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Santrauka. Analizuojama vie$osios paskirties pastato védinimo irenginyje vykstanciy procesy integracijos jtaka Silumokaiciy
Siluminiam pralaidumui. Taikant Pinch analizés metoda, nustatyta, kaip kinta Silumokai¢iy Siluminis pralaidumas per metus.
I$nagrinéta, kaip nuo disponuojamy srauty kiekio priklauso Silumokaiciy Siluminis pralaidumas. Suminis Silumokaiciy $ilumi-
nis pralaidumas didesnis tada, kai naudojami keli Zemesniy parametry srautai. Pagal Silumokai¢iy Siluminj pralaiduma neat-
lickant papildomy ekonominiy skai¢iavimy galima jvertinti ju dydi, kaina ir palyginti skai¢iavimy rezultatus. Gauti rezultatai
parodé, kad projektuojant Sias sistemas naudinga vertinti védinimo irenginiuose vykstanéiy procesy integravimo galimybes.

Reik$miniai ZodZiai: védinimo sistema, Silumograza, Silumos pralaidumas, procesy integracija, Pinch analizé.

Ivadas

Oro kokyb¢ pastatuose ir ju patalpose turi jtakos tiek pas-
tatams, tiek juose dirban¢iy zmoniy savijautai. Esant nepa-
kankamam oro kiekiui pastato atitvarose kaupiasi drégmé,
susidaro pelésis, zmonés gali susirgti ivairiomis kvépavimo
ir kitomis ligomis (Seppéanen 2008).

Védinimo kaip proceso tikslas — uztikrinti ge-
ros kokybés oro tiekima ir jo palaikyma patalpose
(STR 2.09.02:2005). Védinimo orui paruosti naudojami jvai-
rios paskirties védinimo jrenginiai. DaZnai, bet ne visuomet,
pasirenkami irenginiai su Silumograza, nors tokius védinimo
irenginius naudoti skatinama ne tik Lietuvos teisés aktuose
(STR 2.09.02:2005), bet ir Europos Sajungos bei kituose
normatyviniuose dokumentuose (Europos Parlamentas ir
Taryba 2010; LST EN... 2007). Pagrindinis védinimo jrengi-
niy su Silumograza trilkumas — nepakankamas efektyvumas
energijos naudojimo pozifiriu, nes gamintojo nurodomas
irenginio temperatirinis efektyvumas tepasiekia sezonini
efektyvuma, o nominalyji — tik esant projektinei ziemos
iSorés oro temperatiirai.

Temperatirinis efektyvumas, kuriuo dazniausiai iSreis-
kiamas Silumograzos jrangos efektyvumas, jvairiais aspek-
tais nagrinétas skirtinguose darbuose. N. Parfentyeva ir kt.
(2011), nagrinédami rotacinio Silumokaicio, naudojamo vie-
nodam tiekiamo ir Salinamo oro kiekiui védinimo sistemose
uztikrinti, gavo nesudétingg israiska tokio tipo Silumograzos
frenginio temperatiriniam efektyvumui nustatyti. Gautieji
rezultatai gali biti taikomi projektuojant ir nagrinéjant mi-
nétos Silumograzos jrangos veikima Saltuoju mety periodu.

J. Skaisgirien¢ ir P. Vaitiektinas (2008) atliko ploks-
teliniy Silumokaiciy gamintojy pagal védinimo jrenginiy
parinkimo programas pateikty ir modeliavimo programa
Phoenics gauty rezultaty analiz¢. Remdamiesi realiais
duomenimis O. Pavlovskaja ir E. Juodis (2006) iSnagri-
néjo Silumos atgavimo jrangos efektyvuma, o T. Jonkaitis
ir E. Juodis (2007) {vertino, kaip keiciasi realiy Silumos
atgavimo irenginiy efektyvumas, kuris labai priklauso nuo
iSorés oro temperatiiros svyravimo. Todél vertinant Silu-
mos {rangos atgavimo efektyvuma biitina atsizvelgti { jos
naudojima iStisus metus, o ne vien tik Saltuoju mety laiku.

Be silumos atgavimo jrangos, védinimo sistemas
sudaro daugybé kity elementy, kuriuose vykstantiems
procesams naudojama ivairiy rusiy energija. Pagrindiniai
elementai, naudojantys energija védinimo sistemose yra
ventiliatoriai, Silumokaiciai ir Sildytuvai. Nagrinédamas
pastato inzinerines sistemas kiekybiniu ir kokybiniu po-
zitriu D. Bieksa (2008) nustaté, kad ventiliatoriai, $ilu-
mokaiciai ir Sildytuvai daro reik§minga poveikj viesosios
paskirties pastato energijos poreikiams, sistemos termodi-
naminiam efektyvumui.

Kadangi pagrindiniai jrenginiai, kuriuose vyksta ener-
gijos transformacija, yra Silumokaiciai, todél remiantis at-
likty tyrimy rezultatais (BiekSa, Martinaitis 2004, 2007,
Bieksa et al. 2006; Miseviciute, Martinaitis 2008), siekiant
efektyviau naudoti energija, procesus Silumokaiciuose reikia
vykdyti esant kuo mazesniam temperattiry skirtumui (iki
7,5 °C). Taciau dél to didéja SilumokaiCiy plotas.

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas
http:/fwww.mla.vgtu.lt



Deja, dazniausiai tiems procesams vykti pasirenkami
netinkami Silumnesiai, t. y. naudojami salygiskai auksty pa-
rametry (90 °C/70 °C) Silumnesiai, dél kuriy pastato inzine-
rinése sistemose neefektyviai naudojama energija. Procesy
kokybé silumokaiciuose priklauso ne tik nuo Silumnesiy
projektiniy parametry, bet ir nuo Silumokaiciy veikimo rezi-
mo, o tiksliau — nuo sistemuy, kuriose jie naudojami, veikimo
rezimy. Kaip pabréziama (Sakulpipatsin ef al. 2010) daznai
vertinant pastato inzineriniy sistemy efektyvuma, vertinama
kiekviena sistema atskirai, bet ne ju visuma.

Kadangi pastatus reikia védinti nuolatos, todél jiems
reikia parinkti tokias védinimo sistemas, kurios energija
naudoty efektyviai per visa veikimo laikotarpj. Dazniausiai
sistemos veikimo efektyvumui turi jtakos klimatas ir siste-
my veikimo pastate procesy integralumas.

Siekiant jvertinti veiksnius, turin¢ius jtakos sistemu
procesams védinimo {renginiuose, nagriné¢jami védinimo
irenginyje Silumograzai naudojami Silumokaiciai su tar-
piniu $ilumneSiu ir procesy juose integravimo galimybés.

Tyrimo objektas

Silumos atgavimas naudingas tuo, kad dalis $alinamo oro
Silumos gali biiti panaudota tiekiamam i patalpa orui pasil-
dyti. STR 2.09.02:2005, kuriame reglamentuojamas efekty-
vus energijos naudojimas védinimo sistemose, pabréziamas
Silumos atgavimo biitinumas védinimo sistemose. Todél
tirti pasirinktas vieSosios paskirties védinimo sistemai
naudojamas védinimo jrenginys su tarpiniu Silumnesiu,
naudojamu Salinamo oro Silumai atgauti. Analizuojamos
sistemos rodikliai pateikiami toliau.

1 paveiksle pateikta nagringjamo védinimo irenginio
schema naudojama tada, kai néra galimybés naudoti rota-
cinio arba del didelio oro kiekio (vir§ijan¢io 40 000 m3/h)
ploksteliniy Silumokaiéiy, arba kai oro tiekimo ir oro i$trau-
kimo jrenginiai yra toli vienas nuo kito. Védinimo irenginiu
E i pastata D tickiama ir i$ jo $alinama 50 000 m*h oro.

Sio védinimo jrenginio Silumokai¢iuose (X, Y, Z)
vykstancius procesus galima isskirti i Sildymo ir vésinimo.
Vésinimo procesy metu véstantys fluidai atiduoda Siluma
sildomiems fluidams. Silumos srautai, kurie jeina i sistema,
zymimi Q raide su Zenklu ,,+, kurie iSeina i§ sistemos —
zenklu ,,—. Masiniai SilumnesSiy debitai (M (kg/s) zymimi
atitinkamais zenklais ,,H, reiSkianciais ,karStus* srautus,
kurie vykstant procesui atvésta, bei ,,C* — Saltus srautus,
kurie vykstant procesui susyla.

I$ sildymo sistemos grazinamas $ilumnesis (taskine
linija apibréztas kontiiras) naudojamas kaip papildomas
Silumos srautas pastate védinimo irenginio Sildytuvui (Z)
(1 pav.).
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1 pav. Védinimo {renginio su tarpinj Silumnesi naudojanciu §i-
lumokaiciu schema

Fig. 1. The scheme of an air handling unit with run around loop
heat exchanger

Tokia schema védinimo sistemai pasirenkama neat-
sizvelgiant { tai, kaip naudingai bus panaudota papildoma,
atliekama, esanti kitose pastato inzinerinése sistemose arba
technologiniy procesy Siluma. Todél Siame darbe taikant
procesy integravimo metoda — Pinch analizg, nagring¢jami
keturi atvejai:

a) oro srautai, cirkulivojantys védinimo sistemoje, ir

1 Sildymo sistema tiekiamo Silumnesio srautas;

b) vedinimo sistemos oro srautai ir papildomas is Sil-

dymo sistemos grazinamas Silumnesio srautas;

¢) védinimo sistemos oro srautai ir technologinio

proceso $iltas vanduo;

d) védinimo sistemos oro srautai ir abu papildomi

(b) ir (c) atvejais paminéti Silumnesiai.

Papildomi srautai turi jiems budingas pastovias ar kin-
tamas temperatiiras. Jie naudojami nemokamai, kitu atveju
jie tiesiog nenaudojami. Pastaruoju metu Silumos tiekimo
imonés suinteresuotos, kad { Silumos tiekimo tinklus biity
grazinamas Zemos temperatiiros parametry Silumnesis, nes
taip naudojant Siluma galima tikétis Zemesniy kainy.

Prielaidos, taikomos skai¢iavimams: laikoma, kad
nagrinéjamame pastate jrengtos Sildymo sistemos galia —
150 kW. Tiekiamo ir grazinamo i $ildymo sistema ir iS jos
Silumnesio temperatiiros pasirenkamos remiantis E. Tuomo
(2006) pateikta ataskaita apie pastato inzineriniy sistemy
darbo rezimus.

Skai¢iavimai atlickami taikant Pinch analizés metoda.

Metodika

Kadangi atlikty darby apzvalga parodé, kad stinga kom-
pleksisko pastato inzinerinése sistemose vykstanciy procesy
tyrimy, todel pasitelkus termodinamine analize grindziama
metoda — Pinch analiz¢ nustatoma, kaip veikiama sistema,
kai procesai joje integruojami.



Pinch analizg, iki Siol taikyta imliems energijai pra-
monés procesams nagrinéti (Klemes ez al. 2010; Tuomaala
et al. 2010), pastato inzineriniy sistemy analizei taikoma
pirma karta. Pinch analizés tikslas nustatyti maksimalia $i-
lumokaiciais galima atgauti Silumos bei minimalias $ildymo
ir vésinimo {renginiy galias ir parinkti optimaly (ekonomi-
niu pozitriu) Silumokaiciy derinj.

Silumos atgavimo nauda daZniausiai {vertinama pa-
gal temperatiirini Silumokaicio efektyvuma (1 formule)

(Juodis 2008):
Lt

n, = -100 %, (1)
¢ia ), — temperatirinis efektyvumas, %; ¢, — pradiné tiekia-
mo oro temperatiira, paprastai lygi lauko oro temperatiirai,
°C; t, — pasildyto tiekiamo oro temperatiira, °C; ¢; — pradi-
né Salinamo oro temperatiira, °C.

Kadangi Silumokaiciai yra bene pagrindiniai jrengi-
niai, kuriuose vykdomi Silumos (vésos / $al¢io) mainai pas-
tato inzinerinése sistemose, tai sujungus bent viena $alta ir
kars$ta srauta galima sudaryti Silumokaiti, kuriame karStas
srautas (Silumnesis) vésdamas Sildys Saltaji. Metodas, ku-
ris taikomas Silumokai¢iams sudaryti, jungiant skirtingus
srautus, vadinamas Pinch analize (Kemp 2007). Sis meto-
das atskleidzia galimybg ir parodo prasme jungti skirtingo-
se pastato inzinerinése sistemose naudojamus Silumnesius.

Pinch analizé atliekama pagal 2 paveiksle pateikta
algoritma.

Ypaé svarbus Pinch analizés zingsnis yra procesuo-
se dalyvaujanciy srauty temperatiiry iSgryninimas, pagal
kurias nustatomi karsti ir Salti srautai nagrinéjamoje sis-
temoje. Todél nagrinéjamuoju atveju atliekama i$ realaus
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Fig. 2. An algorithm for performing Pinch analysis
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pastato automatizuoto valdymo sistemos (PAVS) gauty
duomeny analiz¢, kadangi nuo pasirinkty duomeny patiki-
mumo priklausys gauty rezultaty patikimumas.

PAVS fiksuoja Sias temperatiiras: patalpos oro tempe-
rattira (TE2), 1§ patalpos Salinamo oro temperatiira (TE3),
tarpinio SilumneSio temperatiiras (GT41, GT42) ir atlieki-
nio Silumnesio temperatiiras (TE1, TES). [Sorés oro tempe-
ratiiros duomenys (T1), gauti naudojantis meteorologijos
stoties duomenimis (Gismeteo... 2010). Tikrinant PAVS
duomeny patikimuma, jvertinama, kokios priklausomybés
vyrauja tarp SilumnesSiy parametry ir iSorés oro temperati-
ros. Gautos priklausomybés pavaizduotos 3 paveiksle.

e

100-00

L 2

GT41

GT42

> 0

X

X

= TE8

——Linijiné
(GT41)

——Linijiné
(GT42)

——Linijiné (TE2)

——Linijiné (TE3)
- ——Linijiné (TE1)

——Linijiné (TES)

10 15 20 25 t°C

3 pav. Srauty temperatiiry priklausomybé nuo iSorés oro tem-
peraturos

Fig. 3. The dependency of stream temperatures on outdoor tem-
perature

Remiantis gautomis tiesinémis priklausomybémis
nustatoma, kokios konkre€ios srautu temperatiiros, kai is-
orés oro temperatiira kinta nuo —20 iki 25 °C, pasirenkant
5 °C zingsnj. Visiems skai¢iavimams taikoma patalpos
temperatiira yra 19,72 °C.

ISorés oro temperatiiros kitimas gali bati apibudi-
namas kumuliacine temperatiiry kitimo kreive. Si kreive
(4 pav.) nusako budingus mikroklimato sistemy veikimo
taSkus ir nurodo, kiek trunka tam tikros sistemos veiki-
mas (Martinaitis et al. 2010). Patalpy védinimas, nors ir
ne nuolatos, bet visose klimatinése zonose vyksta iStisus
metus, Sildymo sezonas misrioje klimatinéje zonoje trunka
pus¢ mety laikotarpio.
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Fig. 4. A distribution curve for cumulative temperatures

Vertinant védinima, vésinimas Saldant nenagrinéji-
mas. Kadangi védinimo sistemai veikti biitina energija i$-
tisus metus, todél vertinamas visas mety laikotarpis.

Pagal (Laustsen 2008) pastatai priskiriami tam ti-
krai klimatinei zonai. Lietuvos klimatinés salygos pagal
skirstyma i dienolaipsnius artimos miSriai klimato zonai,
kurioje mazdaug po lygiai tenka vésinimo ir Sildymo die-
nolaipsniy.

Atitinkamai Silumnesio (srauto) pradiné temperatiira
zymima indeksu ,,"“, o galiné — ,,"*. Pagal $ias temperatii-
ras nustatomas, koks yra srautas: Saltas ar karstas. Toliau
tai taikoma Silumos ir masés balansy sistemoje vykstan-
tiems procesams sudaryti, remiantis Silumos (masés) ba-
lanso lygtimi (2):

Q:Ml.cpl.(Tl'_Tl"):Mz.cpz.(Tz"—Tz'), 2)

¢ia O —Silumos srautas, kW; ¢, — SilumneSio savitoji Siluma,
J/kgK; M — masinis Silumnesio debitas, kg/s; indeksu ,,1*
zymimas Sildantysis Silumnesis, ,,2° — §ildomasis Silumne-
§is; prading T ir galiné T" §ilumnesiy temperatiiros.

Pagal Sias lygtis taip pat nustatomi nezinomi dydziai
(masinis debitas, temperatiira ar srauto savitoji Siluma).
Pagal Silumos balansg { sistema jeinanciy srauty ir ja palie-
kanciy srauty sumos turi biti lygios (2Q° = Z0%).

Zinant, kokie srautai ir kokie ju Siluminiai para-
metrai, galima parinkti minimaly temperatiry skirtuma.
Kelios rekomendacijos, kaip pasirinkti minimaly tem-
peratiiry skirtuma, pateikiamos (Kemp 2007) ir (Online
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Pinch... 2011). Pirmasis buidas yra pagal srauty fizing ba-
seng, antrasis — pagal procesy pobidi, kuriuose dalyvauja
srautai. SkaiCiavimams minétas skirtumas pasirenkamas
pagal pirmaji buda.

Zinant, kad védinimo sistemoje naudojami skystosios
ir dujinés biisenos srautai, pasirenkamas 15 °C minimalus
temperatiiry skirtumas. Minimalus temperatiiry skirtumas,
taikomas procesams integruoti, gali biiti interpretuojamas
kaip temperatiiry skirtumas, kuris neturéty biiti mazesnis
uz pasirinktaji kiekviename Silumokaicio gale.

Grafiskai Pinch taSkas gaunamas braizant Salty ir
kar$ty srauty sudétines kreives bei keiciant ju padétj verti-
kaliai abscisiy aSies atzvilgiu tol, kol maziausias atstumas
tarp ju atitinka numatyta / pasirinkta minimaly temperatii-
ry skirtuma.

Siekiant, kad biity galima patogiau vaizduoti rezulta-
ta ir lengviau skai¢iuoti, naudojama didzioji sudétiné krei-
vé (5 pav.). Taikant temperatiiry modifikavimo biida, prie
Salty srauty pradinés ir galinés temperatiiros pridedama
pusé minimalaus temperatiiry skirtumo, i§ kar$ty srauty,
atvirksc¢iai, — atimama pus€ $io minimalaus temperatiiry
skirtumo reikSmés. Pastarasis metodas paprastesnis, nes
grafiskai sudétinga pastumti kreives.

Pinch analiz¢ atlieckama pagal I. C. Kemp (2007) me-
todikos algoritma. 5 paveiksle pateikta didzioji sudétiné
srauty kreivé, kurioje matoma, kokia reikalinga minimali
papildomy jrenginiy (Sildytuvy, auSintuvy) galia ir Pinch
tasko temperatiira, kuri Silumos mainy atzvilgiu yra nepa-
lankiausia vykti §ilumos mainams. I$skiriama Pinch tem-
peratiira $altiems ir karstiems srautams. Sios temperatiiros
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Fig. 5. Grand composite curve, Pinch point, minimal heat and
cool capacitie



atitinkamai gaunamos atémus (pridéjus) pus¢ minimalaus
temperatiiry skirtumo esant Pinch tasko temperatirai.

Zinant ankséiau i$vardytus dydzius projektuojamas
silumokaiéiy tinklas. Silumokaiciy $iluminis pralaidumas
nustatomas lygtimi (3) ir lyginamas pradinéje sistemoje
esanciy ir po procesy integracijos gauty Silumokaiciy Si-
luminis pralaidumas.

Y

Ak: s
ATy

3)

¢ia Ak — Silumokaicio ploto ir Silumos perdavimo koefici-
ento sandauga, t. y. Silumokaicio Siluminis pralaidumas,
kW/K; AT;,, — vidutinis logaritminis temperatiiry skir-
tumas, K.

Silumokaicio §iluminis pralaidumas gerai apibadina
pati Silumokaitj (jo dydj ir kaing), todél net be detaliy eko-
nominiy skaiciavimy galima gana neblogai palyginti skai-
¢iavimy rezultatus.

Rezultatai

Suprojektuoto pagal Pinch metoda Silumokaiciy tinklo tin-
klinés diagramos visais keturiais atvejais, kai iSorés oro
temperatiira yra —20 °C, pavaizduota 6 paveiksle.

Vir§ horizontalios punktyrinés linijos pavaizduotos
horizontalios linijos Zymi karStus srautus, Zemiau — $al-
tus srautus. Vertikali linija, jungianti du apskritimus, vaiz-
duoja Silumokaiti, kurio galia ir numeris (roméniskaisiais
skaitmenimis) nurodyti virSutiniame apskritime. CI, CII,
HI simboliai atitinkamai reiskia vésinimo ir Sildymo iren-
ginius.

6 paveiksle skaitinés reikSmés, iSskyrus reikSmes aps-
kritimuose ir stulpeliuose, Zymi temperatiiras. [Sskiriamos
grieztai nustatytos ir negrieztai nustatytos temperatiiros
savokos, pirmosios turi biiti butinai i§laikomos, antrosios
nebitinai turi biiti tokios, kokios numatytos. Sios tempera-
tiros svarbios tuo, kad negrieztoms temperatiiroms pasiekti
gali net nereikéti irengti specialaus jrenginio. Negrieztos
temperatiiros schemoje (6 pav.) pazymeétos pasviraisiais
skaiéiais. Vadinasi, papildomy vésimo (CI) jrenginiy ga-
lima nevertinti, kai reikiama pasiekti proceso temperatiira
yra negriezto pobiidzio, t. y. jos pasiekti nereikia. Srauty
Siluminiy talpy (CP) ir Silumos srauty (Q) reikSmés patei-
kiamos stulpeliuose.

Kadangi srautai, tarp kuriy vyksta procesai, inzi-
nerinése sistemose yra kintamo pobiudzio, tai bendro
atsakymo, kuris suprojektuotas Silumokaiciy tinklas tinka-
miausias, néra, todél prie§ priimant projektini sprendima
turi bati atlieckama detali mety laikotarpio analizé. Todél
nagrinéjama, kaip kinta Silumokaiciy skaicius ir ju galios
kintant iSorés oro temperatiirai kas 5 °C laipsnius.
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1 lentel¢je pateikiamos nagrin¢jamos (1 pav.) védini-
mo sistemos Silumokaiciy galios ir $iluminiai pralaidumai
esant artimoms Saltojo mety laikotarpio projektinéms is-
orés oro bei vidutinéms Sildymo sezono temperatiiroms.

Kaip matyti i§ skaiciavimo rezultaty, pateikty 1 len-
teléje, esant —20 °C temperatiirai reikalingos Silumokaiciy
suminés galios yra 2,6 karto didesnés, nei esant 0 °C tem-
peratirai.

1 lentelé. Silumokai¢iy galios ir §iluminiai pralaidumai

Table 1. Capacities and thermal transmittance of heat exchangers

0, Silumokai¢iai
°C X Y z
0, kW
Ak, kKW/K
418 418 246
—20 36 64 4
0 |84 84 246
9 9 6

7 paveiksle vaizduojami skaiciai rodo pradinés siste-
mos Silumokaiciy dydzius, iSreikStus Siluminiu pralaidu-
mu (Silumos mainy pavirSiaus ploto ir §ilumos perdavimo
koeficiento sandauga). 7 paveiksle parodyta, kaip keiciasi
ju Siluminis pralaidumas integravus procesus buvusiuose
(X, Y, Z) silumokai¢iuose, nagriné¢jant keturis papildomy
Silumos srauty naudojimo atvejus. Integruoti Siuo atveju
reiSkia projektuoti naujus Silumokaicius arba ju tinkla,
naudojant skirtingy temperattry srautus, kurie skiriasi pa-
gal Silumos kokybe (temperatiira).

Gauti rezultatai rodo, kad X ir Y Silumokaiciy Silu-
minis pralaidumas kintant iSorés oro temperattrai nuo —20
iki +20 °C mazg¢ja. Taciau Z Silumokaic¢io minétame tem-
peratiiry intervale Siluminis pralaidumas didéja iki 0 °C
temperatiiros, o pasieckus +5 °C, pradeda mazéti. Todel
galima teigti, kad Z $ilumokaicio jtaka védinimo irengi-
niui mazéja ir tai reiskia, kad ora, iSeinanti i§ Silumograzos
irenginio, papildomai Sildyti reikia vis maziau mazéjant
oro iSorés temperatiiros ir patalpos oro temperatiiros skir-
tumui.

Suprojektuota Silumokaiciy tinkla pagal Pinch meto-
dika galima optimizuoti. Kadangi ne visais atvejais galima
rasti uzdara kontiira, kuris gali biiti vienas i§ optimizaci-
jos biidy (A optimizavimas), taikomas B optimizavimas,
kuris zymi varianta, kai bandoma pasalinti maZziausia po-
veiki Silumokaiciy tinklui turinti Silumokaitj, kai judama
nuo vieno prie kito papildomo {renginio, esancio pagal
Pinch metoda suprojektuotame Silumokaiéiy tinkle (Kemp
2007). Nereik§mingu Silumokaiciu gali tapti maziausia ga-
lia turintis Silumokaitis.



a)

0, kW 0, kW
CP, KW/ °C oC CP, KW/ °C
23,01 5,00
0,00 23,01 N m 1671 663,32
16,70 16,70
150,00 95,00 m 64,99 0,00
5,00 5,00
195,59 20,00 467,73
16,70 16,70
b)
0, kW 0, kW
CP, kW/ °C °C CP, KW/ °C
23,01 5,00
0,00 23,01 m m ~16,71 663,32
16,70 16,70
149,95 70,00 0,00
5,00 5,00
195,59 19,72 /P;l\ 220,00 467,73
16,70 16,70
c)
0, kW 0, kW
CP, KW/ °C oC CP, kW/ °C
23,01 5,00
0,00 23,01 m a -16,71 663,32
467,73 ] \195,59
16,70 16,70
34,95 30,00 m 0,24 113,81
113,81
5,00 5,00
195,59 19,72 /H—I\ 220,00 467,73
16,70 16,70
d)
0, kW 0, kW
CP, kW/ °C °C CP, kW/ °C
23,01 25,00
0,00 23,01 m N\ —1671 663,32
467,7y 195,59
16,70 16,70
34,95 30,00 m /C'-'\ 0,24 113,81
34,95 113,81
5,00 5,00
150,00 70,00 m 40,00 0,00
5,00 5,00
195,59 467,73
16,70 16,70

6 pav. Silumokaiciy tinkliné diagrama, kai naudojamas { ildymo sistema tickiamas (a), i§ ildymo sistemos grazinamas (b), tech-
nologinio proceso (c) ir abu — b) ir ¢) atvejais nurodyti Silumnesiai (d)

Fig. 6. A network of heat exchangers when supply for a heating system (a), from a heating system (b), for a technological process
(c) and both for b and c cases agents (d) are used
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7 pav. Silumokai¢iy $iluminis pralaidumas prie§ integruojant
Fig. 7. The thermal transmittance of heat exchangers before
integration

Schemoje, pavaizduotoje 6 pav., ¢ ir d, toki Silumo-
kaitj atitikty I Silumokaitis, o optimizavima B — trajektori-
januo CII iki HI papildomy irenginiy. 8 paveiksle pateikta
Silumokaiciy tinkliné diagrama po optimizavimo. D¢l op-
timizavimo, kai yra Salinami Silumokaiciai, padidéja iSo-
rinis ausinimas ir Sildymas, mazéja atgaunamos Silumos
kiekis, taciau paprastéja tinklo konfigiiracija — geréja eko-
nominiai rodikliai.

Pateiktame 8 paveiksle matyti, kad Silumokaiciy skai-
¢ius sumazgjo iki 2 lyginant su neoptimizuotu (6 pav.) (d)
atvejo ilumokaiciy tinklu. Sio Silumokaiéiy tinklo schema
pateikta 9 paveiksle.

Pavaizduotoje sistemoje papildomam $ildymo iren-
giniui, kuriame baigiamas Sildyti tickiamas { patalpa oras,
papildomai naudojamas i$ III SilumokaiCio griztantis Si-
lumnesis, tokiu buidu gana aukstos temperattiros iStekantis
Silumnesis negrazinamas i§ karto i Silumos punkta.

Kadangi po optimizacijos i§ Silumokaiéiy tinklo
pasalinamas II Silumokaitis, néra bitinybés vésinti tech-

nologinio proceso srauto, t. y. nereikia naudoti CII vésini-
mo irenginio. Taip pat nebiitina atvésinti Salinama org iki
temperattiros —16,71 °C, tam reikty panaudoti CI vésinimo
irengini. Todel pakaks atvésinti iki =5 °C, o tai uztikrina
I silumokaiéio naudojimas (9 pav.).

Lyginant 1 ir 9 paveiksluose pavaizduotas schemas,
galima rasti panasumy, t. y. X ir Y Silumokaicius atitinka
I Silumokaitis, taciau $iuo atveju jis sujungia oro srautus
nenaudojant tarpinio $ilumnesio (1 pav.), III Silumokaitis
ir HI $ildymo jrenginys vaizduoja Z Silumokaiti. Taciau §i-
lumokaiciy tinkle gautame procesy sistemose taikant inte-
gracija papildomas Silumos srautas (1 paveiksle pazymétas
taskine linija) papildomai gali biiti panaudojamas dviejuo-
se Silumokai¢iuose vykdomiems $ilumos mainams.

Svarbus rodiklis projektuojant Silumokai¢iy tin-
kla — galima atgauti Silumos galia, kuri lygi Silumokaiciy
sistema sudaranciy galiy sumai. Integruojant maksimaliai
galimos atgauti Silumos galia, pateikta taikant suminj Si-
luminj Silumokaicio pralaiduma, grafiSkai pavaizduota 10
paveiksle. Siame paveiksle vaizduojama, kaip kinta su-
minis Silumokaiciy $iluminis pralaidumas naudojant skir-
tingus papildomus Silumos srautus. Didziausias Siluminis
pralaidumas gaunamas, kai naudojami du papildomi Silu-
mos srautai (d atvejis). Siuo atveju naudojamas i3 ildymo
sistemos grazinamas ir technologinio proceso srautai.

Nagrinéjant 10 paveiksle pateiktus rezultatus maty-
ti, kad nuo +15 iki +25 °C temperattiros Silumokaiciy po
optimizacijos nebelieka, vadinasi, nereikia vykdyti jokiy
papildomy procesuy, susijusiy su $ilumos naudojimu. Nors
7 paveiksle matyti, kad Silumograzos i{renginys gali buti
naudojamas reversiniu rezimu, t. y. atgaunant i$ Salinamo
i$ patalpos oro vésa.

0, kW 0, kW
CP, KW/ °C °C CP, KW/ °C
5,00
0,00 23,01 m /—Cl\ 16,71 663,32
W,—y 195,59
16,70 16,70
34,95 30,00 m 0,24 113,81
148,76
5,00 5,00
150,00 70,00 40,00 0,00
so0 |~ 5.00
195,59 19,72 m 8,01 / \ 220,00 467,73
45,59 \J
16,70 16,70

8 pav. Silumokaigiu, taikant B optimizavima, tinkliné diagrama (d) atveju

Fig. 8. A network of heat exchangers after B optimization in case (d)
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Lyginant 7 ir 10 paveiksluose pateiktus skai¢iavimo
rezultatus matyti, kad suintegravus védinimo sistemoje
esancius srautus, gaunami mazesnio nei prie§ tai neinte-
gruotoje sistemoje buvusiy silumokaiéiy $iluminiai pralai-
dumai.

Suminis Silumokaiciy Siluminis pralaidumas suma-
z¢ja nuo 68 iki 66 %, lyginant Silumokaicius, kai iSorés
oro temperattira yra —20 ir —15 °C.

Mazesnius Silumokai¢iy Siluminius pralaidumus,
gautus po integracijos, galima paaiskinti tuo, kad pagal
Pinch metoda nustatant ne mazesni, nei pasirinktas mini-
malus temperatiiry skirtumas tarp Silumnesiy Silumokaicio
galuose, dél didesnio temperatiiry skirtumo ir sumazéja Si-
luminis pralaidumas. Taciau kai temperatiiry skirtumas ma-
Zesnis negu minimalus temperatiiry skirtumas, minétasis
rodiklis did¢ja, taip pat did¢ja ir paties Silumokaicio dydis.

e
D |
1
23,01°C!
|
@ :
1
1
1
I .
AL=7 HI :
KW/eC Ak=3 i !
kW/°C 19,72°C !
8,01°C 16,99°C @ — !
\/| N/ B i
1
U 5o I __JAa0C a1 ___ !
T !
70°C 31,8°C

9 pav. Silumokaiéiy tinklas po integracijos
Fig. 9. A network of heat exchangers after integration
120
B 3AK
100 BrAkopt(a)
2Akopt (b)
80 —
u ZAkopt (c)

B ZAkopt (d
60 opt(d)

Ak, kW/ °C

40

20

10 pav. Silumokaiéiy §iluminio pralaidumo priklausomybé nuo
iSorés oro temperatliros

Fig. 10. The dependency of the thermal transmittance of the heat
exchanger on outdoor air temperature
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ISvados

1. Védinimo sistemose Silumograzai tinkama ir optimaly
Silumokaiciy tinkla galima suformuoti jungiant jvairio-
se pastato inzinerinése sistemose esanéius $ilumnesius.

2. Priimant projektinius sprendimus reikéty atsizvelgti i
tai, kad atgaunamos Silumos galia priklauso nuo iSorés
temperatiiros — esant iSorés oro projektinei temperatiirai
1,9 karto didesnei nei vidutineé $ildymo sezono tempe-
ratiira, Silumokaiciy Siluminis pralaidumas atitinkamai
sumazéja apie 4 kartus.

3. Parenkant védinimo jrengini su Silumograza deréty atsi-
zvelgti  tai, kad maksimaliu rezimu jranga gali veikti
tik nedidelj laiko tarpa, nes ziemos iSorés oro projektiné
temperattra trunka vos keleta pary, todél rekomen-
duotina ivertinti disponuojamy $ilumos srauty kiekiy
(kitose pastato inzinerinése sistemose), parametry ir
kainy bei $iluminio pralaidumo derinj esant biidingoms
temperatturoms.

4. Didziausias suminis Silumokaié¢iy $iluminis pralaidumas
nagrinétame temperatiiriniame intervale gaunamas, kai
integruojami keli Zemesnius parametrus (temperattiras)
turintys srautai (d atvejis).

5. Gauti tyrimy rezultatai gali biiti taikomi misrioje klimato
zonoje esanciy pastaty grupei, kurioje pastatus ziema
reikia Sildyti, o vasarg — vésinti.
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CASES OF INTEGRATING THERMAL
TRANSMITTANCE PROCESSES INTO VENTILATION
EQUIPMENT

V. Miseviciiite, V. Martinaitis, G. Siup§inskas
Abstract

The paper analyzes the influence of integrating the processes tak-
ing place in the ventilation equipment of a public building on the
thermal transmittance of heat exchangers. Pinch analysis helped
with determining changes in the thermal transmittance of heat
exchangers per year. The article examines the dependency of the
thermal transmittance of heat exchangers on the disposed quantity
of streams. The total thermal transmittance of heat exchangers is
higher if several streams of lower parameters are used. Without
additional economical calculations, the thermal transmittance
of heat exchangers can assess their size, price and be used for
the purposes of comparing the obtained results showing that
designing such systems is useful for evaluating the possibilities
of integrating the processes taking place in ventilation equipment.

Keywords: ventilation system, heat recovery, thermal transmit-
tance, processes integration, Pinch analysis.
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