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1. Ivadas

Ivairiy pramonés Saky (chemijos, naftos, mineraliniy trasy, juo-
dyju ir spalvotojy metaly metalurgijos, celiuliozés ir misko, statybos
medziagy, maisto, vaisty ir kt.) imonés yra didziausi pasaulio energi-
jos istekliy vartotojai tiek Zaliavos, naudojamos tarpiniams ir galuti-
niams produktams, tiek jvairiy formy energijos, reikalingos pramo-
niniams procesams.

Energijos poreikiy iStekliy mazinimas pramonéje ir pastaty sek-
toriuje susijes su pladiu jvairiy Siuolaikiniy technologijy idiegimu,
kuriant efektyvius energetinius kompleksus. Nors Sis procesas néra
naujas (pavyzdziui, chemijos pramonei), bet per paskutinius desimt-
mecius prisidéjo du veiksniai, kurie suteiké ypatinga reikSme energi-
jos taupymui ir priverté plésti taikomus Siam tikslui metodus ir prie-
mones.

Pirma, tai energijos kainy augimas, ver¢iantis daug taupiau nau-
doti isteklius tokiu biidu mazinant i$laidas. Be to, visos gamyklos,
kurios pastatytos, kai Sie iStekliai buvo pigils, $iuo metu energijos
vartojimo pozilriu veikia toli grazu ne optimaliu rezimu.

Antra, gerokai sumazéjo gamybos augimo tempai. Tai reiskia,
kad sumazéjo galimybé jrengti naujas gamyklas, jsisavinti naujus
technologinius procesus ir démesys vis dazniau sutelkiamas siekiant
efektyviau naudoti esama jranga.

Rezultatas pasiekiamas modernizuojant esamas gamyklas, tobu-
linant pramonines operacijas. Jei pavyksta pastatyti nauja gamykla,
labai svarbu, kad ji biity suprojektuota veikti ekonominiu pozitiriu
efektyviausiai ne tik esant gamybos augimui, bet ir tuo atveju, kai jo
néra arba jis krenta.

Imonés darbo efektyvumas vertinamas ne tik ekonominiais ro-
dikliais, bet prie Sio faktoriaus reikéty priskirti ir gamybos itakg ap-
linkai, t. y. ekologinj faktoriy, patikimumo ir technologinio saugumo
faktorius, technologiniy linijy ir procesy kontrolés paprastuma, taip
pat lankstuma reaguojant i jvairius iSorinius ir vidinius dirgiklius.

Pramoniniai procesai chemijos, naftos ir giminingose Sakose
apibudinami dideliu produkty jvairumu ir taip pat dideliu sudétingu-
mu. Siy procesy bendras biidingas pozymis yra tas, kad norint pa-
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versti pirming Zaliavg galutiniu produktu, santykinai reikia nemazai
funkcionaliai skirtingy perdirbimo pakopu. Atskiry stadijuy vykimo
salygos gali buti labai skirtingos: nuo aukstatemperatiiriy (daugiau
kaip 1500 °C) dujiniy angliavandeniliy elektrokrekingo metu iki
labai zemy temperatiiry skaidant ora, nuo dideliy slégiy gaminant
amoniaka ir metanolj iki mazy vakuuminio perdirbimo atveju.

Nepaisant dideliy kokybiniy ir kiekybiniy atskiry procesy skir-
tumy, skirtingy galiy, produkty, veikimo reikalavimy ir t. t., visi jie
turi buidingy bruozy: struktiiriniu pozitriu sudétingy procesy metu
perdirbama zaliava ir energija, be to, aktyviai saveikaujama su aplin-
ka.

Vertinant minétas problemas biitina taikyti tinkama metoda, ku-
ris leisty mazinti bendras energijos sanaudas esamoje sistemoje ir
padéti, jei to reikia, optimaliai (energiniu, ekonominiu ir ekologiniu
pozitriais) suprojektuoti nauja. Toks metodas vadinamas procesy ir
sistemy integravimu. Daznai Sis metodas gretinamas su vadinamaja
pinch (liet. pinc¢) analize (angl. Pinch Analysis), kurios esminiai
zingsniai ir aptariami Siame leidinyje, pateikiant skaiiavimo eiga,
pavyzdzius ir uzdavinius.

Uzdavinyna parengé Vilniaus Gedimino technikos universiteto
Aplinkos inzinerijos fakulteto Pastaty energetikos katedros déstyto-

eve—

du — doc. dr. Giedrius Siupginskas.



2. Procesu ir sistemu integravimas

Nemaza dali energijos buty galima sutaupyti taikant integruota
sistemy projektavimo biida (Kemp 2007). Savoka ,,procesy integraci-
ja“, vartojama chemijos inzinerijoje, gali turéti dvi reikSmes:

1) holistiniu pozitriu — tai proceso projektavimas kaip atskiry
elementy visumos, o ne proceso kaip atskiro elemento opti-
mizavimas atskirai. Tai taip pat dar gali biiti vadinama integ-
ruotu procesy projektavimu arba procesy sinteze (EI-
Halwagi 1997, 2006; Smith 2005).

2) pinch (pinc) analizé — metodika, skirta procesams projektuo-
ti, siekiant mazinti energijos sunaudojima ir didinti Silumos
atgavima, taip pat ji zinoma kaip Silumos integracija arba
pinch technologija.

Tarptautiné energetikos agentiira (angl. Inferanational Energy
Agency (IEAA) procesy integracija 1993 metais apibrézé kaip siste-
minius ir bendruosius metodus, jungiancius individualius procesus |
visuma, pabréziancius efektyvy energijos vartojima ir poveikio ap-
linkai mazinima, kurie skirti integruotos gamybos sistemoms projek-
tuoti (Gundersen 2002).

Procesy integracija priskiriama perspektyviai sri¢iai, kuria sie-
kiama pagerinti darbo efektyvuma, energijos naudojimo, poveikio
aplinkai, investicijy efektyvumo, procesu projektavimo ir procesy
valdymo kontrole ir valdyma (El-Sayed 2002).

Silumos (energijos) integracijos metodas buvo pladiai taikomas
cheminiy procesy pramongje, projektuojant ir sintezuojant naujus
procesus. Derinant procesy modeliavimo paketus ir energijos integ-
racijos metodikas jmanoma suprojektuoti itin integruotas sistemas
(Godat, Marechal 2003).

Procesy integracijai taikant modeliavima sisteminés analizés
biidu galima analizuoti pramonés procesus ir saveikas tarp atskiry jos
daliy. Todél procesy integracijos metodas gali biiti taikomas (Natural
resources Canada 2003):

1) energijai taupyti ir Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy susida-
rymui mazinti;



2) kritiskiems sistemy elementams Siuose procesuose nustatyti;
3) maiSymo procesams optimizuoti;

4) vandenilio naudojimui optimizuoti;

5) reaktoriy projektavimui ir valdymui gerinti;

6) vandens naudojimui ir nuoteky susidarymui minimizuoti;

7) atliekoms mazinti.

Galima teigti, kad procesy integracija skatina ekologiska termo-
dinamika, kurios pagrindiniai principai buvo nustatyti 2003 mety
geguzés ménesj vykusioje vyriausybés, mokslininky, inzinieriy ir
kity veikéjy konferencijoje ,,Ekologiska inzinerija: nustatant princi-
pus“ (JAV). Joje pabrézta, kad inzineriniai procesai ir gaminiai turé-
ty buti holistiniai, jiems turéty buti taikoma sisteminé analizé ir in-
tegruotas aplinkos poveikiy nustatymas, o visa inzineriné veikla
vertinama pagal gyvavimo ciklo samprata. Gyvavimo ciklas apima
sistemy kiirima, naudojima ir sunaikinima.

Kuriant ir taikant inZinerinius sprendimus, taip pat turéty biti
atsizvelgiama i vieting geografing padéti, siekius ir kultiras. Siekiant
darnumo, reikia skatinti priimti inZinerinius sprendimus esanc¢ioms
arba vyraujan¢ioms technologijoms gerinti ir atnaujinti, siekti iSrasti
naujas technologijas. Ekologinio projektavimo taikymas reikalauja
vadovautis Siais principais jau ankstesniame projektavimo ir proceso
(gaminio) kiirimo etape, nes tada patiriamas didZiausias poveikis
aplinkai (Cengel 2007).

Procesy integracija susideda i§ optimaliy saveiky tarp jvairiy ro-
dikliy ir jy rysiy paieskos. Ekonominiu pozitriu, procesy integracija
apibudinama kaip efektyvi priemoné, leidzianti pramonei didinti
pelninguma, mazinant energijos, vandens ir zaliavy suvartojima,
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy iSmetima ir atlieky susidaryma.
Pinch analizé yra vienas i§ placiai taikomy procesy integracijos me-
tody, nes tai gana paprastas metodas, pasauliniu mastu pasiZymintis
atlikty projekty efektyviais rezultatais.



3. Sudétiniu technologiniy kreiviy konstravimas
ir energetiniu tikslu nustatymas

Visus technologinius srautus galima skaidyti | dvi grupes. Viena
sudarys tie srautai, kuriuos reikia atausinti/ atSaldyti pries toliau
apdirbant. Juos vadinsime karstais srautais. Antraja grupe sudarys tie
srautai, kuriuos reikia $ildyti / kaitinti — tai Salti srautai. Srauty Silu-
mos kitima patogu analizuoti temperatiiros-entalpijos diagramoje
(1 pav.) (Cmut 2004).

1 /
/ 2

0 H 0 H
a) b)
1 pav. Technologiniy srauty pateikimas temperatiiros-entalpijos
diagramoje: karsti srautai (a): 1 — kondensacija, 2 — vésinimas;
Salti srautai (b): 1 — Sildymas, 2 — garavimas

Karstus technologinius srautus temperattiros-entalpijos koordi-
natése jprasta vaizduoti vektoriais, nukreiptais i§ desinés i kaire. Tai
susij¢ su tuo, kad kar$ty Silumos srauty tiek vésinimo, tiek fazés ki-
timo atvejais mazéja Silumos kiekis — entalpija (1 pav., a).

Analogiskai Salty technologiniy procesy atveju Sildant arba kei-
ciant faze Silumos kiekis didéja, todél koordinadiy temperattiros-
entalpijos plok§tumoje jis bus vaizduojamas vektoriumi, nukreiptu i$
kairés i desing.

Technologinio proceso entalpijos pokyti tiesiskai vaizduoti ga-
lima tik ty srauty, kuriy Siluminé talpa analizuojama temperatiiros
intervale ir laikoma pastoviuoju dydziu. Atliekant analiz¢, bitina
atsizvelgti i $ig priklausomybe ypac tuo atveju, kai $is kitimas yra ne
tiesinés priklausomybés.



AT
T4 e /

AT H

2 pav. Technologinio srauto entalpijos funkciné priklausomybeé
nuo temperatiros

Rysys tarp temperatiiros pokycio ir Silumos kiekio (entalpijos
skirtumo) mazéjimo bendruoju atveju gali buti iSreikStas netiesine
funkcija (2 pav.). Srauto entalpijos padidéjimas kintant temperatiirai

nustatomas tokiu budu:
decp-MdT, (N

¢ia ¢, — technologinio srauto savitoji Siluma esant pastoviajam slé-
giui, J/kgK; M — srauto masé, kg/s; T — temperatiira, K; H — srauto

Silumos galia, W.
Bendras technologinio srauto galios skirtumas jo temperatiiros

pokyc¢io ribose gali biiti nustatytas:

h
AH = j ¢, Mdr. )
h
Jei medziagos srauto galios pokytis temperatiry (77, 73) ribose
iSlieka pastovus, tuomet (2) lygtis bus tokia:
3)

AH =c,-M(Ty~T).



Savitosios Silumos ir medziagos kiekio sandauga zymima indi-
katoriumi CP ir vadinama srauto $ilumine talpa.

CP=c, M. (4)

Srauto Siluminé talpa matuojama J/Ks arba W/K (kW/K).

Taikant pinch metoda, reikia labai aiskiai suvokti santykiniy ir
srautiniy dydziy skirtuma. Srautiné Silumos talpa CP yra energijos
kiekis, kurj reikia suteikti srautui, kad pratekancios per skersini me-
dziagos srauto pjuvi temperatiira per viena sekunde buty padidinta
vienu laipsniu. Formaliai nustatyti srauto talpa galima iSanalizavus ta
srauta, kuris $ildomas Silumokaiciu (3 pav.).

0
T, T,
AH =0
o AH
AT =T,— T, CP(D) —Algno AT

3 pav. Srauto Siluminés talpos CP nustatymas

I$ (3), (4) lyg€iy matyti, kad srauto entalpijos pokytis AH nusta-
to energijos kieki, kurj reikia suteikti srautui, pakei¢iant medziagos
srauto, pratekancio per skerspjuvi per 1 sekunde, temperatiira nuo 7}
iki 7. I§ ¢ia faktiskai AH yra energijos galia, kurig reikia pateikti
srautui, kad bty uztikrintas projektinis poreikis.

Kitas esminis terminas, kuris vartojamas pinch analizei, yra mi-
nimalus technologiniy srauty temperatury skirtumas A7,,;, Silumokai-
tos jrenginiuose. Sis dydis priklauso nuo jvairiy veiksniy:

— Techninio, kai maziausia temperatiiry skirtuma, kad vykty Si-
lumos mainai, tarp srauty lemia techniniai rodikliai, srauty
buvis (skystis, dujos), Silumokaiéiy konstrukcija ir pan.;
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— Ekonominis, kai maziausias temperatiiry skirtumas tarp anali-
zuojamy srauty nustatomas atliekant ekonomine investicijy ir
ilaidy analiz¢ per numatoma eksploatacijos laikotarpi.

80 °C 70 °C
100 °C 1 60 °C 100 °C . 60 °C
50°C 40 °C

4 pav. Maziausias temperatiiry skirtumas tarp srauty ir §ilumokaiciy

Perzvelkime 4 paveiksle pateiktus du Silumokaiius ir nustaty-
kime AT, kiekvienam is ju. Siluminius srautus pavaizduokime tem-
peratiros-entalpijos diagramoje. Kadangi Silumos pokytis absoliu-
¢iuoju dydziu yra toks pats Saltojo ir karStojo srauty, lengvai
nustatysime AT, (Cmur 2004).

T
T_ 1 ]
| 1
80 | 80 |
60: l /(V 60:
40 \ 2 40 g 2

20 AT, =10°C 20 Tt AT, =20°C

a) b)

5 pav. AT,;, nustatymas pagal temperatiiros-entalpijos diagrama

Pirmame Silumokaityje maziausias temperatiry skirtumas tarp
srauty yra 10 °C (5 pav., a), o antrajame — 20 °C (5 pav., b). Pagal
5 paveiksle pateiktus pavyzdzius karSti srautai atvésinami iki tam
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tikry temperattry, o Salti — pasildomi, prie kiekvieno srauto nurodant
pradines (75) (angl. supply) ir tikslo (siektinas) (7;) (angl. targef)
temperatiiras. Siuose analizuojamuose pavyzdziuose matyti, kad visa
Siluma i§ karsto srauto perduodama Saltam srautui. Tokiu atveju pa-
pildomos energijos nereikia, poreikis uztikrinamas per vadinamuo-
sius vidinius Silumokaicius. Vidiniai Silumokaiciai yra tie, kurie uz-
tikrina ilumos mainus tarp analizuojamy srauty (karsto ir $alto). Sie
Silumokaiciai iSnaudoja vidinius sistemos energijos srauty isteklius.

Tuo atveju, jei numatyti vidiniai Silumokaiciai negali uztikrinti
technologijos reikalaujamy tikslo temperatury 7i, turi biiti naudoja-
mas papildomas 3ilumos ar vésos/ $al¢io Saltinis. Si energija daz-
niausiai perduodama per iSorinius Silumokaicius, per kuriuos naudo-
jant iSorinius Saltinius, srautas atvésinamas arba paSildomas iki
reikiamos temperaturos.

3.1. Dvieju technologiniy srautu pavyzdzio analizé

Kokie galimi technologiniai sprendimai dviem srautams, kuriy
vienas yra karstas, o kitas Saltas, atvésinti ir pasildyti iki tikslo tem-
peratiiry? Srauty duomenys — srauty tipas, pradinés temperatiros,
tikslo temperatiiros ir srauty entalpijos pokytis pateikti 1 lentelgje.

1 lentelé. Pagrindiniai duomenys dvieju srauty $ilumos atgavimo uzdavi-
niui spresti

Pradiné Tikslo Srauto Silumos galia
Srauto - _ . .
tinas Srautas | temperatiira, | temperatlira, |(entalpijos skirtumas),
P T, T, AH,
°C °C kW
Karstas 1 160 20 -280
Saltas 2 30 110 320

ISoriniai energijos Saltiniai Siuo atveju gali buti garas, kurio
temperattra 180 °C, ir ausinamasis vanduo, kurio temperatira 8 °C.

Pats paprasciausias biidas buty Salto srauto Sildymas garu, o
kar$to — auSinimas Saltu vandeniu. Taciau toks biidas reikalauja dide-
liy energijos islaidy ir didina aplinkos tarsa.
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Tam, kad nagrinéjamoje sistemoje ivertintume kitus energiniu
pozitriu efektyvesnius sprendimo variantus, pateikime abu technolo-
ginius srautus temperatiiros-entalpijos diagramoje. Silumos mainy
tarp nagrinéjamy srauty galimybé egzistuoja tik tuo atveju, jei visuo-
se taskuose karS$to srauto temperatiira bus didesné uz $alto srauto
temperattira (6 pav.). Numatyta, kad minimalus temperattry skirtu-
mas AT, kuriam esant tarp srauty vyksta Silumos mainai, yra
20 °C. Galima nagrinéjamo pavyzdzio technologiniy irenginiy i$dés-
tymo schema pateikta 7 paveiksle.

T(°C)

180 k
{

o

160

140

120

100 A |
80 ’/,, _,,——f”’
_.——""——‘———

60 e

40 | ’:I:EEZ;EL‘___,_f""V
|
|

/7

1
[
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
1
|
[
|
[
|
|
|
>

0

I 100 150 200 250 300 350

50
| QCmin | QR QI-Imin
. Pie >ig p HEKW)

9

|
|
1
|
!
|
[
|
| 400
|
>

6 pav. Dvieju srauty Silumos atgavimo uzdavinys (kai ATy, = 20 °C)

6 paveiksle pateikta analizuojamo uzdavinio temperatiiros-
entalpijos diagrama, kurioje karStas srautas pavaizduotas virSutinéje
diagramos dalyje, o Saltas — apatinéje. Persiklojantis plotas (srautai
yra vienas vir§ kito) iSilgai entalpijos asies apibrézia Silumos galia
Or, kurig galima atgauti nurodytame procese (kai AT, = 20 °C).
Analizuojamo pavyzdzio atveju galima atgauti 220 kW. Sis $ilumos
kiekis bus perduotas per vidinj Silumokaiti, kuris jungs Silta ir Salta
srautus. Dalis Salto srauto, kuri yra uz karsto srauto pradzios, negali
bati Sildoma dél Silumos mainy su karstu srautu, todél turi buti pasil-
dyta garu (i§ iSorinio $altinio). H — iSorinis Sildytuvas, C — iSorinis
ausinimo jrenginys, R — vidinis Silumokaitis (7 pav.).
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110 °C

100 kW
85°C

160 °C S0°C f( 20 °C
» R » ¢ >
20kw 5 j‘/mkw
Tso °C

7 pav. Dvieju srauty Silumos atgavimo Silumokaic¢iy iSdéstymo schema
(kai AT, =20 °C)

Tai ir yra maziausias iSorinis Silumos poreikis Oy, kuri turi
uztikrinti iSorinis {renginys. Analizuojamame uzdavinyje QOpmin =
100 kW. Dalis karsto srauto, kuri yra uz $alto srauto pradinio tasko,
negali buiti atvésinta Silumos mainy su kar$tu srautu btdu, todél jam
atvésinti papildomai reikia $alto vandens (7 pav.). Tai minimali i$o-
rinio jrenginio ausinimo / vésinimo galia, kai AT}, yra 20 °C. Siuo
atveju tai sudaro Qcmin = 60 kW.

Silumos srauty pradinés ir tikslo temperatiiros (t. y. temperatii-
ros-entalpijos diagramoje pateikty srauty pasvirimo kampas) yra i$
anksto numatyti dydziai ir jy reikSmés negali biiti kei¢iamos. Taciau
ju padétis temperaturos-entalpijos (T-H) diagramoje gali buti kei-
Ciama, perstumiant kreives lygiagreciai su entalpijos asimi, t. y. hori-
zontalia kryptimi. Sildyti $alta technologinés sistemos srauta galima,
nepriklausomai nuo karsty srauty vésinimo, pavyzdziui, tam naudo-
jant iSorinio $altinio energija.

8 paveiksle pateikti nagrinéjamo varianto srautai i$sidéste tokiu
budu, kad naujoje pozicijoje AT, =40 °C. Srauty persidengimo
plotas sumazéja (t.y. sumazéja atgaunamos Silumos kiekis) iki
180 kW. Didelé dalis Salto srauto atsiduré uz karsto srauto pradzios,
todél iSorinis energijos kiekis, kurj suteikia iSorinis garo jrenginys H,
padidéja iki 140 kW (9 pav.). Diagramos apacioje karstas srautas taip
pat yra toliau uz Salto srauto pradzios, o tai didina Salinamos Silumos
kieki iSoriniu jrenginiu C (t. y. ausintuveés) iki 100 kW.
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8 pav. Dviejuy srauty Silumos atgavimo uzdavinys (kai ATy, = 40 °C)
110 °C

140 kW
75 °C

» R » C >
180 kW 3 jjloow
Tso °C

9 pav. Dviejy srauty $ilumos atgavimo $ilumokaiciy i§déstymo schema
(kai AT, = 40 °C)

Paprastos dviejuy srauty technologinés schemos analizé leidzia
daryti keleta svarbiy i$vady:

Pirma: techniniy srauty bendras vaizdavimas temperatiiros-
entalpijos diagramoje leidzia nustatyti maziausia reikalingg iSorinio
jrenginio galios $ildymo ir vésinimo / auSinimo poreikj, priklausomai
nuo AT,;,. Tai rodo, kad Sie dydziai yra tarpusavyje glaudziai susije.
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AT, negali buti didesnis nei pradiniy karsto ir $alto srauty tempera-
tary skirtumas.

Antra: jei procesui suteiksime didele galia, Sig didele galia taip
pat reikés ir pasalinti, t. y. Qymin + X turi jtakos QOcmin + X. Keliy te-
chnologiniy srauty analizés pavyzdys.

Aptartas budas gali buti pritaikytas uzdaviniams, kuriuose
sprendziami keli karsti ir Salti srautai.

Daroma prielaida, kad temperatiiros ir kiekvieno srauto Silumos
poreikis yra zinomi. Technologiné schema turi du karStus srautus
(Silumos isteklius) ir du $altus srautus (Silumos poreiki). Visi reika-
lingi duomenys pateikiami 2 lenteléje.

2 lentelé. Uzdavinio, kuriame analizuojami keli srautai, uzduotis

Pradiné Tikslo Siluminé | Srauto §ilu-
Srauto - _ .
tinas Srautas | temperatiira, | temperatiira, | talpa, mos galia,
p °C °C KW/K kW
Karstas H1 260 40 1,5 -330
Karstas H2 200 80 2,5 -300
Saltas Cl 20 180 2,0 320
Saltas C2 140 230 3,0 270

2 lenteléje pateiktos karsty srauty galios atveju pazymétos su mi-
nuso zenklu. Zenklas prie galios Zymi galimo proceso krypti.

Pavaizduokime du karstus srautus temperaturos-entalpijos ploks-
tumoje atskirai viena nuo kito. Ju pradinés ir tikslo temperatiiros dalija
temperatiros asi i tris intervalus 71—15, 7,—T5 ir 757, (10 pav.).

Temperatiiry intervale 7} ir 75 (nuo 260 °C iki 200 °C) yra tik
vienas srautas H1 ir Silumos kiekis $iame intervale gali buiti apskai-
Ciuotas pagal iSraiska

AH =CPB(T; ~Ty) =1,5-60 =90 kW.

Temperatiiry intervale 75 ir 73 (nuo 200 °C iki 80 °C) yra du
srautai, todél bendras Silumos kiekis turi biiti nustatomas sumuojant
atskiry srauty entalpijos skirtumus, veikianéius §iame intervale.

AH =(CP, + CPBX(Ty = T3) =(1,5+2.5)-120 = 480 kW.
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10 pav. Karsty technologiniy srauty sujungimas i bendrajq kreive

Kitame temperatiiry intervale vél randame srauta H1, todél en-
talpiju pokytis Siame intervale bus

AH =CR(Ty —T;) =1,5-40 = 60 kW.

Toliau temperatiiry intervaluose, kurie sudaryti pagal ribines
srauty temperatiiras, nuosekliai atidedami bendri srauty entalpijos
poky¢iai, kaip tai parodyta 10 paveikslo desinéje puséje esanciame
brézinyje. Taip i$ dviejuy srauty gauname viena karsty srauty sudéting
kreive.

Sukonstruota karsty srauty sudétiné kreivé rodo, kaip vykty at-
skiry srauty entalpijos ir temperatiiros pokyciai, jei jie buity vienas
srautas, t. y. srautas, kurio srautiné Siluminé talpa priklauso nuo tem-
peratiros, o nagrinéjamuose temperatiiros intervaluose galétume ja
laikyti pastovia.

Analogiska procediira leidzia sudélioti pagrinding Salty srauty
sudétine kreive (11 pav.).

Cia taip pat kaip ir karsty srauty atveju pradinés ir tikslo tempe-
ratliros dalija temperatiiros asj | tris intervalus 7\—15, T>-T; ir T3-T,
(11 pav.). Temperatiry intervale 7 ir 75 (nuo 230 °C iki 180 °C) yra
tik vienas srautas — C2 ir Silumos kiekis Siame intervale gali bti
apskaiciuotas israiska

AH =CP,(T; - T,)=3,0-50 =150 kW.
17



Temperatiiry intervale 75 ir 75 (nuo 180 °C iki 140 °C) yra du
Salti srautai, todél bendras Silumos kiekis turi bati nustatomas su-
muojant atskiry srauty entalpijos skirtumus, veikianéius Siame inter-
vale.

AH =(CP, +CP)(T, - Ty) = (2,0+3,0)-40 =200 kW.

Kitame temperatiiry intervale yra vienas srautas C1. Entalpijy
pokytis Siame intervale lygus:

AH = CP(Ty —T;) =2,0-120 = 240 kW.

7,20 7,20

11 pav. Salty technologiniy srauty pagrindinés sudétinés
kreivés konstravimas

Sudétinés salty ir kar$ty srauty kreivés gali buti braizomos vie-
noje temperatiiros-entalpijos plokstumoje (12 pav.). Maziausias at-
stumas tarp sudétiniy kreiviy lygiagreciai su temperatiiros asimi nu-
rodo maziausia leisting temperatiiry skirtuma tarp srauty A7y, 0
temperattiros, esancios Siose karsto ir Salto sudétiniy kreiviy vieto-
se, — pinch temperatiira (12 pav.). Pinch temperatiiros nustatymas yra
labai svarbus tolesnei pinch metodikos analizei.

12 paveiksle kreivés pavaizduotos, kai maziausias temperatiiry
skirtumas ATy, = 20 °C.
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12 pav. Bendras karstos ir $altos sudétiniy kreiviu vaizdavimas leidzia
nustatyti tikslines energines karsty ir $alty technologiniy srauty reik§mes

Persidengianciy kreiviy dengiamas plotas lygiagreciai su ental-
pijos aSimi apibrézia Silumos kiekj, kuris karSty srauty sudétinés
kreivés vertikaliai gali buti perduotas Salty srauty sudétinei kreivei.
Sudétiniy kreiviy T-H diagramoje paslinkimas lygiagreciai su ental-
pijos asimi eis didziausio kreiviy persidengimo ploto link, t.y. prie
didziausio $ilumos atgavimo / rekuperacijos esant A7;,. Analizuo-
jamo uzdavinio atveju, kai AT,,;, = 20 °C, didziausias galimas visos
sistemos atgaunamas Silumos kiekis Or =490 kW.

Entalpijos aSies srityje, kur bendra Saltos sudétinés kreivés dalis
yra uz karStos sudétinés kreivés riby, Silumos atgavimas néra gali-
mas, ir Saltam srautui energija turi buti tiekiama papildomai i$ iSori-
niy karsty Saltiniy / irenginiy, pavyzdziui, garo katilo. Ta sritis ental-
pijos asyje apibiidina tiksling reikSm¢ QOumin. Analizuojamame
uzdavinyje, kai ATy, =20 °C, Omin = 100 kKW.

Entalpijos srityje, kur bendra karStos sudétinés kreivés dalis is-
sikiSa prie$ bendra $altos sudétinés kreivés pradzia, Silumos atgavi-
mas néra galimas ir karStos sudétinés kreivés Silumos perteklius turi
buti atiduotas (papildomai naudojant ausinima arba Saldyma) iSori-
niams Saltiniams, pavyzdziui, $alto vandens srautams. Si sritis api-
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brézia Salty Saltiniy / irenginiy maZziausia galios poreiki. Analizuoja-
mu atveju, kai AT, = 20 °C, Ocpmin = 140 kW.

Tikslios iSoriniy jrenginiy / Saltiniy galios ir ATy, reik§més fik-
suoja santykine sudétiniy kreiviy padétj. Analizuojamo proceso atveju
(12 pav.) santykinis sudétiniy kreiviy iSdéstymas apibrézia Silumos
mainy sistemos projektavimo laisvés laipsni. PanasSiai kaip dvisrautis
uzdavinys, kuris iSanalizuotas anksciau, santykinis sudétiniy kreiviy
iSdéstymas gali buti pakeistas horizontaliai perstumiant kreives viena
kitos atzvilgiu. Savaime suprantama, kad vykty Silumos mainai, sudé-
tiné kar$ty srauty kreivé turi buti pavaizduota virs $alto srauto sudéti-
nés kreivés. Faktiskai tai reiskia, kad karsta srauta vaizduojanti sudéti-
né kreivé turi biiti braizoma aréiau temperatiiros y asies, esant visoms
jos temperatiiroms, nei $alto srauto sudétiné kreivé (12 pav.).

13 paveiksle pateiktos sudétinés kreivés taip, kad AT, = 40 °C.
Tai pasiekta sudéting kreive patraukiant lygiagreciai su H aSimi.

Pagrindiniy sudétiniy kreiviy entalpijos persidengimo sritis su-
mazéja, o tai reiSkia, kad sumazéja energijos kiekis, kuri galima at-
gauti i$ vidiniy procesy istekliy, $iuo atveju iki Qg =410 kW. Tiksli-
nés karsty ir Salty iSoriniy jrenginiy reikSmés atitinkamai padidéja iki
180 kW (Qumin atveju) ir 220 kW (Qcmin atveju).
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13 pav. AT,,;, padidinimas lemia tiksliniy energetiniu
dydziy reik§miy padidéjima
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Kadangi projekto technologiniy srauty Silumos mainy kaina (tiks-
liau — iSlaidos) susideda tiek i$ iSoriniy jrenginiy kainos, tiek i§ Silu-
mos mainy jrangos, tai ATy, dydis turi esming jtaka viso projekto
kainai.

14 paveikslas iliustruoja bendry islaidy priklausomybe nuo
AT Jei sudétinés kreivés lieCia viena kita, tai viename i§ proceso
kreiviy tasky temperatiry skirtumas lygus nuliui, o tai reiskia, kad
galutiniam Silumos kiekiui, kurj turime perduoti i§ kar$ty srauty Sal-
tiems, reikia be galo didelio ploto Silumokaicio, t.y. be galo dideliy
investicijy. Didinant temperatiry AT, skirtuma didéja temperattry
skirtumas tarp srauty, ta¢iau mazéja atgaunamos energijos kiekis.
Abu Sie veiksniai turi jtakos bendram atgaunandiy Siluma Silumokai-
¢iy pavirSiaus ploto mazéjimui, t. y. mazina investicijas. Kita vertus,
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/
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14 pav. Tinkama AT, temperatiiros reik§mé nustatoma darant
ekonomini kompromisa tarp konkuruojanciy iSoriniu energijos
Saltiniy ir investiciju priklausomybiu nuo A7,
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AT, temperattros skirtumo didinimas turi jtakos tiksliniy iSoriniy
Saltiniy galiy didéjimui, t.y. iSlaidoms vartojamai energijai ir vésai
didéti. Vadinasi, bendros projekto islaidos susideda i$ dviejy konku-
ruojanciy dydziy. Vienas i$ ju yra investicijos vidiniams srauty $ilu-
mokaic¢iams, kurios mazéja didinant A7}, temperatury skirtuma, o
kitas — iSlaidos iSoriniy Saltiniy jrangai ir suvartotai energijai, kurios
didéja, priklausomai nuo AT, kitimo (14 pav.).

Tai reiSkia, kad esant $iy finansiniy srauty prieStaravimui atsi-
randa galimybé formuluoti ir i$spresti optimizacijos uzdavinj, kuria-
me kaip optimizacijos kriterijus yra bendros projektuojamos ar mo-
dernizuojamos technologinés sistemos iSlaidos. Savaime suprantama,
kad optimizavimo metu turi buti nustatyta tokia AT, reikSmé, kad
bendros iSlaidos buty kiek jmanoma mazesnés (14 pav.) (Cmut
2004).

3.2. Treciojo skyriaus uzdaviniai

1 uzdavinys

Lenteléje pateikiami technologiniy srauty duomenys. Pagal pa-
teiktus duomenis ir ankstesniuose skyriuose aprasyta metodika tem-
peratiros-entalpijos diagramoje nubraizykite sudétines kreives, kai
ATin reik8mé visiems srautams lygi 16 °C.

Pagal sudétine kreive nustatykite karsSto ir Salto srauto pinch
temperatiiras (Zwpincn it Tcpinen), minimaly reikiama iSorinio Sildymo
(Onmin) 1r vésinimo (QOcmin) galios poreikj ir didZiausia galima atgauti
Silumos kiekij (Or).

Srauto Pradinié Tikslo_ Siluminé . Srauto .
tipas Srautas |temperatlira, | temperatiira, | talpa, | §ilumos galia,
°C °C kW/K kW
Karstas HI 160 60 2,5 -250,0
Karstas H2 150 30 1,0 —-120,0
Saltas Cl 20 135 1,5 172,5
Saltas C2 80 140 3,0 180,0
Saltas C3 40 60 1,0 20,0
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Atsakymai:

THpinch =96 OC; TCpinch =80 OC; QHmin = 4895 kwa QCmin =46 kWa
Or=1324 kW.

2 uzdavinys

Lenteléje pateikiami technologiniy srauty duomenys. Pagal pa-
teiktus duomenis temperatiiros-entalpijos diagramoje nubraizykite
sudétines kreives, kai AT, reikSmé visiems srautams yra 20 °C.

Pagal sudétine kreive nustatykite karsto ir Salto srauto pinch
temperatiiras (Zipincn it Tcpinen), minimaly reikiama iSorinio Sildymo
(Onmin) 1r vésinimo (Qcmin) galios poreiki bei didziausia galima at-
gauti Silumos kiekj (Or).

Srauto Pradinié Tikslo_ Siluminé . Srauto .
tipas Srautas | temperatiira, | temperattira, | talpa, | Silumos galia,
°C °C kW/K kW
Karstas H1 166 70 2,5 -240,0
Karstas H2 170 20 1,0 —-150,0
Karstas | H3 135 40 4,0 —380,0
Saltas Cl 60 140 3,0 240,0
Saltas C2 40 190 2,0 300,0
Atsakymai:

THP’”"hz 135 OC; TCpmch = 115 OC; QHminz 112,5 kW,
QCmin= 342’5 kW, QR_= 427,5 kW.

3 uzdavinys

Gamykloje yra 800 kW galios 200 °C temperatiiros atliekinio
garo (Qumin)- Pasitelkdami sudétines kreives grafiskai nustatykite,
kokia turéty buti AT, reikSmé visiems srautams, kad $is iSorinis
garo perteklius biity visas panaudotas technologiniy srauty sistemai
Sildyti. Lenteléje pateikiami technologiniy srauty duomenys. Taip pat
nurodykite, kokj Silumos kieki (Or) $iuo atveju atgaus vidiniai $ilu-
mokaiciai.
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Srauto Pradinié Tikslo_ Siluminé . Srauto .
tipas Srautas |temperatiira, | temperatiira, | talpa, | Silumos galia,
°C °C kW/K kW
Karstas H1 150 20 25,0 -3250
Karstas H2 120 50 3,0 -210
Saltas Cl1 20 180 15,0 2400
Saltas C2 50 100 20,0 1000
Atsakymai:

ATpin=20 °C; Or = 2600 kW.

4 uzdavinys

Pagal pateiktus duomenis ir ankstesniuose skyriuose aprasyta
metodika temperatiiros-entalpijos diagramoje nubraizykite sudétines

kreives, kai AT, reikSmé visiems srautams yra 10 °C.

Pagal sudétine kreive nustatykite karsSto ir Salto srauto pinch
temperatiiras (Zipincn it Tcpinen), minimaly reikiama iSorinio Sildymo
(Onmin) 1r vésinimo (QOcpmin) galios poreik].

Srauto Pradinﬁe Tikslo_ Siluminé . Srauto .
tipas Srautas |temperatiira, |temperatiira,| talpa, | Silumos galia,
°C °C kW/K kW
Karstas HI 160 60 2,5 -250,0
Karstas H2 150 30 1,0 —-120,0
Saltas Cl 20 135 1,5 172,5
Saltas C2 80 140 3,0 180,0
Atsakymai:

THpmch =130 OC; TCpinch = 1200(:’ QHmin =400 kW:

Qcmmz 50 kW

5 uzdavinys

Nustatykite bendras technologiniy srauty sistemos gamykloje
modernizavimo projekto investicijas /. Srauty duomenys pateikiami

lenteléje.
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Srauto Pradinﬁe Tikslo_ Siluminé . Srauto .
tipas Srautas | temperatiira, | temperatiira, | talpa, | Silumos galia,
°C °C kW/K kW
Karstas HI 300 90 2,0 —420
Karstas H2 220 100 1,0 -120
Karstas H3 150 50 1,5 -150
Saltas Cl1 70 260 3,0 570
Saltas C2 50 220 1,0 170
Saltas C3 20 50 1,0 30

Santykiné jrenginiy kaina yra tokia:
ISorinio Silumokaic¢io — 400 Lt/kW; iSorinio auSinimo jrengi-
nio — 150 Lt/kW; vidiniy Silumokaiéiy — 300 Lt/kW.
Minimalus temperatiiry skirtumas tarp srauty A7, = 40 °C.
Galias rekomenduojama nustatyti pasitelkiant sudétines kreives.

Atsakymas:
I=182,5 tukst. Lt.
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4. Tiksliniuy rodikliu paieska. Silumos srautuy
lentelés algoritmas

Anksciau apzvelgtas sudétiniy kreiviy vaizdavimo budas gali
buti taikomas nustatant minimalias iSoriniy ir maksimalias vidiniy
Silumokaiciy galias. Taip pat Sis buidas gali padéti ieskant ekonomi-
niu pozidriu priimtino minimalaus temperatiiry skirtumo tarp karsto
ir $alto srauty. Tacdiau Sio budo pagrindinis trikumas yra tas, kad
rezultatai gaunami grafiniu biidu. Tai labai nepatogu, nors toks vaiz-
davimo buidas kaip mokomoji priemoné yra labai informatyvus. To-
liau analizuojamas biidas leidzia be grafinio srauty vaizdavimo nu-
statyti minétus tikslinius energinius rodiklius.

Temperatiiry, kuriose vyksta technologiniy srauty temperatiiros
poky¢iai, intervalai pirma suskaidomi | mazesnes atkarpas taip, kaip
tai buvo atlikta formuojant sudétines kreives. Tai reiskia, kad inter-
valy sienos / ribos bus nustatomos atsizvelgiant | atskiry srauty pra-
dines ir tikslo temperatiiras (15 pav.).

15 paveiksle matyti, kad visos kars$ty srauty Silumos negalima
perduoti tame paCiame temperattiry intervale esan¢iam $altam srautui,
nes ne visoms sudétiniy kreiviy dalims pasirinktame temperatiiry in-
tervale bus uztikrintas ne mazesnis kaip AT, temperatiiry skirtumas.

H

15 pav. Temperatiiros-entalpijos diagramos skaidymas i atskirus temperatii-
ros intervalus (AT, neuztikrinamas visiems numatytiems intervalams)
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Sustumtos
sudétinés
krelves

16 pav. Sudétiniy kreiviy paslinkimas leidzia analizuojamame intervale
visiskai perduoti §iluma Saltiems srautams

Si problema gali biiti i$spresta, jei tik dél konstrukcinio spren-
dimo jsivaizduotume, kad kar§to srauto temperatira AT,,;,/2 dydziu
yra Zzemesné, o Salto srauto AT,,;,/2 dydziu aukstesné, negu yra dabar.
16 paveiksle pateiktas galimas $io varianto sprendimas. Siuo atveju
kar§to srauto kreivé Siek tiek nusileidzia temperatiiros entalpijos
skaléje, o salto srauto kreivé tiek pat pakyla. Tokiu hipotetiniu budu
perstumtos sudétinés kreivés lie¢iasi pinch temperatiiry taske, be to,
kiekviename nagrinéjamame temperatiiry intervale tarp karSto ir
Salto srauty galimi $ilumos mainai, nes realybéje visuomet uztikri-
namas ne mazesnis kaip A7, temperatiiry skirtumas.

Reikéty atkreipti démesi, kad toks vertikalus kreiviy perstimi-
mas nepakeiia kreivémis dengiamy Silumos galios ploty, t.y. Or
vidiniy Silumokaiciy galia nekinta. Taigi, nekinta ir iSorinés Silumo-
kaiéiy galios ir papildomam iSoriniam $ildymui ir vésinimui.

Toks kreiviy perstimimas leidzia grafini sudétiniy kreiviy uz-
davinj spresti taikant tam tikra skaitinj sprendimo algoritma.

— Sudétiniy kreiviy kiekvieno temperatiiry intervalo perstimi-
mas per AT,/2 dydi karSty srauty temperatiira sumazina, o
Salty srauty — padidina.

— Nustacius perstumty srauty temperatiiry intervalus, kiekvie-
name jy skai¢iuojamas energinis balansas:
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AH, = (3 CP. - ) CRy)AT,, )

¢ia AH; yra Silumos balansas i-ajam perstumtam temperatliros
intervalui; AT; — perstumto intervalo temperatiira. AH; yra en-
talpiju skirtumas, kuris analizuojamame temperatiiry intervale
turéty buti perduotas i§ karSto srauto Saltam. Tuo atveju, jei
vyrauja Saltas srautas, Siame temperatiiry intervale bus Silumos
trikumas ir AH,; dydis bus teigiamas. Taciau jei vyrauja karsti
srautai, tai entalpijy skirtumas bus neigiamas.

Kadangi atlikdami perstumty temperatiiry intervaly skaiciavi-
mus nevertiname iSoriniy Silumos $altiniy suteikiamos energi-
jos, tai skaiciavimai atitinka ne tik vertikaly sudétiniy kreiviy
perstimima, bet ir papildoma horizontaly $alto srauto persti-
mima | kairg pus¢ per Qumin (17 pav.).

Toks sudétiniy kreiviy perstimimas rodo, kad Silumos mainai
yra neimanomi. Pinch temperatiiry taske, kur kreivés turéjo
liesti viena kita, dabar yra didziausias atstumas, kuris atitinka
maziausig iSorinio Silumokaicio galia Opmin.

Néra karsty
iSoriniy
Silumokaiéiy

TAL

Ormin

b
L4

H

17 pav. Sudétiniy kreiviy perstiimimo etapas
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Tam, kad buity pataisyta sudétiniy kreiviy padétis ir jos liesty
viena kita pinch taske, bitina jvertinti iSorinio Silumos Saltinio galia
ir ja tolygiai perskirstyti per kiekviena i§ analizuoty temperatiry
intervaly. Taciau faktinés sudétinés kreivés bus nutolusios per mini-
maly temperatiiry atstuma A7}, (18 pav.).

Ormin

»

H

18 pav. Paskutinis sudétiniy kreiviu perstimimo etapas

Silumos srauty lentelés skai¢iavimo algoritmo taikymas patei-
kiamas pagal ankstesniame skyriuje iSnagrinéta pavyzdij, kurio pa-
grindiniai srauty duomenys buvo pateikti 3 skyriaus 2 lenteléje.
3 lenteléje pateiktos srauty faktinés ir modifikuotos temperatiros, kai
ATyinyra 20 °C.

19 paveiksle pateikiamos srauty modifikuotos temperatiiros ir
Siuo atveju temperatiiros intervalai jau sudaromi pagal modifikuotas
temperatiiras. Analizuojamuoju atveju temperattiros modifikuojamos
per ATi/2 =10 °C dydi.
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3 lentelé. Analizuojamo uzdavinio uZduotis

Modifikuota | Modifikuota
Srauto Pradiné Tikslo pradiné tikslo
. Srautas _ _ _ _
tipas temperatura, |temperatiira, | temperattra, | temperatura,
°C °C °C °C
Karstas | HI 260 40 250 30
Karstas | H2 200 80 190 70
Saltas Cl 20 180 30 190
Saltas c2 140 230 150 240
T, °C
2s0° Mlj2e0c .
240° &
H~
190°_ &
150°
0
(300w 40° 20°

19 pav. Analizuojamo uzdavinio temperatiiry srauty i§déstymas
modifikuoty temperatiiry intervaluose

19 paveiksle kairéje puséje nurodomi modifikuoty temperatiiry
intervalai. Punktyrinés linijos Zymi ty intervaly ribas. Taip pat nag-
ringjami keturi srautai: du karsti ir du Salti, nurodomos jy faktinés
pradinés ir tikslo temperatiiros. Pagal algoritma kitas zingsnis apima
entalpijy balanso nustatyma kiekviename i$ nustatyty modifikuoty
temperatiry intervaly. 4 lenteléje pateikiami gauti rezultatai.
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4 lentelé. Analizuojamojo uzdavinio temperatiiros intervaly Silumos

balansas
Intervaly riby Intervaly Silumos
temperatiros, Srauty i§sidéstymas AT, talpy AH,
oC oC skirtumas, kW
kW/°C
ooasoe W] o
10 -1,5 -15
L2400 L __] oo
50 1,5 75
oo o e
A 40 1,0 40
Lo oo L] -
C2 80 -2,0 —-160
L Y L] oo
40 0,5 20
I\ . SR SRR AR oo
Cl

Lenteléje pateikiami modifikuoty temperatiiry intervalai, kiek-
vieno intervalo nustatytas entalpijy skirtumas. Pavyzdziui, tempera-
tary intervalo nuo 250 °C iki 240 °C entalpiju skirtumas nustatytas

taip:

AH, =(0-CPy) AT, = (0—1,5)- (250 —240) = —15 kW.

Pirmajame intervale yra tik vienas karStas srautas, todél neigiamas
entalpijy balansas rodo, kad tai Silumos perteklius.

Analizuojant antrajj temperatiiry intervala (nuo 240 °C iki
190 °C), jau yra du srautai — vienas karStas H1 ir kitas Saltas C2.
Entalpijos balansas nustatomas taip:
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Treciajame intervale tarp modifikuoty temperatiry (nuo 190 °C iki
150 °C) yra visi keturi srautai:

((2,0+3,0)—(1,5+2,5))- (190 —150) = 40 kW.

Ketvirtajame — tarp modifikuoty temperatiiry nuo 150 °C iki 70 °C
yra trys srautai: vienas $altas ir du kar$ti. Siame intervale yra di-
dziausias entalpijos perteklius:

AHy =(CFe; = (CBy; +CByy)) AT, 5 =
(2,0—(1,5+2,5))-(150 — 70) = 160 kW.

Paskutiniame penktajame modifikuoty temperatiiry intervale
nuo 150 °C iki 70 °C yra du srautai: vienas karStas, o kitas $altas.
Bendras balansas atrodo taip:

AHy =(CPey —CPy ) ATs_ =(2,0-1,5)-(70 ~30) = 20 kW,

Isdéstykime gautus rezultatus nuosekliai pagal temperatiiros in-
tervalus laipty principu ir nukreipkime Silumos pertekliy zemyn per
atskirus temperatiiry intervalus. Tai galima todél, kad $ilumos pertek-
lius, esantis auksStesnés temperatiiros intervale, gali buti termodina-
miskai perduotas (nes tai leidzia temperatiiry skirtumas tarp srauty)
Zemesniame intervale esantiems Saltiems srautams. 20 paveiksle
analizuojamam pavyzdziui pateiktas toks Silumos perdavimo atvejis.
Daroma prielaida, kad pirmasis temperatiiros intervalas negauna
Silumos i$ iSoriniy Silumos $altiniy (paveikslo kairéje puséje), todél
ten nurodoma nuliné reik§me.

Pirmajame temperattry intervale yra 15 kW S$ilumos perteklius,
kuris perduodamas tolesniam intervalui. Antrasis temperatiiros inter-
valas turi ilumos trikuma, kurj sudaro 75 kW. Sis dydis sumazéja
iki 60 kW dél i§ pirmojo intervalo perduotos perteklinés Silumos.
Treciajame intervale vél yra Silumos trokumas (40 kW), todél jis
sumuojamas su antrajame intervale nustatyta galia (60 kW), taigi,
gauname 100 kW. Analogiskai skai¢iuojami visi temperattros inter-
valai. Neigiamas zenklas rodo, kad Siame intervale triiksta Silumos, o
teigiamas, kad yra jos perteklius. Siluma Zemyn perduodama i§ in-
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tervalo i kita intervala iki iSorinio Salto Saltinio. Toliau pateikiama
visa skai¢iavimo grandiné (laiptai), o tarpiniai rezultatai nurodomi
lauztiniuose skliaustuose.

0-(~15)=[15]-75 =[-60] - 40 = [-100] - (~160) = [60] - 20 = [40]

= - Pinch
1500 [AH=40] 44 1500 [AH =40 0€—

Y V
e Larcte0] o [aH—160] g,
\ \4
AH =20 AH =20
310_O _____ \t _____ 4_0_ 3_0_o _____ \L_ — 140
a) b)

20 pav. Atskiry temperatiiros intervaly entalpijos perdavimo zemyn
grandiné: kairéje, kai iSorinis §ildymas prilygintas nuliui; deSinéje,
kai ieSkoma tiksliniy iSoriniy irenginiy galiy

Atlike skaiiavimus matome, kad kai kuriuose intervaluose
(20 pav., kairéje) gaunamos neigiamos srauty reik§més, o tai nejma-
noma. Silumos negalima perduoti i virdy, t. y. i§ Zemesniy temperatii-
ry | aukstesnes. Norint tai iStaisyti, reikia i$ iSorinio Silumos $altinio
tiekti tiek Silumos, kad ja perduodant vadinamaisiais laiptais zemyn
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per temperatiiros intervalus, neigiamos galiy reikSmés tapty teigia-
mos arba lygios nuliui. Maziausias toks Silumos kiekis yra lygus
didziausiai neigiamai intervalo reikSmei (20 pav., a §i reikSmé yra
100 kW).

Taigi, pradiniame intervale pridéjimas 100 kW nekei¢ia Silumi-
nio kiekvieno temperatiiros intervalo balanso, tac¢iau padidina Silu-
mos srautg tarp intervaly, uztikrinant, kad visuose intervaluose biity
teigiamos galiy reik§més, o viena i§ ju — lygi nuliui, t. y. toje vietoje,
kur intervalo modifikuota temperatiira lygi 150 °C. Pirmam tempera-
tiros intervalui gali buti perduota ir didesnis iSorinis Silumos kiekis,
taciau Siuo atveju nebiity pasiekta pagrindiniy uzdavinio tiksly —
uztikrinti kiek jmanoma mazesnj iSoriniy Silumos $altiniy galiy po-
reiki, esant numatytam AT;,. IS viso grandinés pabaigoje lieka
140 kW Siluminés galios perteklius, kuris turi buti atiduo-
tas / atausintas, $is dydis nagrinéjamuoju atveju yra Ocmin. Sie rezul-
tatai atitinka grafinio sprendimo pagal sudétines kreives rezultata.

Sis skaitinis sprendimas pateikia taip pat labai svarbia informa-
cija apie pinch temperatury vieta, kuri nagrinéjamu atveju yra 150 °C
esant modifikuotai temperatiirai; ji vadinama pinch tasku, nes fakti-
nés pinch Salto srauto temperatiiros yra 140 °C, o karsto — 160 °C.

Apibendrinus analizuota pavyzdj galima pateikti Silumos srauty
lentelés algoritmo pagrindinius Zingsnius:

1. AT, temperaturos koregavimas, taikant srauty perstimimo
taisykle.

2. Naujy temperatiiros intervaly riby nustatymas.

3. Siluminiy balansy skai¢iavimas kiekviename temperatiiry in-
tervale.

4. Silumos perdavimo grandinés / laipty sukiirimas nesant pa-
pildomo iSorinio Silumos poreikio.

5. Silumos perdavimo grandinés pertvarkymas siekiant tik tei-
giamy kiekvieno intervalo reikSmiy.

Sis pasitilytas algoritmas leidzia nustatyti Qumin, Ocmin it pinch
temperatiiros vieta nebraizant sudétiniy kreiviy. Palyginus sudétiniy
kreiviy konstravimo metoda ir lenteliy algoritma galima teigti, kad
vaizduojant grafiskai lengviau susipazinti su pinch metodo skaiciavi-
mo principu, o antrasis budas labiau tinka skaitiniams skai¢iavimams.
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Apibendrinant galima sakyti, kad Silumos laiptai pateikia svar-
bia informacija inzinieriams, kuri naudinga projektuojant Silumokai-
¢iy tinkla siekiant minimaliy energijos sanaudy:

1.

Minimalus energijos poreikis (iSorinis Silumos ar auSinimo
poreikis) gali buti apskaifiuotas remiantis srauty duomeni-
mis ir Siluminei talpai numatytu temperattry skirtumu.
Proceso pinch taskai gali buti nustatyti pagal ta vieta, kur Si-
lumos perdavimas lygus nuliui. Tai tos vietos, kur temperatiiry
skirtumas yra minimalus, kad vykty Silumos mainai tarp srauty.

. Pinch taskas isskirsto procesa i dvi atskiras dalis: viena — tai

Silumos trikkumas virs§ pinch tasko, kita — Silumos perteklius
zemiau pinch tasko.

. Minimalus energijos poreikis gali biiti pasiektas, kai projek-

tuojant Silumokaiciy tinkla remiamasi Siomis pagrindinémis
taisyklémis (21 pav.):

— Siluma neturi buti tiekiama skersai pinch tasko;

— vir$ pinch tasko neturi biiti jokio iSorinio ausinimo;

— Zemiau pinch tasko neturi buti jokio iSorinio $ildymo.
Geriausias btidas laikytis minéty taisykliy — tai sukurti atski-
rus Silumokaiciy tinklus vietoje, esancioje virs pinch tasko, ir
vietoje, esancioje Zemiau pinch tasko.

QHmerXP + XP,

¢

XP3
Ocu +XP +XP,

H

21 pav. Siluminio srauto, einanéio per pinch taka, trys sudétinés dalys
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21 paveikslas iliustruoja pagrindines klaidas, kurios didina iSo-
riniy Silumos $altiniy poreikj ir automatiskai — islaidas ir investicijas.
Projektuojant Silumokaiciy tinkla $iy klaidy galima biity iSvengti, jei
biity laikomasi 4-osios taisyklés.

6 uzdavinys

4.1. Ketvirtojo skyriaus uzdaviniai

Pagal lentel¢je pateiktus technologiniy srauty duomenis ir anks-
tesniame skyriuje aprasyta lentelés algoritma nustatykite karSto ir
Salto srauto pinch temperatiiras (Ttipicy it Tcpinen), minimaly reikiamg
iSorinio $ildymo (Qumin) ir vésinimo (Qcmin) galios poreiki. AT,
reik§mé visiems srautams yra lygi 10 °C.

Pradiné Tikslo Silumine Srauto

Striauto Srautas | temperatlira, | temperatiira, | talpa, | Silumos galia,

pas °C °C kW/K kW
Karstas H1 165 55 2,5 -275,0
Karstas H2 150 30 1,0 -120,0
Saltas Cl 20 135 1,5 172,5
Saltas C2 80 140 3,0 180,0
Saltas C3 45 65 1,0 20,0

Atsakymai:

THpinch =90 OC; TCpmch =80 OC; QHmin =15 kW,
Ocmin = 37,5 kW.

7 uzdavinys

Pagal pateiktus duomenis nustatykite karsto ir Salto srauto pinch
temperatiras (Zwpimen it Tcpinen), minimaly reikiama iSorinio Sildymo
(Otmin) 1t vésinimo (QOcmin) galios poreiki, kai AT, reikSmé visiems
srautams yra lygi 18 °C.
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Pradiné Tikslo Silumine Srauto
Srauto _ _ " .
tinas Srautas |temperatiira,| temperatiira, | talpa, | Silumos galia,
P °C °C kW/K kW

Karstas HI 170 70 1,5 —-150,0
Karstas H2 190 20 3,0 -510,0
Karstas H3 137 40 4,0 -388.,0
Saltas Cl 65 140 3,0 2250
Saltas C2 40 180 3,5 490,0

Atsakymai:

THmeh 137 C TCplmh 119 OC QHmm 68’0 kW’

Ocmin =401,0 kW.

8 uzdavinys

Pagal pateiktus duomenis nustatykite karsto ir Salto srauto pinch

temperatiiras (Zipincn it Tcpinen), minimaly reikiama iSorinio Sildymo
(Otmin) ir vésinimo (Qcmin) galios poreiki, kai AT}, reikSmé visiems
srautams yra lygi 30 °C.

Pradiné Tikslo Siluminé | Srauto ilu-
Srauto _ _ .
tinas Srautas |temperatlira,| temperatiira, talpa, mos galia,
P °C °C KW/K kW

Karstas H1 152 8 22,0 -3168.,0
Karstas H2 130 55 3,0 -225,0
Saltas Cc2 10 180 16,0 2720,0
Saltas Cl 60 110 18,0 900,0

Atsakymai:

THpmch 90 C TCpmch 60 OC QHmm 133650 kWa

Temin=1109,0 kW.

9 uzdavinys

Pagal lentel¢je pateiktus technologinio proceso srauty duomenis

nustatykite karsto ir Salto srauto pinch temperatiiras (Tpinch it Tcpinen)s
minimaly reikiama iSorinio Sildymo (Qumin) ir vésinimo (Ocmin) ga-
lios poreiki, kai AT, reikSmé visiems srautams yra lygi 25 °C.
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Pradiné Tikslo Siluminé Srauto
Srauto _ _ - .
i Srautas | temperatlira, | temperatlira, | talpa, | Silumos galia,
pas °C °C kW/K kW
Karstas HI 170 55 1,5 -172,5
Karstas H2 160 30 2,0 -260,0
Saltas Cl -2 -1 20,0 20,0
Saltas Cl 20 155 1,5 202,5
Saltas C2 80 130 2,5 125,0
Atsakymai:
THpmch =105 OC; TCpinch =80 OC; QHmin =30 kW:
QCmin =115 kW.

10 uzdavinys

Nustatykite bendras technologiniy srauty sistemos gamykloje
modernizavimo projekto investicijas 7, kai AT ,;, =20 °C.
Kaip pasikeis bendrosios investicijos, jei ATy, bus padidintas

iki 30 °C?
Srauty duomenys pateikiami lenteléje.
Pradiné Tikslo Silumine Srauto
Srauto _ _ ” .
tipas Srautas | temperatiira,| temperattira, | talpa, | §ilumos galia,
°C °C kW/K kW
Karstas H1 310 50 1,4 -364,0
Karstas H2 200 100 1,0 -100,0
Karstas H3 140 45 1,5 —142,5
Saltas Cl 66 250 2,5 460,0
Saltas C2 58 230 1,5 258,0
Saltas C3 20 51 1,0 31,0

Santykinés investicijos yra tokios:
[Soriniam Silumokaiciui — 500 Lt/kW.
ISoriniam ausinimo jrenginiui — 180 Lt/kW.

Vidiniams Silumokai¢iams — 350 Lt/kW.

Atsakymas:

Kai AT in = 20 °C, I =306,2 tukst. Lt.
Kai AT i =30 °C, I=315,8 tukst. Lt.
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5. Pagrindiné sudétiné kreiveé
ir jos konstravimo principai

Kaip buvo analizuota ankstesniuose skyriuose, sudétinés kreivés
yra tinkama vaizdiné priemonés norint nustatyti karsty ir Salty te-
chnologiniy srauty Silumos atgavimo galimybes. Pagrindinis $io me-
todo trukumas — sudétingas tiksliy skaitiniy rezultaty nustatymas ir
nepakankamas lankstumas, keiciant viena ar kita kreivés parametra.
Sudétinés kreivés leidzia nustatyti didziausiag atgaunama Silumos
kiekj tarp analizuojamy technologiniy srauty, maziausia reikalinga
iSorinj $ildymo ir vésinimo poreikj ir kiekvieno srauto pinch tempe-
ratiiras. Taciau ne visuomet iSoriniai Saltiniai gali biiti vienaly¢iai,
t.y. vienody temperatiry lygiy. Jei yra jvairiy lygmeny irenginiy,
pvz., garo, Saldymo, karStos naftos (tepaly), degimo produkty, pa-
grindinis uzdavinys yra maksimizuoti pigiausio energijos Saltinio
lygmens naudojima. Pavyzdziui: vietoje didelio slégio garo naudoti
mazo slégio gara. O sudétinés kreivés pateikia tik energijos tikslius
dydzius, bet aiskiai neparodo, kiek energijos reikia tiekti skirtingy
lygmeny jrenginiams (22 pav.) (Kemp 2007).

HP

22 pav. Sudétinés kreivés, rodancios jprastus i$orinius $ilumos $altinius (a):
didelio slégio garo (HP) ir $alto vandens (CW); dviejy lygiy $ilumos
Saltinius (b): didelio slégio garo (HP) ir mazo slégio garo (LP)

Sudétinés kreivés, pateiktos 22 pav., a, parodo papildoma $ilumos
poreiki esant dideliam slégiui ir auSinimo vandeniui, o 22 pav., b
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pateiktas kitas sudétinés kreivés konstravimo biidas naudojant mazo
slégio gara, kuris mazina didelio slégio poreikj. Vidutinj slégj galima
naudoti iki leistino minimalaus temperattiros skirtumo. Kreivéje ma-
tome maksimaly didziausia mazo slégio dydj, kuris gali pakeisti di-
delio slégio garo poreiki. Kiekviena karta, kai pridedamas papildo-
mas jrenginys, panasSi procedira ir vél turi buti pakartota, norint
pasiekti nauja irenginio poreikio lygi. Taigi, sudétinés kreivés forma
keisis, kai tik bus jdiegtas naujas jrenginys ar priemoné. Todél ji gali
tapti gana sudétinga, jei yra keli energijos Saltiniy lygiai.

Ivertinus minéta problema, sudétiné kreivé néra pats geriausias
budas, leidziantis efektyviai iSnaudoti ivairius jrenginiy gamyklos
lygius, nes Sios kreivés dydis ir forma keisis, keiciant jrenginiy issi-
déstyma. Taciau reikalinga aiski grafiné priemoné, kuri leisty opti-
maliai iSdéstyti jrenginiy tinkla, naudojant kiek imanoma pigesnj
energijos 3altinj. Siai problemai spresti naudojama pagrindiné sudé-
tiné kreive (angl. grand composite curve)

Silumos srauty lentelés algoritmo rezultatai yra pagrindas konst-
ruojant pagrinding sudéting kreive.

Reikia atkreipti démesi, kad pasirinktas AT;,;, daro jtaka Silumos
laipty grandinei, taip pat pagrindinei sudétinei kreivei. Taciau sudéti-
nei kreivei $io dydzio pokytis turi jtakos tik esant lygiagre¢iam po-
slinkiui vienas kito atzvilgiu. Reikia pastebéti, kad proceso pinch
temperatiros, priklausomai nuo AT, taip pat gali turéti gana staigiy
pagrindinés sudétinés kreivés pokyciy.

Jei vidutinés ar modifikuotos atskiry intervaly temperatiiros yra
pateiktos, tuomet pagal jas galima pavaizduoti Silumos srautus gra-
fiskai. Vidutinés temperatiiros taip pat yra modifikuotos temperatii-
ros, kurios perskai¢iuojamos tam, kad toje pacioje diagramoje nerei-
kéty braizyti dviejy S$ilty ir Salty srauty. Kol tenkinamas AT;,, tarp
realiy (7) ir modifikuoty (7%) temperatiiry egzistuoja toks rysys:

karsty procesy irenginiai / srautai 77, = Ty, — AT, /2.
Salty procesy irenginiai / srautai 77, = T, + ATy, /2.

Grafinis didziosios sudétinés kreivés sudarymo procesas patei-
kiamas 23 paveiksle.
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23 pav. Pagrindinés sudétinés kreivés konstravimo eiliskumas:
sudétinés kreivés (a); perstumtos sudétinés kreivés, esant modifikuotoms
temperatiroms (b); pagrindiné sudétiné kreivé (c) (Kemp 2007)

23 paveiksle grafiskai pateikta pagrindinés sudétinés kreiveés su-
darymo eiga arba principas. [prastos dvi karsto ir Salto technologiniy
srauty sudétinés kreivés (23 pav., a) yra sustumiamos modifikuojant
temperattiras. Abu srautai lieCiasi pinch taske. Paskutiniame etape
(23 pav., c) karsto srauto kreivé iStiesinama, o Salto srauto sudétiné
kreivé braizoma islaikant tuos pacius atstumus tarp karstos ir Saltos
technologiniy sudétiniy kreiviy.

Konkretus pagrindinés sudétinés kreivés formavimo pavyzdys
pateiktas 24 paveiksle. Analizuojamo pavyzdzio, kuris Siame leidiny-
je naudojamas visuose pagrindiniuose skyriuose, duomenys pateikti
3 skyriaus 2 lenteléje.

23 pav., a pateikta Silumos laipty grandiné, einanti per visus
analizuotus modifikuotos temperatiiros intervalus. DeSinéje puséje
vaizduojama pagrindiné sudétiné kreivé. Ji formuojama temperati-
ros-entalpijos diagramos skaléje prie kiekvienos modifikuotos tem-
peratiros atidedant kiekvieno intervalo galia (jau jvertinus iSoriniy
Saltiniy indély).
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24 pav. Pagrindinés sudétinés kreivés konstravimas naudojant
temperattiros intervaly Silumos laipty granding

Pastaba: pateikto pavyzdzio temperatiiros intervalai iSdéstyti ne pagal mas-
telj, nes siekta, kad buty aiSkiai matomos visos detalés, ta¢iau realiai konst-
ruojant pagrinding sudéting kreive, biitina laikytis mastelio.

5.1. Penktojo skyriaus uzdaviniai

Siekiant geriau isisavinti pagrindinés sudétinés kreivés sudary-
mo principus rekomenduojama naudotis jau iSspresty uzdaviniy (nuo
6 iki 10) duomenimis ir rezultatais.

Taip pat galima naudotis 1-5 ir 11-15 uzdaviniy duomenimis,
taciau Siuo atveju papildomai reikés atlikti lenteliy skaiciavimus.
Minéty uzdaviniy atsakymai jau yra pateikti.
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6. Silumokaiéiq maksimalaus
Silumos atgavimo tinklo projektavimas

Silumokaiciy Silumos atgavimo tinklas projektuojamas naudo-
jant srauty tinklo diagrama (arba tiesiog tinklo diagrama), kurioje
labai aiskiai ir suprantamai iSdéstomi karSti ir Salti srautai. Pagal
ank$¢iau aptarta metodika nustatytos pinch Salty ir karSty srauty
temperatiiros taip pat nurodomos pradinéje tinklo diagramoje. Sios
temperattiros dalija diagrama | dvi dalis: esancias vir§ pinch tasko ir
zemiau pinch tasko. Dazniausiai pinch temperatiros tinklo diagramo-
je zymimos punktyrine linija, ant karsty ir Salty srauty nurodant nu-
statyto pinch tasko temperatiiras. Tarp karSty ir Salty srauty pinch
temperatiiry turi buti minimalus leistinas temperatiry skirtumas,
kuris jau buvo apibréztas uzduotyje (sprendziant sudétingus optimi-
zavimo uzdavinius §is rodiklis nustatomas pagal techninius ir eko-
nominius Kriterijus).

Tuo atveju, kai tinklas planuojamas siekiant didziausio Silumos
atgavimo, tinklo projektavimo metodika reikalauja, kad Silumokai-
¢iai buty projektuojami dalyse atskirai: vir§ pinch tasko ir zemiau
pinch tasko, t.y. esama sistema skaidoma per pinch temperatiras {
dvi dalis / posistemes — prie§ pinch taska ir uz pinch tasko. Tuomet
pagal tam tikras taisykles Silumokaiciy tinklai projektuojami kiek-
vienai posistemei atskirai.

Silumokaiiy $ilumos atgavimo tinklas pradedamas projektuoti
nuo diagramos vidurio, t.y. nuo pinch temperatiiry. Taip daroma
todél, kad bitent ten yra maziausia Silumokaiciy i$déstymo pasirin-
kimo laisvé ir problemiskiausia viso tinklo vieta, nes Silumokaiciai
turi atausinti arba pasSildyti analizuojama srautg iki pinch temperati-
ry. Tokie Silumokaiciai vadinami pinch Silumokaiciais. Reikia pami-
néti, kad tinklo diagramoje vaizduojami Silumokaiciai gali bati dvie-
ju tipy: vidiniai ir iSoriniai. Vidiniai Silumokaiciai diagramoje
dazniausiai Zymimi dviem tarp srauty sujungtais apskritimais (Salia
dazniausiai nurodoma Sio Silumokaicio galia).

ISoriniai Silumokaiciai Zymimi ant srauto apskritimu, kurio vi-
duryje nurodoma Silumokai&io paskirtis. Silumokaitis, srauta pasil-
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dantis iki projektinés temperatiros, Zymimas raide H (angl. /of),
atvésinantis — C (angl. cold).

Silumokaigiy tinklas projektuojamas (ypaé pinch $ilumokaiciy)
tam tikra tvarka, kuri gerokai palengvina sprendimy priémima ir
leidzia gana greitai pasiekti gera rezultata. Reikéty atkreipti démesi i
tai, kad kuo daugiau atlickant analiz¢ nagrinéjama karsty ir Salty
srauty, tuo daugiau yra galimy Silumokaiciy tinklo jrengimo varianty,
nes tokiu atveju padidéja galimy atskiry srauty jungimo variantai.

Pagrindiniai Sio Silumokaiciy tinklo projektavimo metodo etapai
yra Sie:

— Sistemos suskaidymas schemoje i dvi atskiras dalis per pinch
temperaturas;

— Projektuoti pradedama nuo pinch temperatiiry ir einama tolyn
nuo ju;

— Pinch Silumokaiciams, kurie vaizduojami projektavimo schemo-
je, abiejose pinch temperaturos ribos pusése galioja taisyklés:

— srauty, kurie iSteka nuo pinch temperattros linijos, turi buiti
daugiau arba lygu skaiciui ty srauty, kurie jteka.

— srauty, kurie iSteka nuo pinch temperatiiros linijos, $iluminé
talpa turi buti didesné arba lygi jtekancio srauto Siluminei
talpai.

— Silumokaicius lengviau jrengti tarp srauty pagal iluminiy tal-
pu ir srauty lentelg (kurioje nurodomos $ilty ir $alty srauty §i-
luminés talpos mazéjancia tvarka bei Salty ir kar$ty srauty
skaicius);

— Projektuojant siekiama perduoti visa srauto Silumg — tokiu
budu uztikrinamas maziausias Silumokaiciy skai¢ius. Jei visa
srauto Siluma perduodama, tuomet srautas schemoje pazymi-
mas;

— Po suprojektuotais pinch Silumokaiciais numatomi projektuoti
kiti Silumokaiciai, kurie naudojami likusiam Silumos atgavi-
mo potencialui panaudoti;

— Galutinio Silumokaiciy projekto sujungimas per pinch tempe-
raturas.

Remiantis aprasytaja metodika toliau pateikiamas skaiciavimo

pavyzdys.
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6.1. Skaic¢iavimo pavyzdys

Analizuojama $ilumos atgavimo Silumokaiéiy jrengimo galimy-
bé, projektuojant nauja Silumokaiciy tinkla. Siekiama atgauti
didziausia galima Silumos kieki. Sistema sudaro du karsti srautai,
kuriuos reikia atausinti, ir du Salti srautai, kuriuos reikia pasildyti.
5 lenteléje pateikiami pagrindiniai rodikliai.

5 lentelé. Analizuojamo uzdavinio uzduotis

Pradiné Tiksliné Silumine Srauto

Srauto _ _ .- .
tivas Srautas | temperatiira, | temperattira, | talpa, | Silumos galia,

P °C °C kW/K kW
Karstas H1 180 80 4,0 —400
Karstas H2 220 100 2,0 —240
Saltas Cl1 60 200 3,0 420
Saltas C2 120 240 2,0 240

Remiantis 5 lentele, braizoma visy srauty tinklo diagrama
(25 pav.). Nurodomi srauty pavadinimai ir kryptis, pradedant nuo
kar$ty srauty (i kairés i desine). Siuo atveju srauty temperatiiros
neturi jtakos tinklo diagramos skalei, t. y. srautai vaizduojami vieno
ilgio. Vir$ srauty pateikiamos pradinés ir tikslo temperattros, srauto
Siluminé talpa ir bendra viso srauto galia, kurios reikia srautui pasil-
dyti arba atvésinti iki tikslo temperatiros. Punktyriné linija Zymi
pinch temperatiiros vieta. Pinch temperatiiros nurodomos tolesniuose
analizés etapuose.

. CP, ,
180°) goe kWrC kw
H1, N 4,0 400
220° | o
; J00% 20 240
o ' 60°
2004 } 3,0 420
o ! 120°
240; ! 2,0 240

Ouiin = 200 kW Ocain = 180 kW

25 pav. Analizuojamo pavyzdzio tinklo srauty diagrama
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Remiantis ankstesniuose skyreliuose aprasyta metodika jverti-
nus numatyta AT, = 20 °C, nustatyta maziausia reikalinga iSoriné
Sildymo ir vésinimo galios, lygios iSoriniam  Sildymui
Otmin = 200 kW ir iSoriniam vésinimui Qcpin = 180 kW.

Silumokaigiy tinklo projektavimas pradedamas nuo pinch tem-
peratiry zonos, dalijant tinklo diagrama i dvi dalis. Pirmieji projek-
tuojami pinch Silumokaiciai, kuriuos planuojant butina atsizvelgti |
taisykle, kad srauty, kuriy pradiné temperatiira yra pinch temperatii-
ra, Siluminé talpa turi buti didesné arba lygi srauto, kurio tikslo tem-
peratira lygi pinch temperatirai, Siluminei talpai. Analizuojamuoju
atveju iStekantys srautai, kuriuos reikia pasildyti, yra Salti srautai C1
ir C2. Rekomenduojama pradéti nuo ty srauty, kuriy Siluminé talpa
yra didZiausia ir kuri pagal reikSme yra artimiausia jtekancio srauto
Siluminei talpai. Kad buity lengviau identifikuoti, $iy srauty reikSmés
suraSomos lenteléje (26 pav. virsuje).

CP<CP,
2-3
2 cp 0
220° L e KWFC kW
" 180
I 20 80
| o
2000 160
< 3,0 120
IS cno
240° 160

< 2| 20 160
|

26 pav. I Silumokaicio irengimas vir$ pinch temperattiry

Siekiant kiek jmanoma mazinti Silumokaiciy skaiCiy, reikia
stengtis, kad Silumokaicio galia atitikty bent vieno i$ jungiamy srauty
silumos galia. 26 paveiksle matyti, kad karStas srautas turi buti atve-
sintas iki pinch temperatiiros nuo 220 °C iki 180 °C. Silumos srautas,
kurj gali atiduoti §is technologinis srautas, pagal (3) lygti lygus
80 kW. Didziausia Siluminé talpa yra $alto srauto C1 — 3,0 kW/°C, o
bendra srauto galia yra didesné nei karsto srauto H2 — 120 kW. Taigi
Siuos srautus sujungus Silumokaiciu, kurio galia 80 kW, visa karsto
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H2 srauto galia perduodama Saltam srautui C1. Visas buves karSto
srauto iSnaudotas potencialas pazymimas varnele (26 pav.), norint
atskirti srautus, kuriy potencialas jau iSnaudotas.

Analizuojamame pavyzdyje daugiau karSty srauty vir§ pinch
temperattiry néra, todél vidinio Silumos pertekliaus, kurj biity galima
perduoti Saltam srautui, taip pat néra.

Kitas zingsnis — jrengti iSorinius $altinius, kuriy galios pakakty
pasildyti Saltiems srautams iki tikslo temperatiiros.

° | CP, ,
220 1 800 kW/°C kKW

1 2,0 80

| °
|
160°
240°
< (=) e | 20 160

[0kw]  [t60kw] [sokw] |

27 pav. Uzbaigtas Silumokaiciy tinklas vir$ pinch temperatiiry srauty

Skai¢iuojamuoju atveju C1 srautui triiksta papildomos 40 kW
(silumokaitis H2) iSorinio Silumos $altinio galios, o srautas C2 turi
buti pasildytas nuo 160 °C iki 240 °C, o tai jvertinus srauto Silumine
talpa sudaro 160 kW (Silumokaitis H1) (27 pav.). Susumave Siy dvie-
ju irenginiy galias gauname 200 kW, Sis dydis sutampa su (25 pav.)
Otmin. Silumokaigiy tinklo projektavimas vir§ pinch temperatiiry
baigtas.

Pereinama prie kity srauty, kurie iSdéstyti zemiau pinch tempe-
raturos. Analogiskai kaip ir vir§ pinch temperatiiros projektuotame
Silumokaiéiy tinkle nurodomos kiekvieno srauto galios, atskiry srau-
ty Siluminés talpy reikSmés.

Pagal Siluminés talpos taisykle susiejami karsti ir Salti srautai.
Matome, kad kar$tam srautui H1 tinkamiausias yra Saltas srautas C1,
nes jy Siluminés talpos yra gana artimos ir atitinka Siluminés talpos
taisyklés reikalavimus. II Silumokaicio galia bus 300 kW, nes tai
maksimalus Silumos kiekis, kurj galima perduoti pasildant $alta srau-
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ta C1 nuo 60 °C iki 160 °C (28 pav.). Taciau karstas srautas H1 ne-
atvésta iki tikslo temperatiiros, nes srauto galia yra 400 kW. Kita
100 kW Silumos kiekj arba reikés perimti dar vienu vidiniu Silumo-
kaiCiu, arba jrengti iSorinj ausinimo jrengini.

CP<CP,
i3
2-2 cp
180° | 105° 80° KW/°C KW
1l . > 4,0 400
180° | o
| ;100 2,0 160
1 60°
160 v 3,0 300
! 120°
1607, 2,0 80

|

28 pav. Silumokaicio II jrenginys srauty tinkle,
esantis zemiau pinch temperatiiros ribos

Karsto srauto H1 temperattra uz Il Silumokaicio nustatoma pa-
gal tokia formule:

Ohi
T =Ty —=Hi (5)
Hi Hipinch CPHi
¢ia Tyy; yra i-ojo karSto srauto temperatira uz Silumokaicio (°C);
Ttiipineh — i-0jO srauto temperatiira pries Silumokaitj (°C); Oy — i-0jo
Silumokaicio galia (kW); CPy; — i-ojo srauto Siluminé talpa (kW/°C)
Irasius faktines reikSmes:

_ O 300 o
THI_THlpinch _%—180—7—105 C.

Schemoje nurodZzius temperatiiras, reikia patikrinti, ar suprojek-
tuotas Silumokaitis uztikrins Silumos mainus. Faktiskai visais atvejais
naudojami prieSsroviniai Silumokaiciai, nes jie beveik visuomet yra
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pranaSesni uz pasrovinius. PrieSsroviniy Silumokaiciy yra mazesnis
plotas ir uztikrinami pakankami $ilumos mainai. 29 paveiksle patei-
kiamas Silumokaitis, kuriame pazyméti visi jeinantys ir iSeinantys
karstas ir Saltas srautai ir nurodomos visy $iy srauty temperattiros.

180° 105°
HI ———)f — ) HI
Cl &— 44— Cl1
160° 60°

29 pav. II silumokaicio srauty temperatiiriné analizé

Pagrindiné salyga yra ta, kad temperatiiry skirtumas tiek vienoje
silumokaicio puséje, tiek kitoje buty lygus arba didesnis uz AT .
PrieSingu atveju, jei Sis skirtumas maZzesnis, Silumos mainai Silumo-
kaityje gali nevykti arba tam, kad jie vykty, reikés ypac didelio $ilu-
mokaicio ploto. Toks Silumokaitis ekonomiskai nenaudingas. Bitina
atkreipti démes; | karsto ir Salto srauty temperattiras — karsto srauto
temperatiiros tiek pries, tiek uz Silumokaicio visuomet turi biiti auks-
tesnés uz Salto srauto, nes kitaip nevyks Silumos mainai.

Kaip matyti i§ 29 paveikslo, karsto srauto temperattiros visais
atvejais yra aukstesnés uz $alto srauto. [tekanéiy | Silumokaitj srauty
temperatitiros skirtumas yra 20 °C — jis prilygsta minimaliam nustaty-
tam temperatiiry skirtumui. IStekancio i$ Silumokaicio karsto srauto
temperatiira yra net 45 °C didesné nei jtekancio Salto srauto tempera-
tira. Galima teigti, kad Silumos mainai vyks, nes visi reikalavimai
ivykdyti.

Kitame zingsnyje jungiami kiti du technologiniai srautai H2 ir
C2. Kadangi juy abiejy Siluminé talpa yra vienoda, tai nepriestarauja
anks¢iau minétai entalpijy salygai.

Karsto srauto H2 galia yra 160 kW, o $alto srauto — tik 80 kW,
todél siekiant didziausio Silumos atgavimo geriausias sprendimas yra
80 kW galios Silumokaicio jrengimas, nes $iuo atveju uZztikrinamas
visas $altos srauto Silumos poreikis.
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o cp, 0,

180%1 105° g0 KWrC  kw

1l . v 4,0 400

el

Loy 140° 100°

| 2,0 160
! 60°

160 [c1] 30 300
! 120°

160|< \ 2.0 30

'

30 pav. Analizuojamo pavyzdzio pinch $ilumokaicio jrengimas

Taciau karStas srautas nebus atvésintas iki tikslo temperatiiros,
nes dar yra 80 kW galios Silumos perteklius, kuris turi biiti pasalintas
i§ kar$to srauto. Karsto srauto temperatiira, jrengus III Silumokaitj,
nustatoma taip:

— QHZ _ 80_ o
Tio = Thagien ~ G = 180= =140 °C.

Kaip matyti i§ 30 paveikslo, visi $alti srautai, kuriy Silumos po-
reikis uztikrinamas vidiniais Silumokaiciais, jau yra paSildyti iki
pinch temperattiros. Abu karsti srautai néra atvésinti iki tikslo tempe-
raturos, todél reikalingi papildomi iSoriniai auSinimo jrenginiai, kuriy
iSdéstymas pateiktas 31 paveiksle.

180°% 105° o lf\fl/(’c KW
11 - @"—»80 4,0 400
180°1
140° °
i il V007 50 160
I 600
160 Li 3,0 300
160‘|’ /L v 20
“ @, 2.0 50
l [300 kW[80 kW[100 kW80 kW]

31 pav. [3oriniy ausinimo §ilumokaiciy (ausintuviy) irengimas
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Pirmasis iSorinis irenginys — ausintuvé (C1) irengiama ant kars-
to srauto H1. Sio jrenginio galia yra 100 kW. Antrasis iSorinis jren-
ginys planuojamas projektuoti 80 kW, galios auSintuve jrengiama ant
Cl1 salto srauto. Ausintuvés kaip iSorinj Saltinj gali naudoti $alta van-
deni, kuris perimta Siluma atiduoda i aplinka.

Irengus paskutini Silumokaitj ir uztikrinus, kad visi srautai pa-
siekia projektines temperaturas, baigiamas Zemiau pinch temperatiiry
esancios technologijos srauty posistemés projektavimas.

180° o ;
I o o kW/°C kW
Mgo 40 400
220° | o °
[H2] (D () Ll (@—;100 20 240
I T 60°
3,0 420
I J\ 120°
y @ ! O 20 240
|

[[40kW | 160 kW] 80 kW [ 300 kW[ 80 kW [100kW | 80kW |

32 pav. Suprojektuotas $ilumokaiciy tinklas, esant didziausiam vidiniam
Silumos atgavimui ir nurodytai AT,

Baigiamojoje fazéje abi posistemiy dalys sujungiamos per pinch
temperatiiras ir gaunamas galutinis analizuotos technologiniy srauty
sistemos 3ilumokaigiy tinklas (32 pav.). Sis tinklas uZtikrina didZiau-
sig galima Silumos atgavima per vidinius Silumokaicius, maziausia
galima iSorinj Sildyma ir iSorinj ausinima tarp kar$to ir Salto srauty
esant nurodytam minimaliam temperatiiry skirtumui A7 ;,.

6.2. Tinklo projektavimas skaidant srautus

Ankstesniame skyrelyje pateiktas Silumokaiciy tinklo projekta-
vimo pavyzdys rodo, kaip galima gana lengvai jrengti Silumokaitj,
kai srauty charakteristikos atitinka Siluminés talpos reikalavi-
mus / taisykles. Taciau ka daryti, jei srautai Siy taisykliy neatitinka,
arba srauty skaicius, siekiant uztikrinti vidinj Silumos atgavima, yra
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nepakankamas? Toliau nagrinégjamame pavyzdyje (6 lentelé) bus
pasitlytas galimas minétos problemos sprendimas.

6 lentelé. Analizuojamo uzdavinio uzduotis

Pradiné Tiksliné Siluminé Srauto
Srauto _ _ " .
tivas Srautas | temperatiira, | temperattira, | talpa, | §ilumos galia,
P °C °C kKW/K kW
Karstas | HI1 220 80 4,0 -560
Karstas | H2 180 60 2,0 240
Saltas Cl 40 200 5,0 800

Pagal pateiktas srauty charakteristikas braizoma visy srauty
tinklo diagrama (33 pav.). Analogiskai kaip ir ankstesniame pavyz-
dyje pateikiami pagrindiniai srauty rodikliai.

CP,

220° ! goe  kWrC kw

t » 4,0 560

1: goo 2,0 240

2020 : 5,0 800
O = 140 KW | O = 140 kW

33 pav. Analizuojamo pavyzdzio tinklo srauty diagrama

Remiantis ankstesniuose skyreliuose aprasyta metodika, jverti-
nus numatyta AT, = 40 °C, nustatyta maziausia reikalinga iSoriné
Sildymo ir vésinimo galios, kurios lygios iSoriniam Sildymui
Otmin = 140 kW ir iSoriniam vésinimui Qcpi, = 140 kW.

Tinklo diagrama padalijus i dvi dalis, Silumokaiciy tinklo pro-
jektavimas pradedamas nuo pinch temperatiry zonos. Pirmieji jren-
giami pinch Silumokaiciai. Projektuojant Siuos Silumokaicius bitina
atsizvelgti i taisykle, kad srauty, kurie teka nuo pinch temperatiiros
linijos, Siluminé talpa turi baiti didesné arba lygi srauto, kurio tikslo
temperatlira sutampa su pinch temperatiira, Siluminei talpai. Anali-
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zuojamuoju atveju vir$ pinch temperattros esancioje schemos dalyje
yra tik du srautai — vienas $iltas, o kitas $altas. Jy Siluminés talpos
rodikliai atitinka nurodytos taisyklés reikalavimus (34 pav.).

CP,< CP;
. | cp, 0.
I 4,0 160
|
140°
200° 172°
5,0 300

| 140kW | 160kW | |

34 pav. I silumokaicio jrengimas vir§ pinch temperatiiros sistemos dalyje

Siuo atveju siekiant minimizuoti $ilumokai¢iy skaiGiy jrengia-
mas tik vienas vidinis Silumokaitis, kuris perduoda visa karsto srauto
Siluma 3altam technologiniam srautui. Silumokaitis projektuojamas
nuo pinch temperatiiros ribos, o jo galia Sioje sistemos dalyje atitinka
kar$to srauto H1 galig 160 kW. Saltas technologinis srautas nebus
pasildytas iki tikslo temperaturos, todél dar 140 kW galios turi buti
papildomai suteikta naudojant iSorinj $altinj. Salto srauto temperatiira
irengus III Silumokaitj nustatoma taip:

0, 160
T =1c1 piner T —— =140+ —=172 °C.
Cl Clpinch CP(j] 5

35 paveiksle pateikiamas suprojektuotas priessrovinis I Silumo-
kaitis, kuriame pazyméti visi jeinantys ir iSeinantys karsti ir Salti
srautai ir nurodomos visy §iy srauty temperatiiros prie§ Silumokaitj ir
uz jo.

220° 180°
Hl —)¥  }——pHI

|

Cl ¢4—— ¢—— C1
172° 140°

35 pav. I Silumokaicio srauty temperattiros analizé

53



Kaip matyti i§ 35 paveikslo, karsto srauto temperattiros visais
atvejais yra aukStesnés uz $alto srauto. IStekancio i§ Silumokaicio
temperattiros skirtumas yra 40 °C, tai lygu minimaliam nustatytam
temperattiry skirtumui. [tekancio | Silumokaitj karsto srauto tempera-
tira yra 48 °C, t. y. 8 °C didesné nei iStekancio $alto srauto tempera-
tira. Galima teigti, kad Silumos mainai vyks, nes minimalts reikala-
vimai jvykdyti.

Kita Sioje posisteméje Salto srauto C1 Silumos poreikio dalis uz-
tikrinama iSoriniu Silumokaiciu, kuris kaip iSorinj Silumos Saltinj gali
naudoti vandens gara.

Sio jrenginio galia yra 140 kW, $is dydis sutampa su (33 pav.)
dydziu Opmin. Silumokaiéiy tinklo projektavimas vir§ pinch tempera-
tary baigtas.

Pereinama prie kity srauty, kurie iSdéstyti Zemiau pinch tempe-
ratliros, projektavimo. Analogiskai kaip ir vir§ pinch temperatiiry
projektuotame Silumokaiciy tinkle, nurodomos atskiry srauty Silumi-
niy talpy reik§més ir kiekvieno srauto galios. Analizuojami techno-
loginiai srautai pateikti 36 paveiksle.

CP, ,
1800, CP=CP 30° KWrC  kw
| | » 4,0 400
I
180°! . o
21 60 240
f | 14 2.0
| o
o 40
140 II 5.0 500

36 pav. Silumokaiciy jrengimas srauty tinkle Zemiau pinch temperatiiry

36 paveiksle matyti, kad Saltas srautas C1 netenkina srauty $i-
luminés talpos taisyklés, todél jrengtas vidinis Silumokaitis negalés
perduoti karsty srauty H1 ir H2 perteklinés Silumos. Tuo atveju, jei
neatsizvelgtume | Siluminés talpos taisykle ir jrengtume vidinj Silu-
mokaitj tarp karsto ir $alto srauto, buity pazeistas minimalaus tempe-
ratury skirtumo tarp srauty reikalavimas. Tokiu atveju $ilumos mai-
nai gali nevykti. Kokj sprendima galima Siuo atveju rasti, kai skaitiné
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analizé rodo, kad kar$ty srauty Siluma gali buti naudojama Saltam
srautui pasildyti?

Toks sprendimas galéty biiti Salto srauto C1 skaidymas i dvi da-
lis / srautus, kuriy kiekvieno atskirai Siluminé talpa btity maZesné nei
suminé ir lygi karStiems srautams arba mazesné. Tokiu atveju biity
uztikrinta Siluminés talpos taisyklé. Srauty skaidymas néra sudétin-
gas technologiniu poziiriu, pakanka ant technologiniame sraute
esancios atSakos dar jrengti vidinj Silumokaitj. Srauty skaidymas
suteikia projektuotojui tam tikra laisve, nes srauta galima skaidyti
jvairiu santykiu. 37 paveiksle pateiktas vienas i§ galimy sprendimuy,
kaip galima biity suskaidyti $alta C1 srauta. Siuo atveju 3altas srautas
skaidomas i du, kuriy vieno Siluminé talpa yra 4,0 kW/°C, o kito —
1,0 kW/°C.

CP.<CP,
44
2-1
ol CP, 0,
180 N 80° KkWree kw
[ 4,0 400
180° 60°
20 240
40°
1409 + -
4,0 400
| Y/ (5.0)(500)
/ 10 100

[ 400kw | 100kW | 140kW |

37 pav. Silumokaiciy jrengimas srauty tinkle Zemiau pinch temperatiiry

Saltas srautas C1 skaidomas tokiu badu, kad atskiros jo Sakos
biity jungiamos prie konkregiy karsty srauty. Salto srauto $aka, ku-
rios Siluminé talpa yra didziausia ir lygi H1 srauto Siluminei talpai,
per vidinj $ilumokaitj jungiama su karstu srautu H1. Siame pavyzdy-
je karsto Silumos srauto galia (400 kW) visiskai sutampa su S$alto
srauto Sakos poreikiu, todél visa Siluma perduodama II vidinio Silu-
mokai&io $altam srautui. Sio Silumokai&io temperatiiry analizé rodo,
kad visuose ribiniuose taskuose uztikrinamas minimalus 40 °C tem-
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peratiiros skirtumas (38 pav.). Galima daryti iSvada, kad Silumokaitis
uztikrins reikiamus Silumos mainus, nes uztikrinamos visos minima-
lios ribinés salygos.

180° 80°
Hl ———)) ——)p HI1
Cl 64— +— C1
140° 40°

38 pav. II silumokaicio srauty temperatiiros analizé

1T Silumokaiciui H2 karstas technologinis srautas sujungiamas
su antra $alto srauto C1 at$aka, kurios Siluminé talpa po skaidymo
yra 1,0 kW/°C (Silumokaicio galia 100 kW). Viename III Silumokai-
¢io gale temperatliry skirtumas yra minimalus, taciau kitame jis sie-
kia net 90 °C. Taigi, dél didelio srauty temperatiiry skirtumo galimas
mazas Silumokaicio plotas (todél ir maZzos santykinés investicijos) ir
geri Silumos mainai (39 pav.).

180° 130°
H—y }—)pn

I

C2 ¢— +———Cl
140° 40°

39 pav. III Silumokaicio srauty temperatiriné analizé

III vidinio Silumokaicio galios nepakanka, kad buty visiskai iki
tikslo temperatiiros atausintas karstas technologinis srautas H2. To-
dél likusi perteklinés Silumos 140 kW galia per ausintuve atiduoda-
ma iSoriniam au$inimo S$altiniui. ISorinio ausinimo jrenginio irengi-
mu baigiamas Silumokaiciy tinklo projektavimas Zzemiau pinch
temperatiry tasky.

Baigiant projektuoti abi posistemiy dalys sujungiamos ties pinch
temperatiiromis ir gaunamas galutinis technologiniy srauty sistemos
Silumokai¢iy tinklas su i¥skaidytu $altu srautu C1. Sis tinklas uztikri-
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na didziausia galima Silumos atgavima per vidinius Silumokaicius,
maziausig galima iSorinj $ildyma ir iSorinj ausinimg esant nurodytam
minimaliam temperatiiry skirtumui tarp karSto ir Salto srauty AT,
(40 pav.).

220° ' g0° CP, O,
(D—+—1) V3 avee W
T | T 40 560
180°
130° 60°
2 \
12 ' A 2,0 240
| (e}
200 @ 172 Al
Y

' )
! \—é—‘J/ 50 800

[140 kW] 160 kW[400 kW[100 kW |140 kW]

40 pav. Suprojektuotas Silumokaiciy tinklas esant
didziausiam vidiniam $ilumos atgavimui ir nurodytai A7,

6.3. Seétojo skyriaus uzdaviniai

Siekiant geriau jsisavinti Silumokaiciy tinklo projektavimo prin-
cipus rekomenduojame naudotis jau iSspresty uzdaviniy (1-10) uz-
duotimis ir atliktais skai¢iavimais. Papildomai pateikiami dar 5 nauji
uzdaviniai, kuriy uzduotys nurodytos toliau.

Siame skyriuje atsakymy nepateikiama, nes esant didesnei nei
dviejy srauty technologinei sistemai, Silumokaiciy tinklo projektavi-
mo varianty daugéja, todél suprojektuoto tinklo variantas gali skirtis
nuo pateikto atsakyme. Nepaisant to, visais atvejais maziausios iSori-
niy Silumokai¢iy galios, nustatytos ankstesniuose skyriuose, turi
islikti.
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11 uzdavinys

Suprojektuokite Silumokaiciy tinkla, kai AT}, = 20 °C. Techno-
loginiy srauty pagrindinés charakteristikos pateikiamos lenteléje.
Nustatyta, kad iSorinis Silumos galios poreikis Opmin = 280 kW, vési-
nimo — QOcmin = 160 KW. Srauty pinch temperattros Tiypincn = 120 °C;
Tepinen = 100 °C.

Pradiné Tikslo Siluminé Srauto

Striauto Srautas | temperatiira, | temperatiira, | talpa, Silumos galia,
pas °C °C kKW/K kW

Karstas H1 200 50 3,0 -450,0
Karstas H2 240 100 1,5 -210,0
Karstas H3 120 119 300,0 -300,0
Saltas Cl 30 200 4,0 680,0
Saltas C2 50 250 2,0 400,0

12 uzdavinys

Suprojektuokite Silumokaiciy tinkla, kai AT}, = 20 °C. Techno-
loginiy srauty pagrindinés charakteristikos pateikiamos lenteléje.
Nustatyta, kad iSorinis Silumos galios poreikis Opnin = 1000 kW, o

vésinimo  —  Ocmin 800 kW. Srauty pinch temperatiiros
Tvipinch =180 °C; Tpine =160 °C.
Pradiné Tikslo Siluminé Srauto
Srauto _ _ " .
tipas Srautas | temperatiira, | temperatiira, | talpa, Silumos galia,
°C °C kW/K kW
Karstas H1 270 160 18,0 —1980
Karstas H2 220 60 22,0 -3520
Saltas Cl 50 210 20,0 3200
Saltas Cc2 160 210 50,0 2500
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13 uzdavinys

Suprojektuokite Silumokaiciy tinkla, kai AT, = 15 °C. Techno-
loginiy srauty pagrindinés charakteristikos pateikiamos lenteléje.
Nustatyta, kad iSorinis Silumos galios poreikis Qymin = 1550 kW, o
vésinimo — QOcmin = 258 kKW. Srauty pinch temperatiiros Tipicn =
160 °C; Tepinen = 145 °C.

Pradiné Tikslo Siluminé Srauto
Sr.auto Srautas | temperatiira, | temperatiira, |  talpa, Silumos galia,
tipas °C °C KW/K kW
Karstas H1 220 100 10,0 -1200
Karstas H2 220 145 10,0 =750
Karstas | H3 150 110 6,45 -258
Kar$tas | H4 160 110 40,0 —2000
Saltas Cl 90 200 50,0 5500

14 uzdavinys

Suprojektuokite Silumokaiciy tinkla, kai AT}, = 26 °C. Techno-
loginiy srauty pagrindinés charakteristikos pateikiamos lenteléje.
Nustatyta, kad iSorinis Silumos galios poreikis QOpmin = 840 kKW, o
veésinimo — QOcmin = 120 kW. Srauty pinch temperatiros Tipicy =
140 °C; Tepinen = 114 °C.

Pradiné Tikslo Silumine Srauto
Sr.auto Srautas | temperatiira, | temperatiira, | talpa, Silumos galia,
tipas °C °C KW/K kW
Karstas H1 140 10 4,0 -520,0
Karstas H2 190 70 2,0 —240,0
Karstas H3 150 50 6,0 —600,0
Karstas H4 90 50 1,5 -60,0
Karstas H5 210 150 1,0 —60,0
Saltas Cl 0 220 10,0 2200
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15 uzdavinys

Suprojektuokite Silumokaiciy tinkla, kai AT}, = 10 °C. Techno-
loginiy srauty pagrindinés charakteristikos pateikiamos lenteléje.
Nustatyta, kad iSorinis Silumos galios poreikis Qpmin = 200 kW, vé-
sinimo — QOcmin = 270 kW. Srauty pinch temperatiiros Typien =
150 °C; Tepinen = 140 °C.

Srauto Pradinf: Tikslo_ Siluminé B Srauto
tipas Srautas | temperatiira, | temperatiira, |  talpa, Silumos galia,
°C °C kW/K kW
Karstas H1 150 10 4,000 -560,0
Karstas H2 240 70 2,000 -340,0
Karstas H3 140 50 2,000 —-180,0
Karstas H4 100 50 1,000 -50,0
Saltas Cl 40 240 1,000 200,0
Saltas C2 60 200 2,000 280,0
Saltas C3 20 100 2,000 160,0
Saltas C4 10 220 2,000 420,0
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A priedas. Detalus silumokaiciu tinklo
projektavimo pavyzdys

Uzduotis

Alaus darykloje technologiniai srautai $ildomi ir vésinami / au-
Sinami pagal numatyta technologing schema.
— Visi karsti srautai turi biiti atausinti iki nurodytos tikslo tem-
peraturos 7; °C.
— Visi Salti srautai turi buti paSildyti iki tikslo temperattros
T; °C.
Minimalus temperatiiry skirtumas tarp visy srauty A7}, = 13 °C.
Nagrinéjamieji srautai ir pagrindiniai duomenys pateikti A 1
lenteléje.

Nustatyti:

— Apskaiciuoti ir nubraizyti pagrinding sudéting kreive.

— Apskaiciuoti maziausia reikalingg iSorine Sildymo ir vésinimo
galia, didziausia galima atgauti Silumos kiekj proceso metu.

— Suprojektuoti nauja Silumokaiciy tinkla (jvertinus pinch tem-
peratiros skaidyma), kad buty galima atgauti didziausia Silu-
mos kiekj (idealus tinklas), pavaizduoti suprojektuota Silumo-
kaiciy tinkla.

A 1 lentelé. Pagrindiniai uzduoties rodikliai

. . Siluminé | Srauto
Pradiné Tikslo o
Srauto - _ talpa Silumos
temperatira | temperatiira . Komentaras
vardas T oC T °C CP, galia
® v kw/°C 0, kW
H1 26 20 26,1 —156,6 | SaltneSio garas
H2 84 70 16,3 -228.2 misa
H3 69 50 4.8 -91,2 misa
H4 49 10 1,3 -50,7 misa
H5 94 13 12,3 -996,3 misa
H6 46 20 2,7 —70,2 |cukraus tirpalas
Cl 8 80 10,3 741,6 |[3altinio vanduo
C2 8 71 17,1 1077,3 | S&iltas vanduo
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Sprendimas

Prie§ pradedant projektuoti Silumokaiciy tinkla reikia nustatyti
iSorinio Silumos $altinio (Qppiy) ir iSorinio vésinimo / ausinimo

(Ocmin) galios poreiki. Siuos dydzius galima nustatyti dviem biidais:

grafiniu — braizant sudétines kreives ir naudojant lenteliy algoritma.

Siame darbe iSoriniy Silumokaiciy galios nustatomos abiem buidais.

Sudaroma A 2 lentelé, kurioje apskai¢iuojamos karsty ir $alty srauty
kumuliacinés Siluminés galios. Suminés galios skai¢iuojamos tam,

kad buty galima lengviau nubraizyti sudétines kreives.

A 2 lentelé. Temperatiiry intervaly balanso galios

Kars$ti srautai

Temperatiiros intervalai,

Srauto galia intervale,

Suminé galia,

°C kW kw
10 0,0 0,0
13 3,9 3,9
20 95,2 99,1
26 2544 353,5
46 326,0 679,5
49 40,8 720,3
50 12,3 732,6
69 3249 1057,5
70 12,3 1069,8
84 400,4 1470,2
94 123,0 1593,2

Salti srautai

Temperatiiros intervalai,

Srauto galia intervale,

Suminé galia,

°C kW kW

8 216,5 216,5
71 1701,0 1917.,5
80 92,7 2010,2
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Didziausias galimas atgauti Silumos kiekis (QOg) per vidinius $i-
lumokaicius nustatomas i§ karsto srauto suminés galios atimant i$o-
rinio jrenginio maziausig ausinimo galia (Qcmin)-

Or=1593,2-216,5=1376,7 kW,

¢ia Qg — didziausias galimas atgauti per vidinius Silumokaicius Silu-
mos kiekis, kW.

Pagal gautus duomenis braizoma sudétiné kreivé (A 1 pav.).

100
Q) [ !
- / | '
80 / : -/'
[} 1
S 70 3 : s
-~ ] ]
& / i / -
1 60 / T
< 1 i
=
: 50 | z
g L} [}
— 40 / / - l
[} 1
30 T T
/ / . .
i i
20 - / 1 1
[} [}
10 L + +
: 0.=1376,7 kW 1 Orn=442.2 kW
T Oean=216,5 kW ' ' '

-500,0 0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0

Silumos srautas H, kW € — Karstas srautas

—3 Saltas srautas
A 1 pav. Analizuojamy srauty sudétinés kreiveés
Atliekami skaiCiavimai ir braizoma pagrindiné sudétiné kreivé.
Sioje kreivéje pateikiama pagrindinés iSoriniy irenginiy galios ir
modifikuota technologiniy srauty pinch kreivé, kuri braizoma re-

miantis Silumos srauty lentelés algoritmo duomenimis. Sie skaicia-
vimai detalizuojami toliau.
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Zinodami minimaly leidziama temperatiiry skirtuma A7;,, per-
skai¢iuojame srauty pradzios ir tikslo modifikuotas temperattras 7;*
ir 7. Prie karSty srauty temperattiry pridedama pusé leidziamo tem-
peratiry skirtumo, o i§ Salty srauty — atimama. Rezultatai pateikti
A 3 lenteléje.

A 3 lentelé. Modifikuotos technologiniy srauty temperatiiros

AT i 1 | 7,°C | T,°C | CP,kW/C | T.,°C | T/ °C
H1 26 20 26,1 19,5 13,5
H2 84 70 16,3 77,5 63,5
H3 69 50 4,8 62,5 43,5
13 H4 49 10 1,3 42,5 3,5
H5 94 13 12,3 87,5 6,5
Hé6 46 20 2,7 39,5 13,5
Cl 8 80 10,3 14,5 86,5
C2 8 71 17,1 14,5 77,5
Toliau skai¢iuojant sudaroma Silumos srauty diagrama, kurioje

pateikti visos sistemos temperatiiry intervalai ir srautai, priklausantys
kiekvienam intervalui. Siai diagramai sudaryti perskaigiuotos tempe-
ratliros i8déstomos mazéjimo tvarka, sudarant temperatiiry intervaly
ribas. Ant kiekvieno srauto linijos nurodyta srauto Siluminé talpa CP
(kW/°C). Diagrama pateikta A 2 paveiksle.
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A 2 pav. Modifikuoty temperatiiry intervaly ir §ilumos srauty diagrama

Kiekvienam temperatiiry intervalui apskaic¢iuojamas srauty en-
talpijuy balansas pagal formulg:

AH =CP(T, -Ty),

¢ia AH — entalpijy skirtumas (galia), kW,
AT — temperatiiry skirtumas intervale, °C,
CP — srauto Siluminé talpa, kW/°C.

Sudaroma entalpijy balanso ir Silumos srauty lentelé (A 4 lente-
1), i§ kurios apskaiéiuojama pinch temperatiira, minimalios Sildymo
ir ausinimo jrenginiy galios.

I$ Sios lentelés gauta modifikuota pinch temperatiira:

]jpinch = 1995 °C.
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A 4 lentelé. Temperatiiry intervaly entalpijy balansas ir §ilumos grandiné/
laiptai per analizuojamus intervalus

Modifikuo{Temperattiry| Intervalo| Nekoreguoti| Koreguoti
ta tempera- inFervalo entalpiju grar.ld.iné.s grapc!iné:.s Rodikliai
tlra, skirtumas | balansas| skaiiavi- skaiciavi- odixhial
°C AT, °C AH, kW | mai, kW mai, kW
87,5 0 442,2 Otmin
1 -12,3
86,5 12,3 454.5
9 -18
77,5 30,3 472,5
14 -16,8
63,5 47,1 489,3
1 15,1
62,5 32 4742
19 195,7
43,5 —163,7 278.,5
1 15,1
425 -178,8 263,4
3 414
39,5 -220,2 222
20 222
pinch
19,5 —442,2 0 tempera-
tara
5 =75
14,5 -367,2 75
1 —42.4
13,5 -324,8 117,4
7 -95,2
6,5 -229,6 212,6
3 -39
3,5 —225,7 216,5 OCmin
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Atskiry srauty temperatiira:
Tipinen= 19,5 + 13/2 =26 °C,
Tepinen=19,5—-13/2=13 °C.
Minimali iSoriniy jrenginiy galia:
Sildymo — Qymin = 442,2 kKW,
Ausinimo — Ocpin=216,5 kW.
Pagal gautus duomenis braizoma pagrindiné sudétiné kreive

(A 3 pav.).

T,°C
100

90 =442 ’) 1/ayys

ol - fre N
70 \
60 e
0 e

30 /

20
10 2165 kW
| Qcmin = 216,5 kKW h
0 : . . .
0 100 200 300 400 500 600

0. kW

A 3 pav. Analizuojamos uzduoties technologiniy srauty
pagrindiné sudétiné kreivé

Projektuojamas naujas Silumokaiciy tinklas, siekiant atgauti di-
dziausia Silumos kiekj, esant nurodytai uzduotyje AT, ir naudoti
kuo maziau iSorinio Sildymo ir vésinimo jrenginiy galios. Tokiu
principu suprojektuotas Silumokaiciy tinklas yra optimalus Silumos
atgavimo pozilriu, bet gali biiti nepriimtinas vertinant ekonominiu
poziiiriu.
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Naujam Silumokaiciy tinklui projektuoti taikoma tinklo diagra-
ma (A 4 pav.). Projektuoti pradedama nuo tinklo skaidymo | du at-
skirus tinklus ties pinch tasku.

Projektuojant biitina laikytis $iy taisykliy:

— Siluma neturi biiti tiekiama skersai (per) pinch tasko.

— Neturi biiti jokio iSorinio ausinimo vir§ pinch tasko.

— Neturi biti jokio iSorinio §ildymo Zemiau pinch tasko.

Pirma irengiami pinch Silumokaiciai (pirmieji, esantys aréiausiai
pinch linijos). Projektuojant Silumokai¢ius vadovaujamasi Siomis
taisyklémis:

Virs$ pinch tasko Zemiau pinch tasko
CPy< CP¢ CPy> CP¢
Ny < Nc Nuy> N¢

Cia:

CPy — karsto srauto Siluminé talpa, (kW/°C),

CPc — 3alto srauto Siluminé talpa, (kW/°C),

Ny — karsty srauty skai¢ius suskaidyto tinklo puséje,
Nc — 3alty srauty skai¢ius suskaidyto tinklo puséje.

Paaiskinimas: Projektuojant pinch Silumokaiti, vir§ pinch tasko jungiamo
karsto srauto Siluminé talpa turi biiti didesné nei $alto srauto, o karsty srauty
skai¢ius turi bati mazesnis negu 3alty srauty skai¢ius. Zemiau pinch tasko —
abi taisyklés taikomos priesingai.

A 5 lentelé. Suskaidyto tinklo srauty CP reik§més

Virs$ pinch tasko Zemiau pinch tasko
Nu< Nc Nu> Nc
CPy< CP¢ CPy> CPc

1,3 2,68 26,1 17,1
2,7 10,3 g 10,3 12,3 10,3
12,3 17,1 14,42 2,3

4,8  ne pinch srautas 1,3

16,3 ne pinch srautas
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Virs$ pinch tasko esancioje sistemos dalyje negalioja Ny < N tai-
syklé, todél saltas srautas yra skaidomas. Srautas dalijamas taip, kad
vienas i§ padalyty srauty padengty didziausios galios karsto srauto
poreikj (A 5 lentelé).

E! 26 156,6 kW 20 (:z?,i"n

;15_31 % 2282 kW 70 | n;—3 ;|
o ST
1‘3} @ 29,9 kW 25: 20,8 kW i) rf_i.
3 = el 26 159,9 kW 13
2:; % 54,0 kW 2l 16,2 kW 2 :\122:73:
Gy 1 690,1 kW 5! SLSKW s pred
103 1554 kW 13; 85,5 kW e [172“
|

@2
) \ 836,4 kW /

A 4 pav. Srauty tinklo diagrama

I Silumokaitis

Projektuojama Zemiau pinch tasko. Pagal A5 lentelés
duomenis, I $ilumokaitis turi jungti H1 ir C2 srautus. Silumokaigio
galia parenkama tokia, kad visiskai padengty C2 srauto energijos
poreikj.

O, =AT-CP=(13-8)"17,1=85,5 kW.
Tuomet H1 srauto, iSeinancio i$ Silumokaicio, temperatiira lygi:

rop Qg 85

22,7 °C,
cp 26,1

¢ia
T, — iSeinancio i$ Silumokaicio srauto temperatura, °C,
T —ieinancio { Silumokaitj srauto temperatiira, °C,
O — Silumokaicio galia, kW,
CP- srauto specifiné Siluma, kW/°C.
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II Silumokaitis

11 ilumokaitis turi jungti H5 ir C1 srautus. Silumokai¢io galia
parenkama tokia, kad visiskai atitikty C1 srauto energijos poreikj.

Oy =AT-CP=(13-8)-10,3=51,5 kW.

Tuomet H5 srauto, iSeinancio i$ Silumokaicio, temperatiira lygi:

1 o1 Gy SLS

=218 °C.
cpP 12,3

II1 Silumokaitis

Projektuojama auksciau pinch tasko. Pagal 5 lentelés duomenis
1T Silumokaitis turi jungti H5 ir i$skaidyta C2 srauta, kurio CP =
14,42 KW/°C, o galia yra 836,4 kW. Silumokaigio galia parenkama
tokia, kad buty padengti abu srautai.

O =836,4 kW.

IV Silumokaitis

IV Silumokaitis turi jungti H6 ir C1 srautus. Silumokai¢io galia
parenkama tokia, kad visiskai padengty H6 srauto energijos poreiki.

On =AT-CP=(46-13)-2,7=54,0 kW.
Tuomet C1 srauto, iSeinancio i$ Silumokaicio, temperatiira lygi:
Ov 13,950 1594 oc.
CP 1

b

V Silumokaitis
V silumokaitis turi jungti H4 ir C2 i$skaidyta srauta, kurio CP =

2,68 kW/°C. Silumokaigio galia parenkama tokia, kad visiskai
padengty H4 srauto energijos poreikij.

Oy =AT- CP=(49-26)1,3=29,9 kW.
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Tuomet C2 srauto, iSeinancio i§ Silumokaicio, temperatura lygi:

=1 +2 13222 _9416 <c.
cp 8

VI silumokaitis
Oy =AT-CP=(84-70)16,3=228,2 kW.
VI ilumokaitis turi jungti H2 ir C1 srauta. Silumokai¢io galia

parenkama tokia, kad visiskai padengty H2 srauto energijos poreiki.
Tuomet C1 srauto, iSeinancio i§ Silumokaicio, temperatura lygi:
T, =T, +%=18,24+w=4o,40 °C.

VII Silumokaitis

VII Silumokaitis turi jungti H3 ir C2 iSskaidyta srauta, kurio
CP=12,68 kW/°C. Silumokaicio galia parenkama tokia, kad visiskai
padengty H srauto energijos poreiki.

Oy =AT-CP=(69-50)-4,8=91,2 kW.
Tuomet C1 srauto, iSeinancio i$ Silumokaicio, temperatiira lygi:

91,2

T, =T, +%:24,16+ =582 °C.
CP

b
CI iSorinis auSintuvas

Cl ausintuvo galia parenkama tokia, kad atausinty H1 srauta nuo
22,7 °C iki 20 °C.
Oc =AT-CP=(22,7-20)-26,1=711 kW.

CII iSorinis auSintuvas

CII auSintuvo galia parenkama tokia, kad atausSinty H4 srauta
nuo 26 °C iki 10 °C.

Ocyp =AT-CP=(26-10)1,3=20,8 kW.
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CIII iSorinis auSintuvas

CIII aus$intuvo galia parenkama tokia, kad atauSinty HS srauta
nuo 21,8 °C iki 13 °C.

Ocyp =AT-CP=(21,8-13)-12,3=108,4 kW.

CIV iSorinis auSintuvas

CIV ausintuvo galia parenkama tokia, kad atausinty H6 srauta
nuo 26 °C iki 20 °C.

Ocry =AT-CP=(26-20)-2,7=16,2 kW.

HI iSorinis Sildytuvas

HI sildytuvo galia parenkama tokia, kad pasildyty C1 srauta nuo
40,4 °C iki 80 °C.

Oy =AT- CP =(80-40,4)-10,3=407,9 kW.
HII iSorinis Sildytuvas
Oy =AT-CP=(71-58,2)-2,68 =34,3 kW.

Suprojektuotos sistemos jrenginiy charakteristikos pateikiamos
A 6 lenteléje, o ju iSdéstymas — tinklingje diagramoje A 5 paveiksle.

A 6 lentelé. Sistemos jrenginiy lentelé

Silumokaitis Galia Ausintuvas | Galia Sildytuvas | Galia
I 85,5 CI 71,1 HI 407,9
11 51,5 Cll 20,8 HII 34,3
111 836,4 CIII 108,4 ¥ = 4422
v 54 Clv 16,2

\% 29,9 Y= 216,5

VI 2282

VII 91,2

y= 1376,7
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2282 kW o 70 |
Vi -
I2KW — i 50 |
vt} -
T o 299kW 26' 208kW =, 10
) . — @
836,4 kW 1590 kW, —,218
: Y {1} = {1} fcI d
=
fig ¥ ) 54';0sz5| I 162 kW & =
50 40,40+, 18245, 690,1 kW13| 515kW 8
H@ oo, o YIS g
\ o B2 [p22pRI6S, 155.4kWi3) A J 85.5KW g
| S 5 e &
. \\ 91.2] 836,4kW [299] of {,.-»\‘ £ | 85.5
ot
Ottnin = 42,2 kW Ocuin = 216,5 kKW

A 5 pav. Suprojektuotas Silumokaiciy tinklas

Suprojektuoto naujo Silumokaiéiy tinklo iSoriniy Sildytuvy su-
miné galia atitinka anksciau nustatytus tikslinius rodiklius Qc=
Ocmin= 16,5 kW ir Oy = Opmin = 442,2 kW, todél daroma i$vada, kad

Silumokaiciy tinklas suprojektuotas teisingai.
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Terminai ir santrumpos

AT, — technologiniu ir ekonominiu pozitriu minimalus apibréztas
temperattry skirtumas tarp technologiniy srauty Silumokaitos
jrenginiuose.

Ts— (supply) kiekvieno srauto pradiné temperattra.
T — (target) kiekvieno srauto tikslo (siektina) temperatira.

Vidiniai Silumokaiciai uztikrina Silumos mainus tarp analizuojamy
srauty (karsto ir $alto). Jie iSnaudoja vidinius sistemos ener-
gijos srauty isteklius.

ISoriniai Silumokaiciai yra tokie, per kuriuos naudojant iSorinius
Saltinius srautas atvésinamas arba pasildomas iki reikiamos
temperaturos.

Sudétiné kreivé — tai kreivé sudaroma kelis technologinius srautus
sumuojant temperatiros-entalpijos diagramoje.

Pinch temperatiros — parodo maziausig atstuma tarp karsto ir $alto
srauty kreiviy.

Modifikuotos temperatiiros biina tada, kai karsto srauto temperatii-
ros sumazinamos AT,;,/2 reikSme, o Salto srauto — $ia reiks-
me padidinamos.

Pinch silumokaiciai yra tokie, kuriy du srautai turi pinch temperati-
ras.
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