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Santrauka. Straipsnyje pateikiamas vandens Silumokaicio slégio perkrycio tyrimas, matematinis modelis, vandens Silumo-
kaiio optimizavimas. Aprasomas Silumokai¢io veikimo principas, struktlira, jame vykstantys termodinaminiai procesai. At-
liktas vandeniniy Silumokaiciy slégio perkrycio skaiciavimus prie skirtingy Silumokaicio parametry: gabaritiniy vandens §i-
lumokaicio parametry, aliuminio vingiuoty ploksteliy gabarity ir tarpo tarp jy, bei variniy vamzdeliy eiliy skaiiaus. Pateikti

vandens Silumokaic¢iy matematinio modelio skai¢iavimo rezultatai, bei i§vados.

ReikSminiai ZodZiai: vandens Silumokaitis, aliuminio vingiuotos plokstelés, slégio perkrytis.

Ivadas

Silumokaitiai daZniausiai yra naudojami védinimo
arba kondicionavimo sistemose kaip pagrindiniai §ildytu-
vai arba auSintuvai. Jy konstrukcija susideda i§ tankiai
suverty aliuminio ploksteliy per tam tikra variniy vamz-
deliy kontiira. Siame darbe yra modeliuojamas racionalus
Silumokaiciy ploksteliy iSdéstymas su jy vingiuota forma
ir vertinamas slégio perkritis, kuris yra labai svarbus su-
regulivojant ventiliatoriy galingumg. Tinkamai parinkti
Silumokai¢iai sumaZina jrenginiy energijos sanaudas ir
sumazina eksploatacijos iSlaidas.

Su Silumokaiciais ir jy parametrais yra atlikta daug
tyrimy. Bourabaa er al. (2010) atliko matematinius ketu-
riy eiliy su tiesiomis plokstelémis Silumokaicio Silumos
perdavimo skai¢iavimus prie drégnos ir sausos aplinkos.
Ivertino drégmés jtaka Silumokai¢io naudingumui, kad
kuo didesné drégmé tuo didesnis perdavimo koeficientas
ir jis labai stipriai priklauso nuo oro srauto grei¢io per
Silumokaicio ploksteles.

Wongwises ir Chokeman (2005) tyré vandens Silu-
mokaiCius su banguotomis plokStelémis ir variniais
vamzdeliais Silumos perdavima. Rezultatai parode, kad
Silumos perdavimas nelabai stipriai priklauso nuo Silu-
mokaicio ploksteliy atstumo. Taciau didéjant tarpui tarp
ploksteliy ir vamzdelio eiliy skaiCiui oro srauto trintis
mazgja.

Ma et al. (2007) atliko tyrima su vandens Silumokai-
Ciais ir jvairiy gabaritiniy parametry Zaliuzés formos
aliuminio plokStelémis. Plokstelés buvo padengtos hidro-
filine danga ir tyrimai atlikti prie drégny salygu. Atlikti

tyrimai parodé¢, kad kuo didesnis drégnumas aplinkoje tuo
labiau krenta plokstelés Siluminis ir trinties efektyvumas.

Gupta et al. (2007) — mokslininky grupé kuri tyré
temperatliriniy procesy ir slégio perkri¢io priklausomybe
nuo Silumokai€io gabaritiniy parametry. Jie tyré Silumo-
kaiCius su eglutés formos plokstelémis prie Zemos oro
temperatiiros. Parodé kaip slégio parametrai priklauso
nuo gabaritiniy paties Silumokaicio parametry ir plokste-
lés atskirai.

Kim ir Kim (2005) tyré Silumokaicius su plok$¢iomis
aliuminio plokStelémis ir iSdéstytomis labai dideliais tar-
pais. Buvo tiriamas Silumos perdavimas prie keturiy eiliy
SilumokaiCio vamzdeliy kontiiro. Tyrimai parodé, kad
iSskirstyto vamzdeliy kontliro Silumokaiciai turéjo 10 %
didesnj Silumos perdavimo koeficienta negu eile iSdéstyto
kontdiro. Taip pat kuo didesni tarpai tarp aliuminio plokste-
liy tuo perdavimo koeficientas yra maZesnis.

Vandeninio Silumokaicio struktiira ir veikimo
principas

StandartiSkai vandens Silumokaiciai susideda iS
aliuminio plokSteliy ir vario vamzdeliy. Naudojamos
aliuminio plokstelés biina jvairiy formy, bet atlikus moks-
liniy darby analize matematiniame modelyje bus naudo-
jamos iSskirtinés banguotos formos ploksteles. Juy Silumos
perdavimo koeficientas yra geresnis uz lygios ir eglutés
formos ploksteles. Pagrindinis vandens Silumokai¢io
darbas yra pasildyti arba atSaldyti tiekiamg org. Svarbiau-
si vandens $ilumokaicio rodikliai yra Silumos perdavimo
koeficientas ir slégio perkrytis per jj.
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Vandeninio Silumokai¢io matematinis modelis

Matematiniame modelyje naudojama Wang, C.-C.,
Lee, C.-J., Chang, C.-T., et al. (1999) pateikta metodika.
Visi skai¢iavimai buvo atlikti prie sausos aplinkos nejver-
tinant drégmés. Paveiksle (1 pav.) pateikta Silumokai¢io
matematinio modelio schema.

Oro srauto masés debitas apskai¢iuojamas:

ey

m:p.Q’

Variniai vamzdeliai-._

Plieninis korpusas.,

¢ia: p — oro tankis (sauso), Q — oro srautas per vandens
Silumokaitj.
Pradinis oro srauto greitis nustatomas:

0

L .

Vo

¢ia: h — viso Silumokaicio aukstis, L — viso Silumokai¢io
ilgis.

Oro srautas - v /—\_ 7 q@" /_ _‘\.‘ 7
||| = \O_/‘

O
o

,_.f'\
P

Oro srautas Q

1 pav. Vandeninio Silumokaicio ir aliuminio plokstelés schema
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Oro srauto greitis per $ilumokaicio aliuminio ploks-
teles nustatomas:

VmZVO'{

¢ia: Asp — bendras plotas kurj dengia aliuminio plokste-
1és, Apmin, — minimalus laisvo oro srauto plotas tarp vamz-
deliy.

Apin

— 3)
Afinl _Amintj

Apine =L-h. )

n
Amint:Amin'(Nf_l)'_o’ (5)
nC

¢ia: Apj, — minimalus laisvo oro srauto plotas pro
ploksteles, ny — pilnas vamzdeliy skaiCius einantis per
vandens Silumokaitj, n. — variniy vamzdeliy eiliy skai-
¢ius.

A

‘min

=F

(X, -D.). (6)

¢ia: D, — iSorinis plokstelés skylés diametras, jvertinus ir
plokstelés storj, F,, — atstumas tarp aliuminio ploksteliy,
X, — vertikalus atstumas tarp Silumokai¢io vamzdeliy.
D.=d . +2-L,, @)
¢ia: d, — iSorinis plokstelés skylés diametras, L, — aliumi-
nio ploksteliy storis.
Apskaiciuojamas trinties koreliuotasis faktorius:

os( F F6 D F7 L F6
f =0,06393(Re ;. ) d_P On| (L] .

c) ld.) L,

N™(log, (Re,. )~ 4,0) """, (8)
¢ia: Re, — Reynoldso skaiCius grindZiamas vamzdZio
apykaklés skersmeniu, D, — hidraulinis diametras, L; —
aliuminio plokstelés bangos aukstis, L, — plokStelés ban-
gos ilgis.

v -D.
Re,, =2 0m Ze | ©)
¢ia: p — dinaminé skysc€io klampa.
D, = Awine D (10)
A

¢ia: b — vandens Silumokaicio plotis, Ay — Silumokaicio
pavirSiaus plotas.

AO = Aﬁn +Acoil ’ (1 1)

Cia: Ap, — aliuminio plokstelés pavirSiaus plotas, A,; —
vamzdeliy einanc¢iy per Silumokaitj pavirSiaus plotas.

Az, =2-b-h-Ng, (12)
¢ia: Ny — aliuminio ploksteliy kiekis.
N, =L+1. (13)
P
Amilzn'dc'L'HO' (14)

Nustatomi koreliacijos koeficientai F5, F6, F7, F8, FO:

Fo\0S8
F5 =O,1395—0,0101(?pj .

(el

A
A

coil

5)

19
X,
X, )
¢ia: X; — horizontalus atstumas tarp Silumokai¢io vamzde-
liy.

F6= 64367 ——_|, (16)
loge(Redc)
F7=0,07191log,(Re,.). (17)
1,67
F8= —2,0585[—”J log,(Re,.).  (18)
Xd
Xl
F9=0,1036 log,| = ||. (19)
Xd
Apskaiciuojamas slégio perkrytis:
05-f-G>
Ap=—"L .
p
- A , (20)
Anin '(Nf _1)'[,10"'1}

¢ia: G — oro masés srautas maziausiame oro tékmés plote.

m

Amm~(Nf—1)-[n°+1)

n.

G =

21

Gauti rezultatai nustacius slégio perkritj prie
skirtingy vandens Silumokaicio parametry

Matematinio modelio pagalba galime matyti kaip
kinta slégio perkrytis kintant vandens Silumokaic¢io konst-
rukcijai, aliuminio plokSteliy konstrukcijai ir atstumui
tarp ju ar variniy vamzdeliy eiliy skaiciui. Visi skaiciavi-
mo rezultatai buvo atlikti prie skirtingo oro srauto debito
Q per vandens Silumokaitj. Skai¢iavimuose naudoti pa-
rametrai pavaizduoti lenteléje (1 lentelé).
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1 lentelé. Skaic¢iavimo metu naudoti parametrai

L 100 mm Lh 1,5 mm
w 760 mm Lp 2 mm
h 390 mm Dc 12,7 mm
Fp 3 mm tc 0,1 mm
nc 4

Slégio perkri¢io pokytis nuo debito Q prie skirtingy
tarpy tarp aliuminio plokSteliy yra pateiktas paveiksle
(2 pav.). AukSCiausias slégio perkrytis yra pasiekiamas
kai atstumas tarp plokSteliy yra kuo mazesnis, tuomet
slégio perkrytis siekia net 272 Pa, o maZiausias slégio
perkrytis 1,43 Pa.

Prie skirtingo aliuminio ploksteliy storiy slégio per-
krytis nelabai stipriai kinta (3 pav.). Kuo plokstelé stores-
né tuo slégio perkrytis yra didesnis, didZiausias slégio
perkrytis yra 162 Pa, o minimalus 4,25 Pa.

Nustacius slégio perkri¢io pokytj prie skirtingy
aliuminio ploksteliy bangos auks¢iy didziausias slégio

perkrytis pasiekiamas 153 Pa, o maZiausias 3,48 Pa
(4 pav.).

Keiciant aliuminio plokstelés bangos ilgj slégio per-
kry¢io maksimali reikSmeé 153 Pa, o maZiausia 3,63
(5 pav.).

Paveiksle (6 pav.) pavaizduota slégio perkri¢io priklau-
somybé nuo debito Q esant skirtingam variniy vamzdeliy
einan¢iy per Silumokaitj eiliy skaiciui. AuksCiausias slégio
perkrytis yra pasiekiamas kai eiliy skaicius yra kuo didesnis,
jis siekia 145 Pa, o maZiausias slégio perkrytis 2,43 Pa.

Labiausiai slégio perkritis kito keiCiant gabartinius
Silumokai¢io parametrus. Kintant Silumokaicio ilgiui
didZiausia reikSmé slégio perkrycio 323 Pa, o maZiausia
4,25 Pa (7 pav.). Didinant Silumokaicio plotj slégio per-
kri¢io reikSmé mazéja ir siekia 2,87 Pa, o didZiausia
reik§mé pasiekia net 5322 Pa reikSme (8 pav.). Vandens
SilumokaiCio auksc¢io kitimo jtaka slégio perkriCiui yra
pavaizduota (9 pav.) paveiksle. Kuomet didZiausia slégio
reik§mé yra 724 Pa, o maZiausia 1,35 Pa.

200,00
—2,0mm
150,00 —_—
g / W 2,6mm
a
2 100,00 = — — —3,0mm
] ’ / —— — _—__,-—""
50,00 S —_
—— i
0,00 + ———— T T T = 10mm
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5mm
Q,m3/h

2 pav. Slégio perkricio priklausomybé nuo oro srauto debito prie skirtingo aliuminio ploksteliy tarpo tarp jy

150,00
© —0,Imm
& 100,00
a (], 2MM
]
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3 pav. Slégio perkricio priklausomybé nuo oro srauto debito prie skirtingo aliuminio ploksteliy storio
200,00
150,00 /
s = ——0,5mm
% 100,00 % —
< / "’/_""/ —mm
50,00 = 1,5mm
0,00 21T
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4 pav. Slégio perkricio priklausomybé nuo oro srauto debito prie skirtingo aliuminio ploksteliy bangy aukscio

144



18-0ji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,MOKSLAS — LIETUVOS ATEITIS", Vilnius, 2015 m. geguzés 6 d.

160,00 —
140,00 -
120,00
@ 100,00 1rmm
o 8000 5
< 5000 = ——<2mm
40,00 f 3mm
2000 -ﬁﬁ 4mm
0,00 e
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Q,m3/h
5 pav. Slégio perkricio priklausomybé nuo oro srauto debito prie skirtingo aliuminio ploksteliy bangy ilgio
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6 pav. Slégio perkricio priklausomybé nuo oro srauto debito prie skirtingo variniy vamzdeliy eiliy skaic¢iaus
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7 pav. Slegio perkricio priklausomybé nuo oro srauto debito prie skirtingo vandeninio Silumokaicio ilgio
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8 pav. Slégio perkricio priklausomybé nuo oro srauto debito prie skirtingo vandeninio $ilumokaicio plocio
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9 pav. Slégio perkricio priklausomybé nuo oro srauto debito prie skirtingo vandeninio Silumokaicio auksc¢io
ISvados vamzdeliy kontiiro eiliy skai¢ius tuo slégio perkrytis yra
didesnis, bet kaip matyti rezultatuose nuo didesnio eiliy
ISanalizavus gautus rezultatus, nustatyta, kad paren- skaiCiaus slégio perkrytis skiriasi tik 2-5 %.
kant vandens Silumokaifio parametrus reikia atsiZvelgti Didéjant tarpui tarp aliuminio vingiuoty plokSteliy

tiek | gabaritinius Silumokai¢io parametrus, aliuminio  slégio perkrytis krenta, taiau sumazéja perdavimo koefi-
banguotos plokstelés forma ir tarpa tarp ju, bei variniy  ciento efektyvumas, todél geriausiai, kad tarpas bty apie

vamzdeliy eiliy skaiciy. 3—4 mm. Maziausiai oro srauto perkrytis priklauso nuo

Didziausig jtaka slégio perkry¢€iui turi gabaritiniai §i-  skirtingo ploksteliy storio. Kuo didesnis ploksteliy ban-
lumokaic¢io parametrai, svarbu parinkti tinkamy gabarity  gos aukstis ir ilgis tuo geresnis Silumos perdavimo koefi-
Silumokaicius prie reikiamo oro srauto, nes slégio perkry-  cientas dél didesnio pavirS§iaus ploto, todél optimalus

tis gali pakilti net iki 5,322 kPa. Kuo didesnis variniy  variantas yra kai aukstis 1,5-2 mm, o ilgis 1-2 mm.
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