruoja priklausomai nuo temperatiiros. Uztat Silumos

siurblio efektyvumas Zenkliai priklauso nuo valdymo rezimo bei sistemoje esan¢iy temperatiiry.

Todél verta detaliau analizuoti butent Silumos siurblio veikima.

15



| |
| |

a) Laukas @ P
‘ ‘ Védinama patalpa
l « .
b |
e 1
| > < |
| ® |

b) Liatkas @ le g % 4 I Védinama patalpa
| @ |

4:'7‘7 AAAN 4—@#?
> )

| = e |

2 pav. Védinimo jrenginiy principinés schemos: a) Silumograzis ir §ildymo Sildytuvas, b) Silumograzis ir Silumos
siurblys. 1 —SilumograZis, 2 — tiekiamo oro ventiliatorius, 3 — §ildymo $ildytuvas, 4 — iStraukiamo oro ventiliatorius, 5 —
kompresorius, 6 — kondensatorius, 7 — droselis, 8 — garintuvas (sudaryta autoriaus)

Silumos siurblio veikimas labai priklauso nuo darbo salygy. Kadangi $ilumos 3altinio
(Salinamojo oro) ir Sildomo oro srauto temperatiiros kinta per Sildymo laikotarpj, todél ir Silumos
siurblio nasumas turéty buti derinamas prie skirtingy temperatiiry, charakteringy eksploatacijos
vietovei (EN 15316-4-2 2008: 149). Taciau oro Silumos siurbliy energetiniam efektyvumui daro jtakg
ne tik lauko oro temperatiira, bet ir oro drégmé. Kai drégmés kiekis ore yra aukstas ir temperattira yra
zemesné nei 6 °C, atsiranda uzsalimo pavojus. Ant Silumokaicio (garintuvo) pavirSiaus pradeda
formuotis Serk$no sluoksnis, dél kurio mazéja Silumos siurblio naudingumas arba net gali biiti

sustabdytas Silumos siurblio veikimas (Vocale et al., 2014: 653-662).

4.2. Silumos siurbliy efektyvumo nustatymas

Dazniausiai kompresorinio tipo Silumos siurbliy, naudojanciy elektra, efektyvumas yra
jvertinamas naudingumo koeficientu COP (angl. coefficient of performance), kuris rodo jrenginio
pateiktos ir sunaudotos energijos santykj. Sis koeficientas parodo momentinj Silumos siurblio
efektyvuma esant tam tikroms standartinéms salygoms. Norint jvertinti Silumos siurblio sezoninj
efektyvumg yra naudojamas koeficientas SPF (angl. seasonal performance factor). Tai per visg
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sezong §ilumos siurblio patiektos Silumos ir suvartotos elektros energijos santykis. Sis koeficientas
jvertina kintamg Silumos poreikj, Silumos Saltinio ir patiektos Silumos temperattiry svyravimus, todel

geriau atspindi jrenginio veikimo efektyvuma (Pakalka et al., 2017: 51-56).

Siuo metu galiojantys pagrindiniai Europos standartai, susije su §ilumos siurbliy projektavimu
ir efektyvumo skaiciavimais, kuriy naudojimas yra patvirtintas ir Lietuvoje — LST EN 15450:2008 ir

LST EN 15316-4-2:2008.

Standartuose pateikta metodika reikalauja faktiniy duomeny apie Sildymo sistema su Silumos
siurbliu. Dauguma metody remiasi tuo, kad naudojami standartiniai Silumos siurbliy parametrai,
kuriuos nustato ir pateikia gamintojai. Svarbus faktorius, naudojamas efektyvumo tyrimuose, —
duomenys apie lauko oro temperatiirg. Dauguma standarty turi biiti naudojami jau projektavimo
stadijoje, kai galima apskaiciuoti tikéting Silumos siurblio efektyvuma ir taip atlikti kitas analizés
stadijas, pavyzdZziui, palyginti skirtingy parametry sistemas su skirtingais Silumos Saltiniais ir jvertinti

tikéting sezoninj efektyvuma bei atlikti ekonominj sistemy vertinimg (Pakalka et al., 2017: 51-56).

Standarte (LST EN 15450:2008) nurodytos Silumos siurblio momentinio (COP) ir sezoninio

(SPF) efektyvumo skaiciavimo formulés:

— _ Onphw
cop = Pup+Pupaux’ )

Cia: Oup nw — Sildymo galia, W;
Pyp — kompresoriaus galia, W;

Pyp qux — papildomy jrenginiy galia, W.

SPFg = Qout,g,ntQout,g DHW ’
Eing+Wyg 2)

Cia: § PF, ; —bendras sezoninis efektyvumo koeficientas;

Qout,g,n — Sildymo sistemai suteiktas Silumos kiekis, kWh;
Qout,g,puw — Karsto vandens ruoSimui suteiktas Silumos kiekis, kWh;
Ein,g — Silumos siurblio elektros energijos sgnaudos, kWh;

W, — papildomy jrenginiy elektros energijos sgnaudos, kWh.

Silumos siurblio naudinga $iluminé galia — tai jo kondensatoriaus $iluminé galia, kuri yra

apskaiCiuojama pagal (3) formulg:

Qk = Moro * Coro * (tl —t3) (3)
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Cia: m,y, — oro masinis debitas, kg/s;
Coro — SaUsO oro savitoji Siluma, kJ/kg-K;
t; — oro temperatiira prie$ kondensatoriy, K;

t, — oro temperatiira uz kondesatoriaus, K.

Kompresoriaus suvartojama galia apskaiciuojama pagal (4) formule:
P=U-I-cosg 4)
Cia: P —elektriné galia, W
U — jtampa, V,
[ — srovés stipris, A;

cos ¢ — faziy skirtumas tarp srovés ir jtampos.

Svarbu paminéti, kad statybos techniniame reglamente STR 2.01.02:2016 yra pateiktos SPF

projektinés reikSmés (1 lentel¢), priklausomai nuo energijos Saltinio.

1 lentelé. Siluminiy siurbliy skai¢iuojamuyjy sezoniniy naudingumo koeficienty nspr vertés (STR 2.01.02:2016)

Siluminio siurblio apibiidinimas 1 SPF
Siluminis siurblys, kai energija imama i§ oro 3,0
Siluminis siurblys, kai energija imama i§ grunto 4
Siluminis siurblys, kai energija imama i§ vandens 4,5

Kaip matome i lentelés, zemiausia naudingumo koeficiento verté nustatoma tada, kai Siluma

iSgaunama i$ oro.

Védinimo jrenginio termodinaminis efektyvumas isreisSkiamas kaip suteikto patalpai védinti
skirtam Svieziam orui Silumos srauto ir i§ uz védinimo jrenginio kaip termodinaminés sistemos riby
suteikiamos eksergijos srauto tiek darbo, tiek $ilumos forma santykis (Streckiené et al., 2019). Sis
rodiklis apskaiciuojamas pagal (5) formulg:

coPy =24,

4
St
Eyy

(5)
Cia: QV[ — orui suteiktas Silumos srautas, W;

EJL — védinimo jrenginiu sunaudotas energijos srautas, W.
Védinimo jrenginyje energija gali naudoti ventiliatoriai, kompresorius bei schemoje

neparodyti papildomi Sildytuvai ar vésintuvai, naudojantys iSorinius SilumneSius ar elektrg

(Streckiené et al., 2019).
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4.3. Silumos siurbliy veikimo rezimai

Kompresorius — vienas i§ Silumos siurblio elementy, nuo kurio priklauso jrenginiu
generuojama Siluminé galia. Kompresoriaus valdymas gali buti atlieckamas keliais budais. Vienas
paprasCiausiy ir daZniausiai naudojamy — vadinamas ,,veikimo“—, neveikimo* (angl. ON/OFF)
rezimas (EN 15316-4-2 2008: 149). Veikdamas tokiu rezimu kompresorius turi fiksuota apsisukimy
greit], todél esant Silumos poreikiui Silumos siurblys dirba nominalia galia, o kai pasiekiama nustatyta
temperatira jis iSsijungia. Taigi, tokio valdymo tipo kompresoriy sunku pritaikyti védinimo sistemai.
Kadangi védinimo sistemos Sildymo Silumokaicio (kondensatoriaus) inercija yra maza, kompresorius
bus priverstas pernelyg daznai jsijunginéti ir i§sijunginéti, o toks veikimo rezimas ne tik sumazins jo

eksploatavimo laika, bet ir neuztikrins tolygaus reikiamy oro parametry palaikymo.

Efektyvesnis Silumos siurblio valdymo biidas yra pakopinis arba tolygus Silumos siurblio
galios reguliavimas su kintamojo grei¢io kompresoriumi. Sis valdymo bidas leidzia reguliuoti
Silumos siurblio Sildymo galig atitinkamai pagal pastato Silumos nuostolius. Taigi, tokiu atveju

Silumos siurblio sezoninis efektyvumo faktorius gali buti aukStesnis (Pakalka et al., 2017: 51-56).

Kaip jau minéta, fiksuoto greiCio Silumos siurblio galios reguliavimas (,,veikimo*—
»heveikimo* rezimas) sukelia iSjungimo cikly seka, mazinancia jrenginio efektyvuma. Kita vertus,
kintamo greiCio jrenginys galéty veikti nuolat, dél to sumazéja jjungimo/iSjungimo daznis ir ciklo

nuostoliy efektas. (Bagarella et al., 2016: 183-193).

Mokslininkai M. Dongellinia, M. Abbenantea, G. Luca Morini savo darbe [3] analizuoja
kompresoriaus skirtingy valdymo rezimy jtakg Silumos siurblio sezoniniam efektyvumui. Darbe
nagrinéjamas orinis Silumos siurblys veikiantis ,,veikimo®“—, neveikimo®, pakopiniu ir tolygaus

reguliavimo rezimais. Tyrimo rezultatai pateikti 2 lentel¢je.

2 lentelé. Sezoninis $ildymo sistemos efektyvumas su skirtingais kompresoriaus valdymo rezimais (Dongellini et al.,
2017)

Heat pump typology Ein,pac Epic Eeipum SCOP, SCOP,, s Cycles
[kWh] [kWh] [kWh]

On-off HP 26159 9189 286 2.85 2.76 1.10 11393

MSHP 26420 8733 286 3.00 2.93 1.17 10335

MSHP 26530 8595 268 3.09 2.99 1.19 4272

IDHP 26503 7864 286 337 325 1.30 2697

Rezultatai rodo, kad Silumos siurblio, dirbancio tolygaus reguliavimo rezimu, sezoninis
efektyvumas, lyginant su pakopiniu bei ,,veikimo*“—, neveikimo* rezimais dirbanciais siurbliais yra

auksStesnis 8,3 % bei 15,4 % atitinkamai.
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Analizuojant orinio Silumos siurblio su kintamojo grei¢io kompresoriumi veikima, Italijos
mokslininkai G. Bagarella, R. Lazzarin ir M. Noro [1] nustaté priklausomybe tiriamojo Silumos
siurblio momentinio efektyvumo koeficiento (COP) nuo lauko oro temperatiiros (pratekancio pro

garintuvg oro temperatiros) bei Sildymo galios. Tyrimo rezultaty grafinis vaizdas pateiktas 3

paveiksle.
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3 pav. Silumos siurblio COP prie skirtingy i§orés oro temperatiiry bei skirtingy ildymo galiy (Bagarella et al., 2016:
183-193)

Silumos siurblio §ildymo galia nusako kompresoriaus apsisukimy skai¢ius, kuo jis didesnis,
tuo didesné Sildymo galia. Taciau kartu su Siluminio galingumo padidéjimu krenta Silumos siurblio

efektyvumas (3 pav.).

J. Buikio magistriniame darbe [2] atlikti veikiancio Silumograzio su integruoty Silumos
siurbliu jrenginio eksperimentiniai tymai. Rezultatai rodo (4 pav.), kaip keiCiasi orinio Silumos
siurblio COP priklausomai nuo lauko oro temperatiiros, kompresoriaus apsisukimy grei¢io bei

droselio padéties.

9 3,5
8
@)
S5 3
o
.36 2,5
gs

2 a
Q. 4
E 5 2
= 15,4
o
= 2
5
o 1 1
s
3 0
© 0,5
_'-122222333 344 4 4 4 55555666667 7 7 7 78

'
(%]
(=)

Kompresoriaus apisukimai ir droselio padétis

I Kompresor. apsisukimai aps./min. EEEE Droselio padétis, %
@=—pg\/idutiné lauko oro temp., °C =\/idutinis COP

4 pav. Silumos siurblio COP eksperimento metu (Buikis et al., 2018)
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Maziausias Silumos siurblio COP nustatytas, kai kompresorius veikia 7000 aps./min. greiciu
(vidutiné lauko oro temperatira 3,6 °C), droselio padétis — 80 %. Didziausias COP pasiektas, kai
Silumos siurblys veikia 2000 aps./min. grei¢iu (vidutiné lauko oro temperatira yra —0,3 °C),

droselio padétis — 80 % (Buikis et al., 2018).

Atsizvelgiant j kity autoriy atliktus tyrimus bei moksling literatiira, galima teigti, kad teisingai
uzduoti Silumos siurblio veikimo valdymo algoritmai leidZia uZtikrinanti komforto salygos pastate

bei pasiekti galimai didesnj sezoninj efektyvuma.

4.4. Silumos siurbliy valdymo bidai

Silumos siurbliu generuojama $ildymo galia priklauso nuo daugelio faktoriy: §ilumos siurblio
konstrukcija, kompresoriaus greitis, droselio padétis, freono bei oro temperatiros, freono tipas.

Kiekvieno i$ jvardinty elementy jtaka turi biiti jvertinta optimizuojant Silumos siurblio veikima.

Mokslininkas David Fischer i§ Vokietijos savo darbe pateikia Silumos siurblio oras-vanduo

COP bei elektros poreikio priklausomybés nuo kompresoriaus sukimosi greicio (5 pav.).
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5 pav. Silumos siurblio COP (a) ir elektros poreikis (b), dirbant prie skirtingy kompresoriaus sukimosi grei¢io, lauko
oro temperatiiros (m,i=0,942kg/s) bei Silumnesio temperatiiros (mwaer=0,8kg/s) (Fischer, 2017)

Padidéjes kompresoriaus sukimosi greitis padidina COP iki tam tikro tasko, taip jvyko dél to,
kad sumazéja suspaudimo proceso nuostoliai (Fischer, 2017). Toliau Silumos siurblio efektyvumas
tik maz¢ja, padidinus kompresoriaus greitj. Elektros poreikio priklausomybé nuo kompresoriaus

greicio beveik tiesiné, didinant apsisukimy skaiciy, auga ir elektros sgnaudos.

VGTU mokslininkai savo analitiniame tyrime [9] atlike Silumos siurblio, veikian¢io védinimo
jrenginyje, termodinaminio efektyvumo vertinima esant jo skirtingiems veikimo rezimams. Gautg

védinimo jrenginio COP priklausomybe nuo iSorés oro temperatiiros pateikta 6 paveiksle.
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6 pav. Védinimo jrenginio COP priklausomybé nuo lauko oro temperatiiros (Martinaitis et al., 2018: 385-395)

Tyrimo rezultatai rodo, kad auks$ciausias efektyvumas yra pasiekiamas, kai védinimo
jrenginys veikia ,,AHU4R-70“ rezime. Sitame atvejyje védinimo jrenginio COP atspindi ir yra
proporcingas Silumos siurblio efektyvumo koeficientui, nes Silumos siurblys Sioje sistemoje yra
vienintelis oro Sildymo komponentas vartojantis energija. Analitinio tyrimo analizé rodo, kad toks
aukstas veikimo naudingumas biity pasiektas, jeigu Silumos siurblio valdymas biity atlickamas pagal,

7 paveiksle parodyta, izotermy judéjimo tendencija.
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7 pav. Silumos siurblio ciklas p-# diagramoje (Martinaitis et al., 2018: 385-395)
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7 paveiksle parodyta kokiu biidu turi keistis Silumos siurblio veikimo ciklas priklausomai nuo
lauko oro temperatiiros, nuo Sil¢iausios atskaitos +10 °C temperatiiros (mélyna linija) iki Sal¢iausios
-30 °C temperatiiros (raudona linija). Sis valdymas nurodo tiesioginj ry$j tarp garintuvo ir
kondensatoriaus izotermy ir lauko oro temperatiiros. Deja, tai teorinis modelis, kurio galimybés

eksperimentiskai néra patikrintos.
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5. STENDO TECHNINES GALIMYBES, EKSPERIMENTO PLANAS

Darbe nagrin¢jamas eksperimentinis Silumos siurblio stendas, esantis Vilniaus Gedimino
technikos universiteto Aplinkos inZinerijos fakulteto Pastato energetiniy ir mikroklimato sistemy

(PEMS) laboratorijoje. Sio stendo principiné schema pateikta 8 paveiksle.

>< <
@
I e (B \VAVAVAV H
O
Laukas I @ % 2 % 24 Védinama patalpa
@
< AAAA 4—@_?
@ > \d@

8 pav. Pradiné eksperimentinio stendo principiné schema: 1 — SilumograZis, 2 — tiekiamo oro ventiliatorius, 3 —
kondensatorius, 4 — iStraukiamo oro ventiliatorius, 5 — kompresorius, 6 — garintuvas, 7 — droselis (sudaryta autoriaus)

Stendo sistema (8 pav.) susideda is:
e Silumograzio (1);
e oro tiekimo/istraukimo ventiliatoriy (2, 4);
e ortakiy;
e Silumos siurblio (3, 5, 6, 7).

O pats Silumos siurblys susideda i tokiu atskiry komponenty kaip kompresorius (5),
kondensatorius (3), iSsiplétimo voztuvas (7), garintuvas (6), valdymo automatika, uzdaromoji ir
reguliavimo armatiira. Stende sumontuotas kintamo greicio (inverterinis) kompresorius, kurio
maksimali elektriné galia yra 695 W. Silumos siurblio sistema uzpildyta R410 tipo freonu. Silumos

siurblio veikimg galima reguliuoti keiciant droselio pralaidumg bei kompresoriaus apsuky skaiciy.

J. Buikio magistriniame darbe [2] atlikti matavimy rezultatai rado, kad Silumograzis (9
paveikslas) daro neigiamg jtaka eksperimentinio Silumos siurblio bandymams. Jis didina sistemos
aerodinaminj pasiprie$inimg, tod¢l pro Silumos siurblio Silumokaicius (kondensatoriy ar garintuva)
prateka sglyginai mazas oro kiekis (142 m?/h). Taip pat Silumograzis kelia tiekiamo lauko oro
temperatiirg, dél itos priezasties sudétinga analizuoti Silumos siurblio veikimga prie Saltojo laikotarpio
lauko oro parametry. Be to, J. Buikio darbe [2] atlikto eksperimento metu tiekiamo ] patalpg oro

temperattra sickdavo net +84 °C, o tai rodo, kad oras buvo perkaitinamas.
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9 pav. Eksperimentinio stendo $ilumograzis (sudaryta autoriaus)

Siekiant atlikti nustatyta magistrinio darbo tikslg bei gilintis ir nagrinéti Silumos siurblio
veikimg, taip pat atsizvelgiant j ankstesniy eksperimenty su bandomuoju stendu rezultatus ir
rekomendacijas Siame darbe buvo priimtas sprendimas pakeisti stendo konstrukcija — pasalinti 18
sistemos Silumograzj. Tikeétasi, kad tokie stendo pakeitimai leis detaliau iSanalizuoti Silumos siurblio

veikima.
Sudaromas eksperimento planas:
1. Perkonstruoti eksperimentinj stenda;
2. Sumontuoti matavimo jranga prie charakteringy tasky;
3. Suprogramuoti Silumos siurblio valdymo logika;

4. Atlikti Silumos siurblio eksperimentinj bandyma.
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6. EKSPERIMENTINIO SILUMOS SIURBLIO CIKLO VALDYMO BANDYMAI

6.1. Stendo rekonstrukcija

Atlikta bandomojo stendo rekonstrukcija, kurios metu i$ oro tiekimo/iStraukimo sistemos
buvo pasalintas Silumograzis. Taip pat atlikti dalies oro paémimo ir iSmetimo ortakiy izoliavimo

darbai, siekiant sumazinti §ilumos nuostolius sistemoje bei kondensacijos pavojy.

10 pav. Eksperimentinis stendas po rekonstrukcijos (sudaryta autoriaus)

Atnaujinto eksperimentinio stendo schema pateikta 11 paveiksle.

— = T”vvvv#‘“—g

ltﬁg t . T @ T Védinama patalpa
Laukas - batal
Lauko temperatira: t, A atalpos
Y > Pty o Po temperatra: t,
Ik It \4’@ ®
«ﬁ AN [t” @bla

11 pav. Eksperimentinio stendo principiné schema (sudaryta autoriaus)

Sitame stendo variante §ilumos siurblys yra pagrindinis jrenginys skirtas §ilumai i§ $alinamo
oro atgauti ir j patalpa tiekiamam orui pasildyti iki projektinés temperatiiros. Siame procese dalyvauja
4 pagrindiniai $ilumos siurblio jrenginiai (11 pav.). Kompresorius (3) suspaudzia freong iki reikiamo
slégio, taip ji paSildo ir priver¢ia garuoti. Tuomet freonas teka j kondensatoriy (4), kuriame,
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atiduodamas Siluma tekan¢iam orui, kondensuojasi. Atidaves Siluma, bet neatvésgs freonas teka pro
droselinj voztuva (5), kuriame droseliavimo metu staigiai krenta freono slégis ir temperatira. AtSales
freonas teka j garintuva (6), kuriame Siltesnis tekantis oras jj pasildo ir iSgarina. Po to, freonas vél

patenka j kompresoriy ir ciklas kartojasi (Martinaitis et al., 2012: 493-498).
6.2. Matavimo jranga

Prie charakteringy sistemos tasky jrengiama temperatiiros bei slégio matavimo jranga.

Matavimams atlikti naudojamos jrangos duomenys pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Matavimo jrangos parametrai (sudaryta autoriaus)

Matavimo paklaida
Pavadinimas Atliekama funkcija Matavimo ribos prie 25 °C (matavimy
tikslumas)
Almemo 5690-2 AHLBORN | Duomeny kaupimas 60 Ivesties dgomenq +0,1 %
kaupikliy
Hobo ENERGY LOGGER . 6 jvesties duomeny .
PRO Duomeny kaupimas Kaupikliy +5 sek. per savaite
Srovés bei jtampos 0,01 pA...20 A; o
Extech EX542 matavimas 0,01 mV...1000 V +0,06 %
) Freono ir oro
Almemo 2?090030_1:81’ Pt temperatiiros —40...+300 °C +0,3 °C
matavimas
Hobo S-TMB-M017 Oro temperatiiros ~40..+100 °C 0,2 °C
matavimas
Carel SPKTO0B6R0 | /Auksto freono slégio 0..45.0 bar £1.2%
matavimas
Carel SPKT0043R0 Zemo freono slégio 0..17,3 bar £1.2%
matavimas
Kurenta DN150 FlanSinio tipo 4..400 Pa 0,06 %
diafragma
FD A602-S1K Oro slégio skirtumo 0,5...40,0 m/s 0.1 mis
matavimas

Detalus davikliy i$sidéstymas parodytas schemoje, esancioje 12 paveiksle. Eksperimento
metu matuojamos 8 freono temperattiros (ti, to, t3, t4, ta, ts, ts, ts) bei 5 oro temperatiiros (ta, ti1, ti2,
t13, t14) charakteringuose taskuose. Kaupiami duomenys apie elektros srovés tiekiamos kompresoriui
stiprio dydj. Taip pat matuojamas oro srauto matavimo diafragmy sukeliamas slégio skirtumas ant
oro tiekimo bei iStraukimo linijy, siekiant nustatyti sistemos oro debitus. Visi matavimai atlickami 60

sekundziy intervalu.
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l‘-'é% t D TE@ [t Védinama patalpa
Laukas ) Patalpos
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Lauko temperatdra: ta | | _ P ty\t: P> temperaigra:
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12 pav. Matavimo tasky i$sidéstymo schema (sudaryta autoriaus)

I8 nuotrauky, esanciy 12 paveiksle galima matyti tiksly matavimo jrangos davikliy iSsidéstyma realiame stende.
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6.3. Silumos siurblio valdymas

Eksperimento metu sieckiama istirti Silumos siurblio freono parametry keitimo tendencijas prie
skirtingy droselio padéties bei kompresoriaus apsuky skai¢iaus deriniy. Zinant tokias eksperimentines
charakteristikas galima biity jvertinti kiek $iy dviejy valdymo priemoniy derinys gali biiti naudojamas

efektyviam Silumos siurblio valdymui pagal iSoré€s oro temperatiirg.

Silumos siurblio veikimo programoje buvo nustatytas eksperimentinis jrenginio veikimo
rezimas, kuris leidzia matyti kaip keiciasi freono ir oro parametrai prie skirtingy Silumos siurblio
veikimo rezimy (skirtingy kompresoriaus galios ir droselio padéties kombinacijy). Valdymo

algoritmas veikia tokiu btudu:

1. Silumos siurblys pradeda veikima su nustatytais pradiniais droselio bei kompresoriaus

parametrais;
2. Nustatytu laiko daznumu keicia droselio atidarymo pozicija (40-80 %);

3. Kai pasiekta maksimali droselio atidarymo pozicija (80%), kei¢iama (didinama)

kompresoriaus galia. Droselio padétis grazinama j prading pozicijg (40 %);

4. Veikimo ciklas kartojasi nuo antro punkto, vél nustatytu laiko daznumu keicia droselio

atidarymo pozicija;

5. Kai pasiekta maksimali kompresoriaus galia (prie 8 V kompresoriaus valdymo signalo

jtampos), Silumos siurblys pradeda veikimg nuo pirmo punkto.

Kadangi Silumos siurblys veikia realiomis sglygomis (naudojamas drégnas lauko oras), likus
nustatytam laiko intervalui pries droselio pozicijos keitima, jungiamas atitirpinimo ciklas,
kompresoriaus galia mazinama iki minimalios, kai kompresoriaus valdymo signalo jtampa yra

mazinama iki 1 V.

Pagal tokia valdymo programg suprogramuojamas Silumos siurblio mikrovaldiklis (4rduino Mega
2560). Sis elementas yra pagrindinis §ilumos siurblio valdymo komponentas, kuris analizuoja temperatiiry
ir slégio jutikliy reik§mes bei kontroliuoja kompresoriaus ir iSsiplétimo voztuvo darba (Buikis et al.,
2018). Mikrovaldiklis yra programuojamas, naudojant Arduino programavimo kalba

(Microcontroller Aurduino).
6.4. I-asis eksperimentinio bandymo etapas

Atsizvelgiant | J. Buikio darbe [2] pateiktus stendo tyrimy rezultatus bei PEMS laboratorijos
darbuotojy rekomendacijas, pasirenkami eksperimentiniai §ilumos siurblio valdymo parametrai, kurie
leisty pamatyti pagrindines Silumos siurblio veikimo tendencijas, reikalingas detalesniam stendo
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kalibravimui tolimesniuose eksperimentuose. 4 lenteléje pateikti Silumos siurblio valdymo parametrai

I-0jo eksperimento metu.

4 lentelé. Silumos siurblio valdymo parametrai eksperimento metu, I-asis etapas (sudaryta autoriaus)

Parametras Verté

Droselio atidarymo pozicijos keitimo ribos 40-80 %, zingsnis 10 %

Kompresoriaus valdymo signalo jtampos keitimo
ribos
Silumos siurblio veikimo laikas prie vienos
droselio pozicijos

3-6V, zingsnis 1 V

64 minutés

Atitirpinimo ciklo laikas 27 minutés

Eksperimentas buvo atliktas 2019 m. sausio 15-16 d. Suvestiniai pirmo bandymo metu gauti

rezultatai, kurie susij¢ su Silumos siurblio veikimu, pateikti 13 paveiksle.

Pastaba: patogesniam vaizdavimui grafikuose kompresoriaus valdymo signalo jtampa

perskaiciuojama j milivoltus (1 V = 1000 mV).
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IS 13 paveiksle pateikto grafiko matyti ciklinj Silumos siurblio veikimg. Eksperimento
pradzioje kompresoriaus valdymo signalo jtampa 3 V, droselio padétis 40 %. Po 37 minuciy jtampa
mazinama iki 1 V, prasideda atitirpinimo ciklas, kuris trunka 27 minutés. Po $io laiko kompresorius
vél grizta | prading padétj, o droselio pozicija keiiama iki 50 %. Tokiais veikimo ciklais Silumos

siurblys veikia viso eksperimento metu.

Detalesnei freono parametry ir biisenos keitimo eksperimento metu analizei, Silumos siurblio
veikimo ciklai vaizduojami p-4 diagramoje prie skirtingy darbo rezimy. Atitirpinimo bei pereinamyjy
rezimy freono parametrai néra vertinami. Kadangi pagrindinis $io eksperimento tikslas nustatyti
skirtingy kompresoriaus galios ir droselio padéties kombinacijy jtaka Silumos siurblio veikimo ciklui,
p-h diagramoje nagrin¢jami tik tie atvejai, kai Silumos siurblio veikimas yra nusistovéjes (kai

temperattira po kondensatoriaus nebekyla).

Cikly p-h diagramoje vaizdavimui, eksperimenty metu gauti rezultatai papildomai
apdorojami. I§ nusistovéjusiy procesy temperatiiros bei slégio rodikliy iSvedami vidurkiai, gauti

rezultatai pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. I-ojo etapo eksperimentinio tyrimo matavimo duomeny suvestiné (sudaryta autoriaus)
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== E =2 =
3000 40 0,58 33,96 30,64 17,72 1,18 -0,71 13679 5965
3000 50 8,00 41,00 37,38 17,67 0,54 6,17 13552 5761
3000 60 11,00 46,00 39,93 16,49 -0,11 10,13 13130 5355
3000 70 12,35 48,00 41,86 16,41 -1,90 10,75 12462 4875
3000 80 13,00 51,00 42,75 15,22 -3,69 11,08 12575 4599
4000 40 3,57 43,00 39,50 19,71 0,04 -0,80 14316 5399
4000 50 9,00 49,00 43,86 19,63 -0,01 7,67 14577 5333
4000 60 11,87 53,00 47,17 19,45 -1,52 10,42 14400 5007
4000 70 13,00 56,00 48,11 17,77 -3,57 10,90 13749 4497
4000 80 13,00 58,00 48,58 16,40 -6,17 10,78 13256 4001
5000 40 4,28 50,00 45,69 20,76 -1,50 0,23 15067 4915
5000 50 9,00 56,00 47,36 16,76 -1,91 9,20 14304 4483
5000 60 10,00 58,00 50,55 18,16 -5,13 8,58 13756 4105
5000 70 11,00 61,00 48,54 13,51 -6,80 10,13 13281 3662
5000 80 12,00 63,00 50,84 13,89 -10,22 9,78 12084 3107
6000 40 8,00 59,00 51,02 18,82 -2,11 8,43 15235 4462
6000 50 11,00 63,00 54,78 19,31 -4,42 10,34 14957 4156
6000 60 11,00 65,02 56,16 19,22 -6,39 9,20 14436 3736
6000 70 12,00 68,95 56,43 17,02 -9,04 10,42 13838 3255
6000 80 13,00 71,98 58,58 17,33 -11,05 10,09 13780 2989
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5 lenteléje pateikti duomenys naudojami Silumos siurblio veikimo cikly braizymui p-A
diagramoje. Silumos siurblio veikimo cikly braizymui (14 pav. ir 15 pav.) naudojami i§matuoti (12
pav.) temperatiiros bei slégio parametrai: freono temperattra prie§ kompresoriy ¢/, “C; freono slégis
prie§ kompresoriy p/, mbar; freono temperatira uz kompresoriaus ¢2, °C; freono slégis uz

kompresoriaus p2, mbar; temperatiira po kondensatoriaus 4, °C; temperatiira po droselio 5, °C.
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14 pav. Silumos siurblio veikimo ciklas p-/ diagramoje: A — kompresoriaus valdymo signalo jtampa 3000—-6000 mV,
droselio padétis 40 %; B — kompresoriaus valdymo signalo jtampa 3000-6000 mV, droselio padétis 80 % (sudaryta
autoriaus)

14 paveiksle parodyta kaip keiciasi Silumos siurblio veikimo ciklas priklausomai nuo

kompresoriaus valdymo signalo jtampos (3000-6000 mV) esant pastoviai droselio padéciai. ,,A“
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atveju prie minimalios pozicijos (40 %), kai droselis labiausiai atidarytas; ,,B* diagramoje parodytas

variantas, kai droselis yra labiausiai pridarytas (80 %).
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15 pav. Silumos siurblio veikimo ciklas p-4 diagramoje: A — kompresoriaus valdymo signalo jtampa 3000 mV, droselio
padetis 40-80 %; B — kompresoriaus valdymo signalo jtampa 6000 mV, droselio padétis 40-80 % (sudaryta autoriaus)

15 paveiksle parodyta kaip keiciasi Silumos siurblio veikimo ciklas priklausomai nuo droselio
padéties (40-80 %) esant pastoviai kompresoriaus valdymo signalo jtampai. ,,A“ atveju prie
minimalios jtampos (3000 mV); ,,.B*“ diagramoje parodyti ciklai, kai kompresoriui buvo tiekiama

maksimali jtampa (6000 mV).
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Darbo eigoje pastebéta, kad bendra Silumos siurblio veikimo ciklo formavimo tendencija néra
biidinga teoriniam Silumos siurblio darbo ciklui ir kelia abejones. Auksto slégio dalis pakankamai
patikima, taCiau Zemo slégio linija neatitinka teorinio ciklo. Visuose nagrinéjamuose atvejuose
pastebétas staigus freono slégio kritimas (2-3,5 bar) garintuvo zonoje. Dél Sitos priezasties norint
likviduoti neaiSkumus, reikéty nustatyti sistemos energijos balansus, tai padéty tiksliau nustatyti
Silumos siurblio veikimo ciklo taskus p-4 diagramoje. Tuo tikslu reikalingi eksperimentinio stendo
patobulinimai. Papildomai turéty biiti instaliuota slégio skirtumo matavimo jranga, kuri leisty

nustatyti sistemos oro debitus, reikalingus energijos balanso skai¢iavimuose.
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16 pav. Silumos siurblio veikimo hipotetinis ciklas p-4 diagramoje (sudaryta autoriaus)

Diagramoje pavaizduotas hipotetinis Silumos siurblio veikimo ciklas, taCiau Sitame etape

triksta duomeny tam, kad paaiskinti jo egzistavima.
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6.5. II-asis eksperimentinio bandymo etapas

Siekiant atskleisti priezastis, likviduoti neaiSkumus Silumos siurblio veikimo cikle, gautus
pirmo eksperimento metu, atlieckami bandomojo stendo patobulinimai bei valdymo parametry
pakeitimai. Papildomai prie oro srauto matavimo diafragmy jrengiami oro slégio skirtumo davikliai
tam, kad nustatyty sistemos tiekiamg bei iStraukiamg oro debita. Ampermetru matuojamas elektros
srovés tiekiamos kompresoriui stiprio dydis. Siekiant gauti platesnj rezultaty diapazong
kompresoriaus valdymo signalo jtampos keitimo riby intervalas didinamas iki 1-8 V. Taip pat
didinamas $ilumos siurblio veikimo laikas prie vienos droselio padéties. Sio veiksmo tikslas — gauti
ilgesnj stacionary procesa. 5 lenteléje pateikti Silumos siurblio valdymo parametrai II-ojo

eksperimento metu.

6 lentelé. Silumos siurblio valdymo parametrai eksperimento metu, II-asis etapas (sudaryta autoriaus)

Parametras Verté

Droselio atidarymo pozicijos keitimo ribos 40-80 %, zingsnis 10 %

Kompresoriaus valdymo signalo jtampos keitimo
ribos
Silumos siurblio veikimo laikas prie vienos
droselio pozicijos

1-8 V, zingsnis 1 V

&9 minutés

Atitirpinimo ciklo laikas 32 minutés

Eksperimentas buvo atliktas 2019 m. sausio 18-21 d. Suvestiniai antro bandymo metu gauti

rezultatai, kurie susije su Silumos siurblio veikimu, pateikti 17 paveiksle.

Pastaba: patogesniam vaizdavimui grafikuose kompresoriaus valdymo signalo jtampa

perskaiciuojama j milivoltus (1 V= 1000 mV).
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17 pav. II-ojo etapo eksperimento suvestinis freono parametry grafikas (sudaryta autoriaus)
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17 paveiksle veél matome ciklinj Silumos siurblio veikima. Eksperimento pradzioje
kompresoriaus valdymo signalo jtampa 1 V, droselio padétis 40 %. Po 57 minuciy jtampa mazinama
iki minimalios, prasideda atitirpinimo ciklas, kuris trunka 32 minutés. Po Sio laiko kompresorius vél
grizta | nustatyta padétj, o droselio pralaidumas mazinamas 10 %. Tokiais veikimo ciklais Silumos
siurblys veikia viso eksperimento metu, kol nebus pasiekta maksimalig kompresoriaus galig prie 8 V

valdymo signalo.

Silumos siurblio veikimo ciklai vaizduojami p-A diagramoje tam, kad biity galima patvirtinti

pirmo badymo metu gautos veikimo ciklo formavimosi tendencijos egzistavima.

Ribiniy Silumos siurblio veikimo cikly p-# diagramoje vaizdavimui bei tolimesnei analizei
eksperimenty metu gauti rezultatai papildomai apdorojami. I§ nusistovéjusiy procesy temperattiros
bei slégio rodikliy iSvedami vidurkiai, gauti rezultatai pateikti 7 lentel¢je. Atitirpinimo bei

pereinamyjy rezimy freono parametrai néra vertinami.

7 lentelé. II-o0jo etapo eksperimentinio tyrimo matavimo duomeny suvestiné (sudaryta autoriaus)

N <
§’> g .§ 3 )§ 1 N Li )§ o, ° :.)" ° ° U
T4 3 G E Ed | =9 | BY | I3 | 2 | =%
: & oy 2] 3 s 5 = 3 s = - = = g
2 E £ g0 & = L= 5 £ =8 = =f
EE | 3| 2 g | %5 | Et | §2 | EE | £=2 | £
g2 £ 2 4 52 23 g 2 2 g 22 2=
=2 | 3 % z £EE s g2 £ EL g
S | g E g SE | &8 SE | FE | E° | £&
E® S < N = =2 El =2 g
i = =
1 40 12278 7307 4,68 23,00 21,64 13,41 3,45 2,19
1 50 11988 6906 11,00 31,00 2791 13,44 2,64 9,66
1 60 11927 6387 12,05 34,93 30,30 13,04 0,87 11,13
1 70 11838 5861 13,00 38,00 32,00 12,70 -0,99 11,53
1 80 11456 5092 13,00 41,00 33,39 12,01 -3,69 11,50
2 40 13204 6625 5,89 32,13 29,58 15,99 1,86 2,28
2 50 13055 6336 10,99 38,00 33,99 15,77 1,15 9,01
2 60 12830 5916 12,11 41,00 35,97 14,95 -0,32 10,86
2 70 12074 5239 13,00 44,00 37,34 13,84 -2,49 11,31
2 80 12089 4687 13,00 47,00 38,33 12,74 -5,19 11,30
3 40 13749 5935 9,00 42,81 38,27 17,42 0,02 6,39
3 50 13770 5629 12,00 46,97 41,29 17,37 -1,05 9,39
3 60 13673 5156 13,00 49,99 43,24 16,70 -2,92 10,36
3 70 12908 4336 13,00 54,00 44,80 15,31 -6,13 10,52
3 80 11840 3543 14,00 57,00 45,14 13,35 -9,78 10,43
4 40 15040 5545 9,58 50,00 45,22 19,92 -1,09 6,56
4 50 14809 5081 12,00 54,02 48,01 19,08 -2,95 9,45
4 60 13988 4422 12,37 57,00 49,06 17,57 -5,75 9,20
4 70 12804 3648 12,81 60,00 49,54 15,50 -9,15 8,79
4 80 12738 3342 14,00 63,00 50,35 14,37 -11,30 10,26
5 40 15568 4972 9,65 57,00 51,08 21,03 -3,10 6,30
5 50 14768 4353 10,45 59,91 52,57 19,59 -5,67 6,56
5 60 13798 3671 10,30 62,00 52,80 17,45 -8,98 5,70
5 70 13218 3217 11,25 65,00 53,54 15,75 -11,68 6,20
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7 lentelés tesinys. I1-ojo etapo eksperimentinio tyrimo matavimo duomeny suvestiné (sudaryta autoriaus)

5 80 12961 3102 14,00 67,72 55,21 15,75 -11,91 9,98
6 40 15837 4377 9,73 63,36 56,69 21,87 -5,15 5,94
6 50 15120 3835 9,49 65,71 57,27 20,12 -7,96 4,83
6 60 14157 3271 9,25 68,00 57,47 18,27 -10,69 3,78
6 70 13500 2851 11,36 71,78 58,76 16,88 -13,22 5,81
6 80 13814 2914 14,00 73,63 60,28 17,16 -12,99 9,31
7 40 17205 4109 8,92 69,82 62,53 23,77 -6,36 4,31
7 50 15882 3436 5,88 69,85 61,18 21,66 -9,59 -0,29
7 60 14811 2924 5,83 71,93 61,01 19,36 -12,64 -1,41
7 70 14550 2958 12,81 76,74 64,46 19,04 -12,34 7,99
7 80 13346 2421 14,00 79,76 64,26 16,47 -15,55 8,91
8 40 17191 3642 8,50 74,84 67,01 24,21 -7,89 3,32
8 50 15887 3094 6,12 74,81 65,53 22,10 -10,55 -0,25
8 60 14984 2791 7,48 76,75 65,86 19,92 -12,75 0,84
8 70 13907 2522 13,06 81,00 67,60 17,58 -14,61 7,51
8 80 12869 1977 15,00 86,00 66,90 14,22 -19,30 9,35

7 lentel¢je pateikti duomenys naudojami ribiniy Silumos siurblio veikimo cikly braizymui p-

h diagramoje (18 ir 19 paveikslai). Ribiniai ciklai — tai ciklai, kai Silumos siurblys veikia esant

minimaliai bei maksimaliai kompresoriaus galiai; Situose atvejuose droselinio voztuvo pralaidumas

irgi vertinamas ribinése pozicijose. I$ viso nagrin¢jami 4 ribiniai atvejai:

1. Minimali kompresoriaus galia (kompresoriaus valdymo signalas 1 V) ir maksimalus

droselio pralaidumas (40 %);

2. Minimali kompresoriaus galia (kompresoriaus valdymo signalas 1 V) ir minimalus

droselio pralaidumas (80 %);

3. Maksimali kompresoriaus galia (kompresoriaus valdymo signalas 8 V) ir maksimalus

droselio pralaidumas (40 %);

4. Maksimali kompresoriaus galia (kompresoriaus valdymo signalas 8 V) ir minimalus

droselio pralaidumas (80 %).
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18 pav. Silumos siurblio veikimo ciklas p-/ diagramoje: A — kompresoriaus valdymo signalo jtampa 1 V, droselio
padétis 40 %; B — kompresoriaus valdymo signalo jtampa 1 V, droselio padétis 80 % (sudaryta autoriaus)

18 paveiksle matome Silumos siurblio veikimo ciklus, kai kompresoriaus galia yra minimali.

19 paveiksle pavaizduotas kitas ribinis atvejis, kai kompresoriaus galia yra maksimali.
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19 pav. Silumos siurblio veikimo ciklas p-/ diagramoje: A — kompresoriaus valdymo signalo jtampa 8 V, droselio
padétis 40 %; B — kompresoriaus valdymo signalo jtampa 8 V, droselio padétis 80 % (sudaryta autoriaus)

IS 18 ir 19 paveiksluose pateikty grafiky matome, kad bendra Silumos siurblio veikimo ciklo

formavimosi tendencija nepasikeité, egzistuoja staigus slégio kritimas (2—3,5 bar) garintuvo zonoje.

Norint patikrinti sistemos energijos balansa, pradzioje skaiiuojami oro srautai pratekantys

per Silumos siurblio kondensatoriy bei garintuva pagal (6) formulg.

L=k-VAp, (6)

Cia:
L — oro debitas, m3/h;
k — matavimo diafragmos koeficientas;
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Ap — slégio skirtumas prie oro srauto matavimo diafragmos, Pa.

Oro kiekiy skai¢iavimo rezultaty suvestinis grafikas pateikiamas 20 paveiksle.
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20 pav. Tickiamas ir iSraukiamas oro srautas esant skirtingiems droselio padéties ir kompresoriaus valdymo signalo
jtampos deriniams, II-asis etapas (sudaryta autoriaus)

Kaip matome 20 paveiksle, esant didesnei kompresoriaus galiai iStraukiamo oro kiekis
pradeda mazeti (kritimas iki 40 %). Akivaizdu, kad dél zemos (-19,3-3,5 °C) freono temperatiiros
garintuve ant jo pavirSiaus kondensuodavosi drégmé, esanti iStraukiamame ore. Susikondensavusi
drégmé virsta Serk$no arba ledo sluoksniu ant garintuvo ploksteliy pavirSiaus. Dél to iSauga

iStraukimo linijos aerodinaminis pasiprieSinimas — maz¢ja iStraukiamas oro kiekis.

D¢l Sitos priezasties patikimas, stacionaraus proceso reikalaujantis energijos balanso
nustatymas naudojant sukauptus duomenis yra nejmanomas. Dél susidarancio Serksno ar ledo

sluoksnio kei¢iasi esminiai Silumos mainy procesai garintuve bei svyruoja sistemos oro debitas.

Siekiant tiksliau nustatyti garintuvo linijos freono parametrus reikia pakartoti eksperimenta,
naudojant sausg org. Tai leisty iSlaikyti pastovy oro debitg sistemoje, turéti ilgiau trunkancius

stacionarius rezimus, patikimiau taikyti energijos balansg rezultaty analizéje.

6.6. Ill-iasis eksperimentinio bandymo etapas

Atsizvelgiant | pirmo ir antro etapo rezultatus, priimtas sprendimas rekonstruoti

eksperimentinj stendg. Rekonstrukcijos metu stendo lauko ir védinimo patalpos pusése oro tiekimo
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bei iStraukimo linijos yra sujungiamos, kaip parodyta schemoje 21 paveiksle. Taip pat ortakyje prie$

ir uz garintuvo jrengiami santykinés drégmés davikliai.

P St AV J’“—J;-
(5, © kK T
s JOME

i
<

Laukas i Védinama patalpa

4 ;. Pty [ P2

P B ?
b2 i1

:‘%2 AAAA 1>

21 pav. Eksperimentinio stendo principiné schema I1I-ame eksperimentinio bandymo etape (sudaryta autoriaus)

Tikétina, kad tokioje ,,uzZiedintoje* sistemoje esamg cirkuliuojantj ora pavyks iSsausinti
eksperimento pradzioje. Ore esanti drégmé, susikondensavus ant garintuvo pavirSiaus bus pasalinta

kartu su kondensatu, o ortakiuose cirkuliuos sausas oras, tinkamas eksperimento atlikimui.

Atsizvelgiant j II-ojo etapo rezultatus, yra koreguojami $ilumos siurblio valdymo parametrai.
Kompresoriaus valdymo signalo jtampos keitimo ribos orientuojami j garintuvo uzsalimo periodg
(muo 3 V). Tikétina, kad sistemoje cirkuliuos sausas oras, todél atitirpinimo ciklo laikas yra
mazinamas iki 9 minuCiy. 7 lentel¢je pateikti Silumos siurblio valdymo parametrai III-ojo

eksperimento metu.

8 lentelé. Silumos siurblio valdymo parametrai eksperimento metu, IIl-asis etapas (sudaryta autoriaus)

Parametras Verteé

Droselio atidarymo pozicijos keitimo ribos 40-80 %, zingsnis 10 %

Kompresoriaus valdymo signalo jtampos keitimo
ribos
Silumos siurblio veikimo laikas prie vienos
droselio pozicijos

3-8V, zingsnis 1 V

38 minutés

Atitirpinimo ciklo laikas 9 minutés

Eksperimentas buvo atliktas 2019 m. balandZio 67 d. Suvestiniai trec¢io bandymo rezultaty

grafikas, kurie susij¢ su Silumos siurblio veikimu, pateikti 22 paveiksle.

Pastaba: patogesniam vaizdavimui grafikuose kompresoriaus valdymo signalo jtampa

perskaiCiuojama j milivoltus (mV).
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Laikas

T e peratiira prief kondensatoriy £

Temperatiita uf kompresonaus t2

Temperatiira prie kompresorng, tl

= Temperatira po droselio t3

T emperatiita pries droselj t4°

Temperatira po kondensatoniaus t4

=ssv=s Esama droselio pozicija, 9

Temperatiita po gannmvo

g 13

Temperatiira pries
AulkStas slégis. mbar

===== K om presoniaus val dym o signalo ftampa. mV

Zemas slégs mbar

22 pav. I1I-o0jo etapo eksperimento suvestinis freono parametry grafikas (sudaryta autoriaus)
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22 paveiksle matome, kad Silumos siurblio veikimas yra tolygesnis, ciklo metu temperattiros
bei slégiai sistemoje svyruoja nezenkliai.
Pagal (6) formule apskaiciuojami oro tiekimo ir iStraukimo linijy oro kiekiai, rezultatai

pateikiami 23 paveiksle.
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Laikas
Tiekiamo oro kekis [Eraukiamo oro kigkis
""""" Esama droselio pozicija = = —Kompresonaus valdym o signalo jtampa

23 pav. Tickiamas ir iSraukiamas oro srautas esant skirtingiems droselio padéties ir kompresoriaus valdymo signalo
jtampos deriniams, III-asis etapas (sudaryta autoriaus)

IS 16 paveikslo matyti, kad oro srautai sistemoje viso eksperimento metu yra pastovis, o tai

reiskia, kad pavyko eliminuoti garintuvo uzSalimo jtakg tyrimo rezultatams.

Toliau ribiniai (eksperimento pradzios ir pabaigos) Silumos siurblio veikimo ciklai

vaizduojami p-h diagramoje, rezultatai pateikti 24 paveiksle.
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24 pav. Ribiniai §ilumos siurblio veikimo ciklai p-#4 diagramoje, I11-iasis etapas (sudaryta autoriaus)

Pateiktoje diagramoje (24 pav.) matome Silumos siurblio veikimo ciklus. Mélyna linija paroda
Silumos siurblio veikimg, kai kompresoriaus valdymo signalo jtampa 3 V, droselio padétis 40 %;
raudona linija — kompresoriaus valdymo signalo jtampa 8 V, droselio padétis 80 %. Galima teigti,
kad augantys Silumos siurblio darbo parametrai daro didesne jtaka garintuvo temperatiirinei linijai,
nei kondensatoriaus. Virsutinés (kondensatoriaus linijos) poslinkis yra nezymus — iki 1,5 °C. Taip pat
diagramoje galima pastebéti, kad eksperimento bégyje freonas vis daugiau ir daugiau perkaitinimas,
nuo 68,0 °C iki 98,0 °C. O zinant fakta, kad tyrimo metu oro debitas yra salyginai pastovus, oro
temperattiros skirtumas pries ir uz kondensatoriaus nezymiai svyruoja—tarp 16,8 °C ir 23,3 °C, reiskia
iSgaunamas Silumos kiekis kondensatoriuje eksperimento metu turi nuolating tendencija mazéti,

galima teigti, kad eksperimento eigoje freono debitas pratekantis per kondensatoriy nuolat mazéja.

Atlikus kompresoriaus suvartojamos energijos bei kondensatoriaus Siluminés galios
skaiciavus, pagal treCio tyrimo etapo duomenis, nustatytas Silumos siurblio efektyvumo koeficientas
(COP) skirtingiems droselio padéties ir kompresoriaus valdymo signalo jtampos deriniams. Apacioje

esanciame paveiksle (25 pav.) pateikti skai¢iavimo rezultatai.
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25 pav. Kondensatoriaus Siluminé galia ir §ilumos siurblio COP esant skirtingiems droselio padéties ir kompresoriaus
valdymo signalo jtampos deriniams (sudaryta autoriaus)

25 paveiksle pateiktame grafike matome, kad maZinant droselinio voztuvo pralaiduma,
Silumos siurblio COP mazéja; nors tuo metu freono temperatiira auga, kondensatoriumi atiduodamas
Silumos kiekis mazéja. Kompresorius atlieka nereikalinga darba perkaitinant freona. Sia tendencija
galima paaiskinti atsizvelgiant ] V. Martinaicio ir kity mokslininky darbe [ 7] pateikta kondensatoriaus

galios priklausomybe nuo freono bei oro temperattiros (26 pav.).
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26 pav. Temperatiiry kitimas kondensatoriuje (Martinaitis et al., 2018: 385-395)
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Uzziedintame kontiire, kylant oro temperatiirai, mazéja temperattiros skirtumas tarp freono ir
oro temperatiiry (27 pav.), dél to sulétéja Silumos mainy procesai tarp Sity fluidy ir bandymuose

fiksuojamas faktinés kondensatoriaus galios maz¢jimas.
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27 pav. Oro ir freono temperatiiros po kondensatoriaus (sudaryta autoriaus)

Rezultatai rodo (25 pav.), kad reguliuojant (mazinant) droselio pralaidumg galima pasiekti
freono temperatiiros augimo gana plac¢iame diapazone be kompresoriaus apsuky skaiciaus didinimo.
Panasig tendencijg savo eksperimentiniame darbe [15] gavo mokslininkai i§ Kinijos. Jy gauta

priklausomybg pateikta 28 paveiksle.
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28 pav. Sildymo galios priklausomybé nuo droselio atidarymo pozicijos ir 3altnesio jkrovos (Zhang et al., 2017)

IS pateikto 28 paveiksle grafiko matome, kad nepriklausomai nuo Saltnesio kiekio sistemoje

Silumos siurblio $ildymo galia auga mazinant droselio pralaiduma nuo 60 % iki 40 %. Sitame atvejyje
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galima teigti, kad kartu su galia kyla ir SilumneSio temperattira. Tokia pat priklausomybé pastebiama
ir eksperimento metu PEMS laboratorijoje. Mazinant droselio pralaidumo pozicija (nuo 40 % iki 80
%) freono temperatiira kondensatoriuje didédavo 8—14 % priklausomai nuo skirtingy nustatytos

kompresoriaus galios kombinacijy.

Visumoje, bandymo metu gautos Silumos siurblio veikimo ciklo kitimo tendencijos (24 pav.)
yra palankios ir artimos teorinio ciklo kitimo tendencijoms (7 pav), parodytoms V. Martinaicio bei
kity mokslininky darbe [9]. Tokios tendencijos yra charakteringos, analitiSkai nustatytam, efektingam
Silumos siurblio valdymo rezimui, kuriuo pagalba gali biti pasiekti auksti naudingumo rodikliai.
Deja, patikimas eksperimentinio modelio galios bei naudingumo rodikliy patikrinimas ir jy
palyginimas su teoriniu néra jmanomas, nes sistemoje cirkuliuoja auksty temperatiiros parametry

oras, dél kurio sudétingéja Silumos mainy procesai kondensatoriuje.
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7. SILUMOS SIURBLIO VALDYMO ALGORITMAS

Eksperimento metu gautos Silumos siurblio veikimo ciklo tendencijos, jy panasumas j auksto
energetinio naudingumo teorinio Silumos siurblio modelio tendencijos (7 pav.) bei nustatytos

priklausomybés leidzia formuoti Silumos siurblio valdymo algoritma.
Silumos siurblio valdymo kreiviy formavimas gali bitu laiptuotas arba nuoseklus.

Laiptuotam reguliavimui charakteringas atskiras (nepriklausomas) valdymo priemoniy
reguliavimas bei reguliuojamo parametro (pvz. kompresoriaus apsuky skaiCius) pastovumas
uzduotam diapazone. Nuosekliame reguliavime reguliuojamo parametro dydis nuolat keiciasi
priklauso nuo atskaitos parametro (pvz. lauko oro temperatiiros), be to daznai priklauso ir nuo kity

reguliuojamy parametry dydziy.

29 paveiksle pateikiamas suformuotas laiptuotas Silumos siurblio valdymo algoritmas
priklausomas nuo lauko oro temperatiiros. Sio valdymo algoritmo esmé galima suformuluoti taip:
droselio pralaidumo reguliavimas — prioriteting Silumos siurblio $iluminés galios valdymo priemong;
kompresoriaus apsuky skaicius keiCiamas tada, kai jau nepakanka droselio reguliavimo diapazono
Siluminés galios didinimui esant pastoviam kompresoriaus apsuky skaiciui.

A

— Kompresoriaus apsuky skaiéius

— Droselio pralaidumas

Lauko oro temperatiira, °C

29 pav. Laiptuotas Silumos siurblio valdymo algoritmas (sudaryta autoriaus)

VirSuje pateiktame grafike (29 pav.) matome kompresoriaus apsuky skaiCiaus bei droselio
pralaidumo valdymo kreives. Reikalaujama Silumos siurblio $iluminé galia tiesiogiai priklauso nuo
lauko oro temperatiiros, kuo aukstesné temperatiira lauke tuo mazesné Siluminé galia. Auksc¢iausia
Silumos siurblio Siluminé galia pasiekiama esant SalCiausiai temperatiirai, Silumos siurblio

kompresoriaus apsuky skaicius yra didZiausias, o droselio pralaidumas maziausias. Didéjant lauko
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oro temperatiirai droselio pralaidumas pakopomis didéja, tokiu biidu yra mazinama Silumos siurblio
Siluminé galia. Kai droselio pralaidumo parametras pasiekia maksimaly dydj, kompresoriaus apsuky
skaiius yra mazinamas, o droselio atidarymo padétis grazinama ] prading, labiausiai pridaryta,

pozicija. Tokiais ciklais Silumos siurblys veikia kol nebus pasiekta jo didziausia Siluminé galia.

Dirbdamas pagal tokj valdymo algoritmg Silumos siurblys ne tik turéty pasieti aukstus
energetinio naudingumo rodiklius, bet ir jo kompresoriaus veikimo rezimas biity tolygesnis. Tai

prailginty kompresoriaus tarnavimo laika.

Svarbu paminéti, kad valdymo kreiviy pakopy skaicius ir jy svyravimo altitudés priklauso nuo

konkretaus Silumos siurblio modelio bei reikalaujamos Siluminés galios.

30 paveiksle pavaizduotas nuoseklus Silumos siurblio valdymo algoritmas. Jo pagrindinis
skirtumas nuo laiptuoto algoritmo, kad reguliuojamy valdymo parametry dydziai tolygiai keiiasi

priklausomai nuo lauko oro temperatiiros.

A

—p Kompresoriaus apsuky skaiéius

— Droselio pralaidumas

-15 -5 5 15
Lauko oro temperatiira, °C

30 pav. Nuoseklus $ilumos siurblio valdymo algoritmas (sudaryta autoriaus)

Kaip matome pateiktame grafike kiekvienai lauko oro temperatiirai atitinka unikalus droselio
pozicijos bei kompresoriaus apsuky skaiciaus derinys. Toks valdymo biidas reikalauja sudétingesnés
valdymo elektronikos ir automatikos, taciau leidzia pasiekti tolygaus bei tikslaus reikiamy oro

parametry palaikymo ir aukstesnio Silumos siurblio energetinio efektyvumo.

Taip pat svarbu paminéti, kad valdymo kreiviy poslinkio kampas ir jy svyravimo altitudés

priklauso nuo konkretaus Silumos siurblio modelio bei reikalaujamos Siluminés galios.

Silumos siurblio valdymo algoritmo tekstiné forma pateikta 31 paveiksle.
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Taip

patalpa tiekiamo oro
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lNe

Tiekiamo oro

Pasiekta Silumos

galia

temperatira aukstesné
nei nustatyta?

lNe

Ar droselio
pralaidumas
minimalus

Mazinti droselio
pralaiduma

lTaip

siurblio maksimali

Ar kompresoriaus
sukimosi greitis
maksimalus?

Didinti kompresoria
sukimosi greitj, droselis
grazinamas | didziausio
pralaidumo padétj

Ar droselio

Pasiekta Silumos
siurblio minimali
galia

pralaidumas
maksimalus

Didinti droselio

pralaiduma

lTaip

Ar kompresoriaus
sukimosi greitis

azinti kompresoria
sukimosi greit], droselis
grazinamas | maziausio

minimalus?

pralaidumo padétj

31 pav. Silumos siurblio valdymo algoritmo tekstiné forma (sudaryta autoriaus)

Pateiktas 31 paveiksle algoritmas atspindi anksc¢iau pateikty grafiskai pavaizduoty (29 pav. ir

30 pav.) Silumos siurblio valdymo algoritmy logika.
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8. ISVADOS

Siame darbe atliktas §ilumos siurblio oras-oras, veikiangio realiomis salygomis, valdymo
galimybiy eksperimentinis tyrimas. Jo metu Silumos siurblys buvo valdomas keiciant droselio
atidarymo padeétj bei kompresoriaus signalo jtampg. Apibendrinus rezultatus galima isskirti Sias

iSvadas:

1. Atlikus mokslinés literatiiros apzvalga nustatyta Silumos siurbliy panaudojimo galimybes
Silumos atgavimui bei tiekiamo oro Sildymui védinimo sistemose. Nustatyti Silumos siurblio veikimo
rezimai bei jy tradicinés valdymo priemonés — kompresoriaus apsuky skaiciaus ir droselio pralaidumo

reguliavimas. Apzvelgti teoriniai Silumos siurblio modeliai.

2. Pirmame eksperimento etape nustatyta, kad Silumos siurblio veikimo ciklo formavimosi
tendencija néra biidinga teoriniam Silumos siurblio darbo ciklui. Auksto slégio dalis pakankamai
patikima, taciau zemo slégio linija neatitinka teorinio ciklo. Visuose nagrin¢jamuose atvejuose

pastebétas staigus freono slégio kritimas 2—3,5 bar garintuvo zonoje.

3. Antrame eksperimento etape uzfiksuota, kad esant didesnei kompresoriaus galiai
iStraukiamo oro debitas pradeda mazéti (kritimas iki 40 %). Susikondensavusi ant garintuvo
ploksteliy pavirSiaus drégmé virsta SerkSno arba ledo sluoksniu. Dél to iSauga iStraukimo linijos

aerodinaminis pasiprieSinimas — mazéja iStraukiamo oro kiekis.

4. TreCiame eksperimento etape atliktas eksperimentinio stendo oro tiekimo ir iStraukimo
ortakiy ,,uzziedinimas“. Tokia sistemos rekonstrukcija leido eliminuoti garintuvo uzsalimo jtaka
tyrimo rezultatams. Oro debitai sistemoje tapo pastoviis, o Silumos siurblio veikimas tolygesnis. Vis

tik Siuo atveju susiaur¢jo galimy lauko oro parametry intervalas.

5. Eksperimento metu nustatyta, kad kylant lauko oro temperatiirai mazéja temperattiros
skirtumas tarp freono ir oro temperatiiry, dél to sulétéja Silumos mainy procesai tarp Siy fluidy ir

bandymuose fiksuojamas faktinés kondensatoriaus galios mazéjimas.

6. Tyrimo rezultatai rodo, kad maZinant droselio pralaidumg galima pasiekti freono

temperatiiros augima gana pla¢iame diapazone be kompresoriaus apsuky skaiciaus didinimo.

7. Bandymo metu gautos Silumos siurblio veikimo ciklo kitimo tendencijos yra palankios ir

artimos auksto energetinio efektyvumo teorinio ciklo kitimo tendencijoms.

8. Remiantis atlikty tyrimy rezultatais parengiami laiptuotas ir nuoseklus Silumos siurblio

valdymo, priklausancio nuo kintanc¢ios lauko oro temperatiros algoritmai.
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9. REKOMENDACIJOS

1. Rekomenduojama atlikti pakartotinius stendo eksperimentinius bandymus esant
platesniam sistemos oro parametry (temperattros, drégmés) diapazonui, tai leisty detaliau kalibruoti

Silumos siurblio valdymo algoritma.

2. Sitloma modernizuoti eksperimentinj stenda norint analizuoti jvairesnj oro parametry
diapazong. Reikéty jrengti didesnio pavirSiaus ploto ortakio atkarpg lauko pus¢je, tai leisty atvésinti
sistemoje cirkuliuojantj org. Taip pat uzziedintame oro kontlre patartina jrengti Sviezio oro

pamaiSymo mazga, toks patobulinimas duoty galimybe placiau reguliuoti oro parametrus sistemoje.

3. Siekiant iSsamiau nagrinéti Silumos siurblyje vykstancius procesus, detaliau analizuoti
sistemos energijos balansus bei efektyvumo rodiklius sitiloma j Silumos siurblio kontiirg instaliuoti

freono debito matuoklj.

4. Rekomenduojama jrengti greicio reguliatorius ant eksperimentinio stendo oro ventiliatoriy,

tai leisty sumodeliuoti jvairesnes Silumos siurblio veikimo rezimy variacijas.

5. Patartina atlikti visos sistemos kokybiskus izoliavimo darbus tam, kad eliminuoti sistemos

Silumos nuostoliy jtakg tyrimo rezultatams.
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Anotacija. Straipsnyje nagrinéjamas eksperimentinis oras-oras Silumos siurblys, pritaikytas védinimo sistemos Silumog-
razai. Siekiant jvertinti Silumos siurblio valdymo galimybes naudojant tradicinius Silumos siurbliy valdymo budus, buvo
atliktas eksperimentas, kurio metu Silumos siurblys buvo valdomas kei¢iant droselio atidarymo padétj bei kompresoriui
tiekiama jtampa. Nustatytos Silumos siurblio freono (R410A) parametry kitimo priklausomybés nuo skirtingy droselio
padéties ir kompresoriui tickiamos jtampos deriniy rodo, kad mazinant droselio pralaiduma freono slégis visoje sistemoje
mazéja, izotermos p-h diagramoje juda zemyn, maZéja temperattiros; didéjant kompresoriui tiekiamai jtampai, freono slé-
gio skirtumas tarp zZemo ir auksto slégio pusiy didéja, kompresoriaus atlickamas darbas auga. Gautos kitimo tendencijos
apibrézia galimybes efektyvaus Silumos siurblio ciklo valdymo algoritmo paieSkai, kai tam naudojami droselio ir komp-

resoriaus veikimo deriniai.

Reik$miniai ZodZiai: oras-oras $ilumos siurblys, freonas, védinimo sistema, §ilumograza, §ilumos siurblio valdymas, cik-

las.

Ivadas

Mechaniné védinimo sistema — viena i§ pagrindiniy
pastato inZinieriniy sistemy, kuri palaiko reikalaujamus
mikroklimato parametrus bei uztikrina komforto salygas
patalpose. Reikalavimai pastatams bei jy energijos varto-
janCioms sistemoms grieztéja ir siekia kuo maziau bei
efektyviau vartoti energija. (EC 2010: 1-6). Kadangi,
védinimo sistema yra vienas i§ pagrindiniy energijos
vartotojy pastate, verta ieSkoti, tobulinti budus kaip uztik-
rinti jos energijg taupantj veikima.

Salinamame ore esan¢ios §ilumos panaudojimas di-
dina védinimo sistemos energetinj efektyvuma. Silumos
atgavimas i§ iStraukiamojo oro srauto naudojant Silumos
siurblj leidzia ne tik grazinti §iluma, bet ir papildomai
gana efektyviai pasildyti tiekiamg org (EC 2010: 1-
6)(Bagarella et al. 2016: 183—193). Taciau, $ilumos siurb-
lio veikimas priklauso nuo daugelio faktoriy, tokiy kaip:
sistemoje esancios oro temperatiiros, jy nuolatinis kiti-
mas, freono tipas, Silumos siurblio valdymo logika ir kt.

Sie faktoriai gali turéti kaip teigiama, taip ir neigiama
itaka Silumos siurblio energetiniam efektyvumui.

Kadangi apie Silumos siurblio, integruoto j veédini-
mo jrenginj, valdymo galimybes ir jy jtaka energetiniam
efektyvumui reikalingos naujos zinios ir technologijos,
todél svarbu toliau tirti, analizuoti, spresti Sig problema.

Tyrimo tikslas

Ivertinti $ilumos siurblio, veikiancio realiomis sgly-
gomis, valdymo galimybes, naudojant tradicinius valdy-
mo bidus — keiiant droselio padét] bei kompresoriaus
apsuky skaiciy.

Tyrimo objektas

Darbe nagrinéjamas eksperimentinis Silumos siurb-
lio stendas, esantis Vilniaus Gedimino technikos univer-
siteto (VGTU) laboratorijoje. Stendo sistema (1 pav.)
susideda is:

— oro tiekimo ir i§traukimo ventiliatoriy (1, 2);

— Silumos siurblio (3, 4, 5, 6).

©2019 Anton Frik, Vytautas Martinaitis. Leidéjas VGTU leidykla ,,Technika®. Sis straipsnis yra atvirosios prieigos straipsnis, turintis Kiirybiniy bendrijy
(Creative Commons) licencija (CC BY 4.0), kuri leidzia neribota straipsnio ar jo daliy panauda su privaloma salyga nurodyti autoriy ir pirminj $altinj.



A. Frik, V. Martinaitis. Eksperimentinio Silumos siurblio ciklo valdymo bandymai

Silumos siurblys yra pagrindinis jrenginys, skirtas
Silumai i§ Salinamo oro atgauti ir | patalpg tiekiamam orui
pasildyti iki reikiamos temperatiiros. Siame procese daly-
vauja 4 pagrindiniai Silumos siurblio jrenginiai (5 pav.).
Kompresorius (3) suslegia freong (R410A) iki reikiamo
slégio, taip jo biiseng transformuoja j aukstos temperatii-
ros perkaitintus garus. Tuomet freonas teka i kondensato-
riy (4), kuriame, atiduodamas Siluma tekanc¢iam orui,
kondensuojasi. Atidaves Siluma, bet neatvésgs freonas
teka pro droselinj voztuva (5), kuriame droseliavimo
metu staigiai krenta freono slégis ir temperatiira. AtSales
freonas teka j garintuvag (6), kuriame S$iltesnis tekantis
oras ji paSildo ir iSgarina. Po to, freonas vél patenka i}

kompresoriy ir ciklas kartojasi (Martinaitis et al. 2012:
493-498).

Tyrimo eiga ir metodika

Eksperimento metu buvo siekiama iStirti Silumos
siurblio freono parametry kitimo tendencijas prie skirtin-
gy droselio padéties bei kompresoriaus apsuky skai¢iaus
deriniy. Zinant tokias eksperimentines charakteristikas
galima biity jvertinti kiek $iy dviejy valdymo priemoniy
derinys gali buti naudojamas efektyviam Silumos siurblio
valdymui pagal iSorés oro temperatiirg.

Silumos siurblio veikimo programoje buvo nustaty-
tas eksperimentinis jrenginio veikimo rezimas, kuris lei-
dzia matyti kaip keiciasi freono ir oro parametrai prie
skirtingy Silumos siurblio veikimo rezimy (skirtingy i

kompresoriy paduodamos jtampos ir droselio padéties
kombinacijy).

Védinama patalpa

Patalpos
temperatira: t,

A O

Laukas
Lauko temperatdra: ta i _ Pt <\t P2 T
J—fE 2
(12 |41 @

1 pav. Eksperimentinio stendo principiné schema. (1 — tiekiamo oro ventiliatorius, 2 — i§traukiamo oro ventiliatorius, 3 —

kompresorius, 4 — kondensatorius, 5 — droselis, 6 — garintuvas)

Valdymo algoritmas:

1. Silumos siurblys pradeda veikima su nustatytais
pradiniais droselio bei kompresoriaus parametrais (40%,
1V);

2. Nustatytu laiko daznumu keicia droselio atidary-
mo pozicija (40-80 %);
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3. Kai pasiekta maksimali droselio atidarymo pozi-
cija (80 %), kei¢iama (didinama) kompresoriaus galia.
Droselio padétis grazinama j prading pozicija;

4. Veikimo ciklas kartojasi nuo antro punkto, vél
nustatytu laiko daznumu keicia droselio atidarymo pozi-

cija;
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5. Kai pasiekta maksimali kompresoriaus galia (prie
8 V kompresoriaus valdymo signalo jtampos), Silumos
siurblys pradeda veikima nuo pirmo punkto.

Kadangi $ilumos siurblys veikia realiomis salygo-
mis (naudojamas drégnas lauko oras), tai likus nustatytam
laiko intervalui prie§ droselio pozicijos keitima, jungia-
mas atitirpinimo ciklas, kompresoriaus valdymo signalo
jtampa yra mazinama iki 1 V.

Viso eksperimento metu buvo matuojamos freono
(t1, t2, t3, ta, tae, ts, tse, te) ir oro (ta, t11, ti2, 113, ti4) tempera-
tiros charakteringuose taSkuose (1 pav.). Kaupiami duo-
menys apie elektros srovés tiekiamos kompresoriui
stiprio dydj. Taip pat, matuojamas oro srauto matavimo
diafragmy sukeliamas slégio skirtumas ant oro tiekimo
bei istraukimo linijy, siekiant nustatyti sistemos oro debi-
tus. Visi matavimai atlickami 60 sekundZziy intervalu.
Eksperimentas buvo atliktas 2019 m. sausio 18-21 d. 1

100

=)
(=]

&0

40

20

Temperatiira, "C;, droselio padétis, %

o
=

.
=

1522
17:06
1850
2034
1218
0002
01:46
03:30
0514
D 58
0E:42
126
12:10

———Temperatiira prie kompresoriy, £l
—— Temperatiira pries kondensatoriu €3
——Temperatiira pries droselj t4'
——Temperatiira prie garinoira t3°
——Esama droselio pozicija, %

Zemas slégis, mbar

2 pav. Suvestinis eksperimento metu gauty rezultaty grafikas

Detalesnei freono parametry ir biisenos keitimo eks-
perimento metu analizei, $ilumos siurblio veikimo ciklai
vaizduojami p-h diagramoje prie skirtingy darbo rezimy.
Atitirpinimo bei pereinamyjy rezimy freono parametrai
néra vertinami. Kadangi pagrindinis $io eksperimento

lenteléje pateikti Silumos siurblio valdymo parametrai
eksperimento metu.

Lentel¢ 1. Silumos siurblio valdymo parametrai eksperimento
metu

Parametras Verté

Droselio atidarymo pozicijos

_ 0/ i : 0,
Keitimo ribos 40-80 %, zingsnis 10 %

| kompresoriy paduodamos jtam-

pos keitimo ribos 1-8 V, Zingsnis 1 V

Silumos siurblio veikimo laikas

S . - 89 minutés
prie vienos droselio pozicijos

32 minutés

Atitirpinimo ciklo laikas
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Rezultaty analizé

Gautas nuoseklus parametry atvaizdavimas laiku
bégyje parodytas 2 paveiksle.
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= Temperatiira uz kompresoriaus t2
Temperatiira po kondensatoriaus t4

— Temperatiira po droselio t3

——— Temperatiira po garntvo th

—— Ak Stas slégis, mbar

= Mustatyta | kompresoriu tiekiama jtampa, mV

tikslas nustatyti skirtingy i kompresoriy paduodamos
itampos ir droselio padéties kombinacijy jtaka Silumos
siurblio veikimo ciklui, tai p-4 diagramoje nagriné¢jami
tik tie atvejai, kai Silumos siurblio veikimas yra nusisto-
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véjes (kai freono temperatiira po kondensatoriaus nebeky-
la).

Cikly p-h diagramoje vaizdavimui,
metu gauti rezultatai papildomai apdorojami. I§ nusisto-

eksperimenty

véjusiy procesy temperatiros bei slégio rodikliy iSvedami
vidurkiai.

Darbo eigoje pastebéta, kad bendra Silumos siurblio
veikimo ciklo formavimo tendencija néra biidinga teori-
niam Silumos siurblio darbo ciklui ir kelia abejones (3
pav.). Auksto slégio dalis pakankamai patikima, taciau
zemo slégio linija neatitinka teorinio ciklo. Visuose nag-
rinéjamuose atvejuose pastebétas staigus slégio kritimas
(2-3,5 bar) garintuvo zonoje.

‘ tl; pl'

A TR R T

=y =i |

';if

3 pav. Silumos siurblio veikimo ciklas p-h diagramoje (j
kompresoriy tiekiama jtampa 3 V, droselio padétis 60 %)

Siekiant atskleisti priezastis, likviduoti neaiSkumus
Silumos siurblio veikimo cikle, buvo tikrinamas sistemos
energijos balansas. Sitam tikslui atlikti yra skaiiuojami
oro srautai pratekantys per Silumos siurblio kondensatoriy
bei garintuva pagal (1) formule.

L=k Ap, (1)

&ia: L — oro debitas, m3/h; & — matavimo diafragmos koe-

ficientas; Ap — slégio skirtumas prie oro srauto matavimo
diafragmos, Pa.
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Laikas
IEtraukiamo oro kiekis, m3h Tiekiamo oro kiekis, m3/h
--------- Esam a droselio pozicija, % ====-Kompresoriaus valdym o signalo jtampa, mV

4 pav. Tiekiamas ir iSraukiamas oro srautas esant skirtingiems droselio padéties ir kompresoriaus valdymo signalo jtampos deriniams

Kaip matome 4 paveiksle, prie didesnés kompre-
soriui tiekiamos jtampos iStraukiamo oro kiekis pradeda
mazeéti (kritimas iki 40%). Dél Serk$no sluoksnio forma-
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vimosi ant garintuvo ploksteliy pavirSiaus, iSauga iStrau-
kimo linijos aerodinaminis pasiprieSinimas.

Dél Sitos priezasties, patikimas, stacionaraus pro-
ceso reikalaujantis energijos balanso nustatymas naudo-
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jant sukauptus duomenis yra nejmanomas. Dél susidaran-
¢io Serksno ar ledo sluoksnio keiCiasi esminiai Silumos
mainy procesai garintuve bei svyruoja sistemos oro debi-
tas.

5 paveiksle matome bendras freono slégio kitimo
tendencijas viso tyrimo metu. Pastebéta, kad keiCiant
droselio pralaidumo padétj, labiau pridarinéjant ja, slégis
visoje sistemoje mazéja (5 pav.). Izotermos p-h diagra-
moje juda zemyn, mazéja temperatiiros.

Be to, skirtumas tarp Zemo ir auksto slégio pusiy di-
déja, mazinant droselio pralaiduma (6 pav.). O tai reiskia,
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mbar

Slégis
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3344444
Aukstas slégis

kad kompresorius atlicka didesnj darba, suspaudziant
freong. Tokia priklausomybé egzistuoja, kol kompresoriui
tiekiama jtampa nevirSija 5 V. Padidéjus jtampai, paste-
bima atvirkstiné priklausomybé. Skirtumas tarp slégiy
mazéja, mazinant droselio pralaidumg. Matome, kad $i
priklausomybé yra ne tik netiesialinijiné, bet nuo tam
tikro droselio ir kompresoriaus rezimy derinio keicia savo
kitimo krypt;.
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5 pav. Freono slégis esant skirtingiems droselio padéties ir tiekiamos jtampos deriniams.
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6 pav. Skirtumas tarp auksto ir Zemo freono slégiy esant skirtingiems droselio padéties ir tiekiamos jtampos deriniams.

Visumoje, freono slégio skirtumas tarp Zzemo ir
auksto slégio pusiy didéja, didéjant kompresoriui tiekia-
mai jtampai. Kompresoriaus atliekamas darbas auga, o tai
jtakoja Silumos siurblio suvartojamg energijos kiekj.

Gautos kitimo tendencijos apibrézia galimybes efek-
tyvaus Silumos siurblio ciklo valdymo algoritmo paieskai,
kai tam naudojami droselio ir kompresoriaus veikimo
deriniai.
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ISvados

Siame darbe atliktas $ilumos siurblio, veikianio re-
aliomis salygomis, eksperimentinis bandymas. Jo metu
Silumos siurblys buvo valdomas keiéiant droselio atida-
rymo padétj bei kompresoriaus valdymo signalo jtampa.
Apibendrinus rezultatus galima i$skirti Sias i§vadas:
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1. Silumos siurblio veikimo ciklo formavimo ten-
dencija neatitinka teorinio Silumos siurblio darbo ciklo.
Visuose nagrinéjamuose atvejuose matomas staigus slé-
gio kritimas (2-3,5 bar) zemo slégio zonoje.

2. Nustatytas ledo sluoksnio formavimasis ant garin-
tuvo ploksteliy pavirSiaus, dél kurio iSauga oro iStrauki-
mo linijos aerodinaminis pasiprieSinimas, iSkreipiami
Silumos mainy procesai garintuvo puséje.

3. Pastebéta, kad mazinant droselio pralaiduma fre-
ono slégis visoje sistemoje mazéja.

4. Kai kompresoriui tiekiama jtampa nevirsija 5 V,
mazinant droselio pralaidumg, didéja kompresoriaus at-
liekamas darbas.

5. Kai kompresoriui tiekiama jtampa virija 5 V,
mazinant droselio pralaiduma, mazéja kompresoriaus
atliekamas darbas.

6. Freono slégio skirtumas tarp zZemo ir auksto slé-
gio pusiy didéja, didéjant kompresoriui tieckiamai jtampai.
Kompresoriaus atlickamas darbas auga.

Rekomendacijos

1. Siekiant tiksliau nustatyti garintuvo linijos freono
parametrus reikia pakartoti eksperimentg, naudojant sausa
org. Tai leisty islaikyti pastovy oro debitg sistemoje, turé-
ti ilgiau trunkancius stacionarius rezimus, patikimiau
taikyti energijos balansa rezultaty analizéje.

Padékos

Dékojame VGTU Akademiko Algirdo Zukausko
Silumos mainy laboratorijos darbuotojams Dovydui Rim-
dziui ir Tomui Kropui uz pagalba eksperimentinio stendo
rekonstrukeijoje bei paleidimo darbuose.
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ANALYSIS OF THE CONTROL OF AN
EXPERIMENTAL HEAT PUMP’S CYCLE

A. Frik, V. Martinaitis
Summary

This paper evaluates the experimental air-to-air heat pump
used for a heat recovery in ventilation system. An experimental
analysis has been performed to evaluate control possibilities of
a heat pump cycle.

Heat pump freon (R410A) parameters dependence on ex-
pansion valve position and compressor voltage have been de-
termined. The results have shown that reducing expansion valve
permeability reduces the freon pressure across the system, the
isotherms on p-A diagram move down, temperature decreases;
increasing the voltage supplied to the compressor, freon pres-
sure difference between the low- and high-pressure sides in-
creases, the work performed by the compressor is growing. The
resulting variation trends define the possibilities for the search
for an efficient heat pump cycle control algorithm using combi-
nations of expansion valve and compressor operation.



