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Mazos galios biokuru kiitrenamy vandens $ildymo katily
veikimo parametry tyrimas

Eksperimenti$kai tirti jvairiais principais veikian¢iy mazos galios vandens $ildymo
katily, kirenamy medienos kuru, efektyvumas ir tarsa. Parodyta, kad granuliuoto kuro
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siekiama i$naudoti kuro dujinimo ir gauty dujy deginimo pranasumus, leidzia pasiek-
ti geresniy efektyvumo rodikliy ir maZesniy terSaly emisijy, bet reikalauja tinkamos
konstrukcijos degimo kameros ir efektyvaus antrinio oro tiekimo, kad baty uztikrin-
tas visi$kas sudegimas.

Taip pat atliktas skaitinis antrinio oro tiekimo i apatinio degimo katilo karykla
esant natiiraliai traukai modeliavimas, leidZiantis parinkti tinkamiausias oro tiekimo
vietas ir karyklos konstrukcijg bei analizuoti srauty maiSymosi procesus.

Raktazodziai: biokuras, medienos kuras, vandens $ildymo katilai, efektyvumas, ter-
$alai

JVADAS

Didzigja dalj atsinaujinanciy energijos iStekliy sudaro kie-
tasis biokuras: jvairiy rasiy mediena, $iaudai ir kita auga-
liné biomasé, kuri gali bati panaudota energijos gamybai.
Taciau pagrindiniu ir pla¢iausiai naudojamu namy tkiuose
ir katilinése kuru yra mediena, nes jos iStekliai yra didziau-
si, ji lengviausiai prieinama ir, jei nekreiptume démesio j
jos panaudojimo efektyvumg bei keliama tar$g, nereikalau-
ja sudétingos jrangos ir paruo$imo. Lietuvoje $io kuro po-
tencialas vis dar néra pakankamai tiksliai jvertintas ir gali
siekti 1 000-1 050 ktne arba 4,85-5,93 mln. m’ medienos.
Siuo metu jau panaudojama apie 910 ktne [1]. Pastaruosius
20 mety medienos kuro naudojimas nuolatos augo, didé-
jo $io kuro paklausa namy tkyje bastui $ildyti ir maistui
ruosti, daugiau jo sunaudojama centralizuoto $ildymo ka-

tilinése. 2011 m. duomenimis [1], namy tkiuose buvo nau-
dojama apie 61,3 % bendrojo medienos kuro kiekio, cen-
tralizuoto Sildymo katilinése ir kogeneracinése elektrinése
atitinkamai 19,5 % ir 6 %. Like kiekiai $ildymui ir technolo-
giniams procesams buvo sunaudoti pramonés, paslaugy ir
Zemés ukio sektoriuose.

Biokuro naudojimas sparciai auga ne tik naujai jrengto-
se Sildymo sistemose, bet ir maziau efektyviose senose, ku-
riy visi efektyvumo ir tarSos parametrai yra daug blogesni.
Lietuvoje apie 90 % namy Gkiy turi techniskai pasenusias
Sildymo sistemas, kurias reikty renovuoti. Sios $ildymo sis-
temos, palyginti su naujosiomis sistemomis, iSmeta j aplin-
ka daug tersaly, pvz., anglies monoksido (CO), lakiyjy orga-
niniy junginiy (LOJ), kietyjy daleliy (KD) bei policikliniy
aromatiniy angliavandeniliy (PAA). Visi $ie ter$alai didina
foninj gyvenamuyjy rajony, ap$ildomy biokuru, uzter§tuma,
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ypac $ildymo sezono metu, o uzterStumas kietosiomis da-

leléemis KD10 (kietosios dalelés, kuriy skersmuo <10 pm)

labai daznai virsija leidziamasias koncentracijas.

Taigi didéjant biokuro naudojimui namy Gkiuose tam-
pa akivaizdu, kad buatina diegti naujas modernias ir maziau
ter$iancias biokuru kirenamas $ildymo sistemas, jomis pa-
keisti sengsias. Tik taip galima i$vengti didéjancios aplin-
kos tarsos.

Sprendziant $ias problemas reikéty remtis Austrijos,
Vokietijos, Svedijos, Suomijos ir Danijos patirtimi. Siose
Salyse jau kelis deSimtmecius skiriamas didelis démesys bi-
omasés terminio skaidymo sistemy technologinei pazangai
ir yra pasiektg jspadingy rezultaty, ypa¢ tarSos mazinimo
srityje. Pagrindinis Siose Salyse atliekamy mokslo tyrimy
tikslas — sukurti mazos tarsos, taip vadinamosios ,nulinés
tar$os®, biomasés terminio skaidymo sistemas panaudojant
jvairius technologinius sprendinius [2]. Vystant $ias tech-
nologijas pagrindinis démesys sutelkiamas j:

- naujy biokuro ra$iy ir miiniy tyrimus bei tinkama jy
pritaikymg jrenginiams;

- biomasés deginimo technologijy tyrimus mazos, viduti-
nés ir didelés galios jégainése [3];

- naujy inovatyviy sistemy, veikianc¢iy kombinuotu ciklu,
karimg ir tobulinima;

- priemoniy degimo produktams valyti kirima ir tobuli-
nima [4];

- biomasés dujinimo ir pirolizés technologijy tyrimus;

- terminio skaidymo procesy ir jrenginiy automatinio
valdymo sistemy tobulinimg ir diegima.

Butina pabrézti, kad nors sparciai vystomos naujos bio-
masés panaudojimo energijai gaminti technologijos, tiesio-
ginis biokuro deginimas dar ilgai isliks pagrindiniu badu
$ilumos ir netgi elektros energijai gaminti mazos ir viduti-
nés galios jrenginiuose. Europos Salyse vystomi moksliniai
ir taikomieji darbai bei teisiniy priemoniy, skatinanciy bio-
kuro naudojima, rengimas bei diegimas patvirtina proble-
mos ilgalaike svarbg ir gali bati tinkamu orientyru spren-
dziant Lietuvoje apsiriipinimo $ilumos energija problemas.

Toliau $iame straipsnyje iSsamiau nagrinésime tik du
uzdavinius:

- Dbiokuro jprastinio deginimo efektyvumo didinimg pa-
naudojant kity rasiy biokurg ir jy misinius bei granu-
liuotg biokurg;

- degimo produkty ir tiekiamo degimui oro mai$ymosi
procesy intensyvinimg tobulinant degimo kameras ir
taikant pakopinj oro tiekima.

REIKALAVIMAI BIOKURO DEGINIMO
IRENGINIAMS

Lietuvoje iki $iol pagrindinis démesys buvo sutelktas j vidu-
tinés ir didelés galios katily, kirenamy biokuru, jrengima
ir tobulinimg siekiant pakeisti i$kastinj kurg vietiniu kuru

ir kuo sparciau mazinti priklausomybe nuo iskastinio kuro
importo. Nuo 1993 m., kai biokuras pradétas naudoti cen-
tralizuoto $ildymo katilinése, jrengty katily bendroji insta-
livotoji galia padidéjo iki ~650 MW. Taciau kietojo biokuro
naudojimas energijos gamybai spar¢iai augo ne tik cen-
tralizuoto $ildymo katilinése, bet ir namy Gkiuose, kaimo
vietovése bei miesty privaciy namy rajonuose. Statistiniai
duomenys patvirtina, kad biokuras didZigja dalimi vis dar
naudojamas namy tkiuose.

Tenka pripazinti, kad Lietuvoje gaminamy mazos ir
vidutinés galios katily technologinei pazangai buvo skiria-
mas mazokas démesys. Tik atskiri stambesni gamintojai,
siekiantys palaikyti savo gaminiy konkurencinguma kity
ES $aliy rinkose, skyré démesj moksliniams tyrimams ir
bandymus. Taip pat nebuvo skiriamas reikiamas démesys
teisinéms priemonéms, skatinanc¢ioms gamintojus siekti
auksciausiy energetiniy rodikliy, ir juos nustatyta tvarka
patvirtinti. Techniniai reglamentai nenumaté vandens $il-
dymo katily, skirty pastatams $ildyti ir kiirenamy biokuru,
reikalavimy efektyvumui ir periodiniam jo tikrinimui.

Pastaraisiais metais $i padétis keiciasi, nes Lietuvoje ga-
minamiems katilams pradétos taikyti privalomosios atitikties
vertinimo standarto LST EN 303-5:2012 [5] reikalavimams
procediiros. Tiesa, $ios procediiros neapima visy standarto
reikalavimy, taciau vis délto vercia gamintojus tobulinti kati-
lus siekiant geresniy efektyvumo ir tarSos rodikliy.

Atsizvelgus i tai, bitina neatidéliotiir testi teisinés bazés
karimga siekiant:

- nustatyti vieningus reikalavimus biokurui klasifikuoti ir
jo kokybeés rodikliams vertinti;

- nustatyti vieningus reikalavimus katily efektyvumui ir
jy bandymams;

— taikyti privalomasias ir skatinamgsias priemones gamin-
tojams, gaminantiems aukstesnio efektyvumo katilus.
Pirmajam uZzdaviniui i$spresti jau parengti ir jteisinti

standartai, kurie sunormina kietojo biokuro klasifikavima

[6], sudaro pagrinda vienodinti reikalavimus jo kokybés

rodikliams vertinti ir salygas kuro rinkoje.

Antrasis uzdavinys sprendZiamas vadovaujantis stan-
dartu [5], kuris nustato kietuoju kuru karenamiems kati-
lams reikalavimus, nurodytus 1 lenteléje.

Trediasis uzdavinys sprendziamas taikant reikalavimus,
kuriuos reglamentuoja bendrosios nuostatos dél katily efek-
tyvumo didinimo ir ter$aly emisijy j aplinkg mazinimo, ir
taip pat nacionalines priemones, pvz., Danijoje skatinamos
iSmokos individualiy namy gyventojams, jsigyjantiems ne
zemesnés kaip 3 klasés katilus.

Kai kurios $alys jau senokai pasieké geresnius naudin-
gumo koeficiento rodiklius, pvz., Austrija (1 pav.). Sie duo-
menys parodo, kad kietuoju kuru karenamy katily naudin-
gumo koeficiento vidurkis pasieké 90 % ir labai sumazéjo jo
sklaida, kuri dar 1990 m. geriausiu atveju sudaré 80 £ 10 %,
0 2000 m. — 90 + 5 %. Tai patvirtina itin i$augusj kietojo
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1 lentelé. Naudingumo koeficiento reikalavimai pagal [5]

Katilo klasé | Taikomas standartas | Katilo galia kW | Naudingumo koeficientas % | Naudingumo koeficiento formulé
5 LST EN 303-5: 2012 31000 :g n=87+logQ,
4 LST EN 303-5:2012 31000 :i n=80+2logQ,
3 LST EN 303-5:2012 31000 ;; n=67+6logQ,
2 LST EN 303-5: 2000 31000 3; n=57+6logQ,
1 LST EN 303-5: 2000 31000 2; n=47+6logQ,

Pastaba. @ — katilo vardiné galia kW.

kuro panaudojimo efektyvuma. Tadiau taip pat matyti, kad
tolesni naudingumo koeficiento didinimo tempai labai su-
mazéja. Reikia laikyti, kad dabar priartéta prie situacijos,
kai efektyvumas gali bati padidintas tik labai tikslingomis
ir tyrimais pagrjstomis priemonémis, jvertinus tokiy prie-
moniy ekonominj tikslinguma.

Apivelgus bendraja padétj, galima teigti, kad naudin-
gumo koeficiento gerinima ir terSaly emisijy mazinima
apsunkina jprastinio (neparuosto) kietojo kuro deginimo
mazuose jrenginiuose ypatumai:

- degimo proceso reguliavimas sudétingas dél jo inertis-
kumo ir oro degimui tinkamo tiekimo;

- vandens temperatiiros reguliavimas ir periodinés jkro-
vos, jei tokios daromos, sukelia degimo proceso nesta-
bilumus, kurie pasireiskia emisijy padidéjimu, palyginti
su nusistovéjusiu procesu;

- medienos kuro (malkos, granulés, briketai, miSiniai...)
ra$iy ir jo savybiy jvairové;

- Kkatily tipy jvairové.

Labai pagerina degimo procesa ir jo reguliavimg i$anks-
tinis kietojo kuro paruo$imas, pvz., granuliy ar brikety ga-
myba. Tai leidzia automatizuoti taip paruosto kuro tiekima

i degimo kamerg ir priartinti jo deginimg prie dujinio ar
skystojo kuro deginimo proceso [8].

Reikia atkreipti démesj dar j vieng svarby pozymj, kuris
pasireiskia kirenant katilus kietuoju kuru, - tai labai netoly-
giis emisijy iSmetimai j aplinkg dél nuolat kintan¢io degimo
proceso intensyvumo, kurj lemia periodinés kuro jkrovos ir
netolygus degimas dél jkrovos pasikartojanciy sukritimy.
Kadangi to negalima i$vengti, batina nustatyti emisijy mata-
vimo tvarka vykdant tokiy katily veikimo kontrole.

TYRIMO JRANGA IR METODAI

Eksperimentiniai tyrimai

Kietojo biokuro deginimo ypatumai jveda savituosius reika-
lavimus jrenginiy tyrimams ir reikalauja sudétingos $ivo-
laikigkos jrangos bei aparatiiros, kuri leisty vykdyti veikimo
parametry ir pagrindiniy CO, NO,, CXHY emisijy nuolatinj
matavima, registravimg ir skai¢iavima. Tyrimo metu tokie
matavimo rezultatai turi bati registruojami ganétinai dide-
liu dazniu (rekomenduojama kas 20 s) viso tyrimo metu.
Tyrimo etapo pabaigoje atliekamas surinkty rezultaty vidu-
tiniy verc¢iy nustatymas.
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1 pav. Kietojo kuro katily, naudojamy Austrijoje [7], naudingumo koeficiento gerinimo statistiniai duomenys
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2 pav. Vandens Sildymo jrenginiy ir prietaisy veikimo eksperimentiniy tyrimy jrangos bendroji schema

Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami jrenginyje, ku-
rio schema pateikta 2 pav. Tyrimy jrenginj sudaro:

- biokuro jkrovos suvartojimo sekimo ir matavimo siste-
ma, kurioje tirlamasis objektas su biokuro jkrova jren-
giamas ant elektroniniy svarstykliy, uztikrinanc¢iy kuro
suvartojimo matavimus su +20 g neapibréztimi;

- Silumnesio cirkuliacijos valdymo ir jo parametry mata-
vimo sistema, kuri jgalina jvertinti tiriamojo katilo nau-
dingai perduodamg $iluma su £1,5 % neapibréztini;

- degimo dujy komponenciy matavimo sistema, leidZian-
ti atlikti atskiry dujy komponenciy matavimus su +2 %
neapibréztimi;

- Kkietyjy daleliy koncentracijos gravimetriniu metodu
matavimo jranga, leidzianti jvertinti kietyjy daleliy
koncentracijas su £2 % neapibréztimi;

- pagalbiné jranga Silumos nuostoliams j aplinkg nustaty-
ti su + 1,5 % neapibréztimi.

Sio jrenginio naudingumo koeficiento jvertinimo is-
pléstiné neapibréztis sudaro +2 % ir visiskai atitinka stan-
darto [5] keliamus reikalavimus. Todél, reikalui esant, $is
jrenginys gali bati naudojamas vertinti Lietuvos gamintojy
$ildymo jrenginiy atitikties reikalavimus. Nors tokie reika-
lavimai dabar Lietuvoje néra taikomi, bet kitos Europos $a-
lys saviems gaminamiems ir i§ kity Saliy importuojamiems
katilams jau taiko $iuos reikalavimus.

Skaitinis modeliavimas

Mazos galios kietojo biokuro katiluose vienu svarbiausiy pa-
rametry, lemianciy kuro visi$ka sudegima, yra degimo pro-
dukty ir oro srauty, tiekiamy degimui, efektyvus mai$ymasis

visose kuro degimo stadijose. Kadangi galutinis lakiyjy duji-
niy produkty sudeginimas vyksta degimo kameroje, tiekiant
antrinj org buvo siekiama nustatyti antrinio oro jtraukimo
j degimo kamerg tinkamiausig vietg ir jsiurbiamo oro kiekj.
Modeliavimas atliktas kei¢iant antrinio oro tiekimo vietas
esant natdraliai traukai. Oro srauty temperatra buvo pri-
imama lygi aplinkos temperattirai. Kiti 2 svarbiis paramet-
rai — reikiama temperattira degimo zonoje ir efektyviam su-
degimui reikalingas laikas — nebuvo nagrinéjami.
Modeliavimui pasirinktas kietuoju biokuru kirenamo
katilo nataralios traukos degimo kameros supaprastintas
dvimatis (2D) modelis (3 pav.). Skai¢iavimui buvo panau-

3 pav. Kietuoju biokuru kirenamo katilo natralios traukos degimo kameros
supaprastintas dvimatis (2D) modelis: 7 — pirminio oro ir degimo produkty
jtekéjimas; 2 — antrinio oro jtekéjimas; 3 — priekiné vertikalios kanalo dalies
sienelé; 4 — uZpakaliné vertikalios kanalo dalies sienelé; L — antrinio oro jte-
kejimo atstumas nuo vertikalaus kanalo pradZios, H — pirminio oro ir degimo
produkty jtekéjimo kanalo aukstis
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2 lentelé. Tyrimams naudoto kuro parametrai

Medienos granulés

Uosio malkos

Parametras Verte | Rpléstiné neapibréitis=% | Verte | Ispléstiné neapibrétis + %

Sauso kuro virsutinis Silumingumas kJ/kg 19 863 0,33 19433 1,31
Drégno kuro apatinis Silumingumas kJ/kg 17 084 0,605 16478 1,48
Peleningumas % 0,79 0,05 1,35 0,38
Visuminés drégmeés kiekis % 7,48 0,08 10,16 0,08
C (anglies) kiekis % 50,26 1,15 49,00 0,58
O (deguonies) kiekis % 42,75 0,34 42,81 0,31
H (vandenilio) kiekis % 5,88 0,43 5,84 0,33
N (azoto) kiekis % 0,18 0,32 0,27 0,28

S (sieros) kiekis % <0,01 - <0,01 -

dota ANSYS FLUENT v.14.0 kompiuterinés skys¢iy dina- TYRIMO REZULTATAI

mikos programa ir standartinis k - ¢ turbulentikumo mo-
delis.

Kanalo matmenys pasirinkti artimi realios degimo ka-
meros matmenims: pirminio oro ir degimo produkty jte-
kéjimo kanalo aukstis - 0,15 m, ilgis — 0,6 m; antrinio oro
jtekéjimo plysio aukstis — 0,02 m; vertikalios kanalo dalies
plotis - 0,15 m ir ilgis — 0,6 m. Priimta, kad slégis jtekéjime
lygus atmosferos slégiui, slégis iStekéjime i§ degimo kame-
ros esant natdraliai traukai pagal eksperimentinius duo-
menis sudaro apie 30 Pa. Antrinio oro tiekimo angos buvo
iSdéstomos skirtingame aukstyje nuo jtekéjimo ir skirtin-
gose kanalo sienelése — priekinéje ir galinéje, atsizvelgus j
pagrindinio srauto kryptj.

Eksperimentiniai rezultatai

Eksperimentiniai efektyvumo ir emisijy i aplinkg tyrimai
buvo atliekami skirtingais principais veikianc¢iuose ~25 kW
galios vandens $ildymo katiluose, kiirenamuose medienos
granulémis ir malkomis, esant nuolatinei vardinei $ilumi-
nei apkrovai. Tyrimui buvo pasirinkti 4 §iuo metu ganétinai
pladiai eksploatuojami periodiskai medienos kuru jkrau-
nami katilai. Pagal deginimo principg du i$ $iy katily buvo
apatinio degimo katilai (4a, b pav.), kuriy vienas su natira-
lia, kitas su priverstine trauka, ir vienas atvirkstinio degimo
katilas (4c pav.). Palyginimui pasirinktas katilas su nuola-
tiniu granuliuoto kuro tiekimu j atskira degiklj, prijungta

O
S oNS)
S

4 pav. Tirty katily schemos: a — apatinio degimo su natiralia trauka; b — apatinio degimo su priverstine trauka;
¢ — atvirktinio degimo; d — su granuliy degikliu; = pirminis oras, == antrinis oras, ™= dimy itekéjimas
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prie kietajam kurui skirtos degimo kameros (4d pav.). Pas-
taroji deginimo technologija turi aiskiy pranasumy, ta¢iau
reikalauja specialiai paruosto kuro.

Tyrimy metu buvo naudotas kuras, kurio sudéties, $i-
luminingumo, peleningumo ir drégnumo tyrimo rezultatai
pateikti 2 lenteléje.

Kaip matyti i§ 2 lenteléje pateikty duomeny, medienos
granuliy ir malky medienos sudétis bei kiti parametrai
buvo beveik analogiski.

(5-7) pav. pateikti visy keturiy katily CO,, CO, CH
koncentracijy palyginimai katilams veikiant vardine galia.
Periodigkai pakraunamy katily terSaly emisijy kiekiai buvo
vertinami pagal dviejy jkrovy degimo periodus.

Pagal CO, reik$mes galima spresti apie jrenginio degimo
sureguliavimo ir veikimo tinkamuma. Tod¢l $is parametras
buvo naudojamas vietoj oro pertekliaus koeficiento ar de-
guonies koncentracijos matavimy. CO, medienos kurui
deginant be oro pertekliaus turéty bati apie 19,2 % [9].

Kaip matyti 5 pav., granuliuotg kurg deginan¢io katilo
CO, koncentracija viso degimo metu i$silaiko apytikriai
12 + 1 %. Tai lemia granuliuoto kuro kokybé bei valdomas
jo ir oro diegimo tiekimas j degiklj. Granules deginancio
katilo CO, koncentracijos svyravimai atsiranda tik dél to,
kad kuras j degiklj yra tiekiamas tam tikrais intervalais.
Patiekus naujg kuro dozg, CO, koncentracija staigiai pa-
didéja.
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5 pav. Skirtingo veikimo katily O, koncentracijy kitimo palyginimas: 7 — atvirkstinio degimo; 2 - apatinio
degimo su nataralia trauka; 3 — apatinio degimo su priverstine trauka; 4 — granules deginancio katilo
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6 pav. Skirtingo veikimo katily CO koncentracijy kitimo palyginimas: 7 — atvirkStinio degimo; 2 — apatinio
degimo su natiiralia trauka; 3 — apatinio degimo su priverstine trauka; 4 — granules deginancio katilo
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7 pav. Skirtingo veikimo katily (XHy koncentracijy kitimo palyginimas: 7 — atvirkstinio degimo; 2 — apati-
nio degimo su natdralia trauka; 3 — apatinio degimo su priverstine trauka; 4 — granules deginancio katilo

Periodiskai jkraunamuose katiluose stebimas dide-
lis CO, koncentracijos kitimas rodo, kad jkrovos degimas
néra tolygus. Labiausiai CO, padidéja, jkrovus naujg kuro
ikrova ir gerai jsidegus kurui. Tuo metu CO, koncentracija
pakyla beveik iki maksimalios vertés ir viso degimo metu
mazéja, labai netolygiai kisdama. Priklausomai nuo katilo
konstrukcijos kurui idegus, CO, koncentracija nukrenta
iki 6-8 %. Staigius CO, koncentracijos padidéjimus ir su-
mazéjimus sukelia netolygus jkrovos degimas, kintant jos
struktarai ir pasiprie$inimui jkrovai sukrentant bei netoly-
giai pritekant orui.

Taciau visy tipy katily i$skiriamy CO, koncentracijy vi-
durkiai skiriasi ne itin daug - apie 1,5 %. Vis délto atvirks-
tinio degimo katilo ir apatinio degimo katilo su priversti-
ne trauka degimo periodai yra ilgiausi. Pastarajam katilui
bidingas akivaizdus CO, padidéjimas pradiniame degimo
periodo tre¢dalyje susietas su intensyviu degimu, dél kurio
CO, beveik pasiekia maksimalias vertes.

Kaip ir buvo galima numanyti, maziausios CO koncent-
racijos (6 pav.) nustatytos katile, deginan¢iame granuliuota
kura. Tai lemia kokybiskas kuras ir tinkamai sureguliuotas
kuro ir oro degimui tiekimas.

Apatinio degimo katilo su priverstine trauka CO kon-
centracijos labai padidéja pradiniu jkrovos jsidegimo metu,

tai lemia Zemoka degimo kameros temperatara. Ta¢iau de-
gimo kameroje padidéjus temperatiirai iki darbinio lygio,
CO koncentracijos labai sumazéja ir tolimesnius koncent-
racijy pokycius lemia ardyno biklé. Bet koks kuro sukri-
timas ar oro trikumas dél i§augusio pasipries$inimo prate-
ké¢jimams didina CO koncentracijas, nes blogina degimui
tiekiamo oro sgveikg su kuru ir jo degimo produktais. Be
to, pasiprieSinimo padidéjimas kuro degimo zonoje esant
natiiraliai traukai padidina antrinio oro pritekéjimg j zona
(bus toliau parodyta).

Apatinio degimo katilas su natiaralia trauka i$skiria
daugiau CO nei analogiskas katilas su priverstine trauka.
Taciau pradiniu momentu (dél maZesnio tiekiamo degi-
mui oro kiekio) temperatiira degimo kameroje pasiekia-
ma aukstesné ir CO nedidéja taip intensyviai, kaip katile
su priverstine trauka. Atvirkstinio degimo katilo CO i$me-
timai yra didziausi, nors toks deginimo principas turéty
leisti pasiekti geresniy efektyvumo rodikliy ir mazesniy
terSaly emisijy. I$ dalies sudege produktai damuose at-
siranda dél $iy pagrindiniy priezZas¢iy — netinkamo oro
tiekimo degimui arba jo trikumo ir Zemos temperatiros
karykloje.

7 pav. pateiktos angliavandeniliy (CxHy) koncentraci-
jy kitimo kreivés. Kaip matyti i§ $iy duomenuy, CH kon-

3 lentelé. Skirtingo veikimo tipo katily vidutinés tar3os ir efektyvumo vertés

Kietosios dalelés Naudinaumo koefi-
Katilo tipas €0, % C0 ppm CxH _ppm esant 10 % ng
2 y 3 cientas %
0, mg/m
Granules deginantis katilas 11,81 36 6,6 21,5 89,8
Apatln!O deglmo katilas su 12,39 1508 77 754 84,8
priverstine trauka
Apatinio degimo katilas su 12,41 2887 1257 828 82,1

nataralia trauka

Atvirkstinio degimo katilas 13,41 14 463 635 68,4 83,0
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8 pav. Greicio pasiskirstymas, atsizvelgus j antrinio oro jtekéjimo atstuma (L) nuo posukio kam-
po: air b — uzpakaliné sienelé; cir d — priekiné sienelé, 7 — recirkuliaciné maZo greicio zona

centracijy kitimo tendencijos islieka tokios pat kaip ir CO
koncentracijy. Dél anks¢iau minéty priezas¢iy vél matomas
analogi$kas koncentracijy i$sisluoksniavimas. Atvirkstinio
degimo katilo yra blogiausi rodikliai, o granuliuotg kurg
deginancio katilo - geriausi.

Tyrimy rezultaty apibendrinimas, pateiktas 3 lenteléje,
rodo, kad granulémis karenamo katilo naudingumo koe-
ficientas labai artimas 90 % ir visy terSaly emisijos yra
daug mazesnés nei katily, periodiskai jkraunamy medienos
kuru. Toks skirtumas atsiranda ne tik todél, kad specialiai
paruos$tas medienos granuliy kuras turi geresnes savybes,
bet ir tai, kad degimo procesas tinkamiausiai sureguliuo-
tas ir efektyviai valdomas. Palyginus su 1 pav. pateiktais
rezultatais, galima teigti, kad naudojant tinkamai paruosta
kura ir deginimo technologija jau pasiekiamas naudingu-
mo koeficiento lygmuo, ganétinai artimas prognozuojamai
virutinei ribai.

Kity katily, kiarenamy jprastiniu medienos kuru, nau-
dingumo koeficientai kinta 82-85 %, ta¢iau ter$aly iSmeti-
mai daug didesni nei granulémis kiirenamo katilo. Apatinio
degimo katilas su priverstine trauka pasizymi geresnémis
charakteristikomis nei katilas su nataralia trauka. Atvirks-
tinio degimo katilas reikalauja tobulinimo, pirmiausia, su-
sieto su tinkamu antrinio oro tiekimu ir reikiamos tempe-

ratliros palaikymu dujinimo proceso metu pagamintoms
dujoms sudeginti. Pastaroji deginimo technologija yra pa-
Zangesné, nes, tinkamai ja suderinus, leidZia dujinti jvairios
rasies kurg ir efektyviai sudeginti pagamintas dujas atski-
rame degiklyje arba tiesiogiai tiekiant dujas j katilo degimo
kamerg.

Skaitinio modeliavimo rezultatai

Skaitinio modeliavimo rezultatai (8 pav.) rodo, kad antri-
nio oro jtraukimo intensyvumas ir greiio pasiskirstymas
vertikalioje kanalo dalyje labai priklauso nuo to, kurioje
sieneléje (priekinéje ar uzpakalinéje) ir kurioje jy vietoje
yra antrinio oro tiekimo angos. Visais atvejais pagrindinis
atitekantis srautas, pertekédamas i vertikaly kanala, dél
iScentriniy jégy poveikio yra ,prispaudziamas“ prie uzpa-
kalinés kanalo sienelés ir jo greitis ties ja yra didZiausias.
Sj poveikij sustiprina srauto atitrikimas ties priekinés sie-
nelés kampu. Dél $iy priezas¢iy antrinio oro jtraukimas
slopinamas, kai ties priekine sienele jtraukimas akivaiz-
dZiai didéja (8 ir 9 pav.). Jtraukiama j pagrindinj srauta
oro srové formuoja hidrodinamine kliatj, kuri sukelia pa-
grindinio srauto krypties ir grei¢io pasiskirstymo skers-
pjuvyje pokycius. Uz $ios klitties pradeda formuotis re-
cirkuliacinio tekéjimo zona, kuri laipsniskai besiplésdama
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9 pav. Vidutinis antrinio oro jtekéjimo greitis (v), atsizvelgus j jo jtekéjimo
atstuma (L) nuo kanalo posukio: 7 ir 3 — jtekéjimas iS priekinés sienelés; 2 ir
4 — jtekéjimas i$ uZpakalinés sienelés; 7ir 2 — esant 30 Pa, 3 ir 4 — esant 3 Pa
slégiui iStekéjime

10 pav. Antrinio oro srovés, iStekanios i$ angos priekinéje sieneléje, aplinkoje
susiformuojanti sukuriy struktira esant L/H = 0,67: 7 — pirminio oro ir degimo
produkty jtekéjimas; 2 — antrinio oro jtekéjimas

perstumia pagrindinj srautg link priekinés sienelés. Kaip
matyti 8a ir 8b pav., esant santykiui L/H = 0,67 greicio
pasiskirstymas jgauna pavidalg, parodytg 8b pav., ku-
ris i$silaiko tolinant antrinio oro jtekéjima nuo postkio
kampo. Pagrindinio srauto poslinkis link priekinés siene-
lés lemia prie jos atitrikusio srauto recirkuliacing zona.
Nuo L/H = 0,67 $ios zonos aukstis labai gerai koreliuoja
su antrinio oro jtekéjimo auksciu. Taigi antrinio oro jtrau-
kimo greitis nuo uzpakalinés sienelés pusés visuomet yra
i$ esmés mazesnis nei nuo priekinés sienelés (9 pav.), bet
grei¢io pasiskirstymas vertikaliame kanale pasiekiamas

tolygesnis. Tai rodo geresnj pagrindinio srauto ir jtraukia-
mos Oro sroveés susimai§yma.

Antrinio oro srovés, jtraukiamos nuo priekinés sienelés,
ir pagrindinio srauto saveikos dinamika atspindi 8-10 pav.
pateikti skai¢iavimo rezultatai. Matyti, kad tokiu atveju an-
trinio oro srové yra tarp dviejy ganétinai stabiliy sakuriy,
kuriy apatinj formuoja srauto atitrtikimas aptekant kanalo
posiikio kampg ir iStekanti oro srové, kaip klidtis pagrindi-
niam srautui (10 pav.).

Antrinio oro jtekéjimo angas jrengus priekinéje siene-
léje (8¢ ir 8d pav.), susidaro daug palankesnés salygos an-
triniam orui jtekeéti. Be to, srové maziau besimai$ydama su
pagrindiniu srautu nuteka link uzpakalinés sienelés, o re-
cirkuliaciné zona prie priekinés sienelés akivaizdziai padi-
déja. Siuo atveju srauto asimetrija vertikaliame kanale labai
padidéja ir i8silaiko stabili nepriklausomai nuo antrinio oro
angos atstumo nuo kanalo pradzios. Taip pat srovei iStekant
i$ priekinés sienelés, vertikalaus kanalo pasipriesinimas pa-
didéja ir esant nuolatinei traukai bendras debitas sumazéja
iki 10 %.

Pateikti duomenys rodo, kad skaitinio modeliavimo
taikymas leidZia numatyti arba i§ dalies i$spresti daugelj
svarbiy uzdaviniy, susiety su degimo kameros konstruk-
cija, antrinio oro tiekimu ir efektyviu srauty susimaiSymu.
Siekiant tikslinti skaitinj modeliavima bitina prijungti che-
miniy reakcijy ir $ilumos sklidimo (radiacija ir konvekcija)
lygéiy sistemas.

ISVADOS

1. Mazos ir vidutinés galios vandens $ildymo katilai su gra-
nuliuoto medienos kuro degikliais gali uztikrinti ne mazes-
nj kaip 90 % naudingumo koeficientg ir mazus CO, CH bei
kietyjy daleliy emisijas j aplinkg. Tokia biokuro deginimo
technologija gali buti orientyras pertvarkant ildymo siste-
mas su jvairios galios katilais.

2. Malky medienos panaudojimas periodiskai jkrau-
namuose katiluose (nepriklausomai nuo jy tipo: apatinio,
vir$utinio, ar atvirkstino degimo) efektyvumo didinimas
ir ter$aly emisijy j aplinka maZinimas turi bati grindzia-
mas eksperimentiniais ir skaitiniais tyrimais pagrjstu
pirminio ir antrinio oro tiekimo j degimo zonas nusta-
tymu, tinkamo temperataros rezimo islaikymu ir reikia-
mos kuro buvimo degimo zonoje trukmés uztikrinimu.
Labiausiai oro tiekimo reguliavimas reikalingas jsidegant
naujai jkrautam kurui ir baigiantis jkrovos degimui. An-
trinio oro priverstinis tiekimas leidZia pasiekti geresniy
veiksmingumo rodikliy.

3. Atvirkstinio deginimo principas, kuriuo siekiama is-
naudoti kuro dujinimo ir gauty dujy deginimo prana$umy,
leidzia pasiekti geresniy efektyvumo rodikliy ir mazesniy
ter$aly emisijy, bet reikalauja tinkamos konstrukcijos degi-
mo kameros ir efektyvaus antrinio oro tiekimo uZtikrinant
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visiska sudegima. Apskritai kuro dujinimas yra perspekty-
vus metodas, nes galima panaudoti jvairios rasies biokurg
dujinant jj atskiruose jrenginiuose ir deginant jprastiniy
jrenginiy degimo kamerose.

4. Siekiant teikti vartotojams objektyvig informacija
apie gaminamy katily, kiirenamy biokuru, charakteristikas,
butina nustatyti efektyvumo ir iSmetamy ter$aly reikalavi-
mus pagal Europoje galiojancius standartus [5, 6]. Atitiktis
$iems reikalavimams turi bati patvirtinama treciosios $a-
lies atitinkamu Zenklinimu. Biokurg bitina sertifikuoti, nes
jo sudétis ir kokybiniai rodikliai turi esminj poveikj degimo
proceso efektyvumui.
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INVESTIGATION OF PERFORMANCE PARAMETERS
OF LOW CAPACITY WATER BOILERS BURNING
BIOFUEL

Summary

Efficiency and emissions of small-scale water boilers operating on
various principles and fired with wood fuel were experimentally
investigated. It is shown that usage of wood pellets in small-scale
appliances allows to achieve at least 90% efficiency and minimum
emissions into the environment. Use of wood logs in manually stok-
ing boilers highly depends on proper combustion chamber design,
selection location of the secondary air supply and support of suit-
able temperature regime.

The air supply adjustment is mostly needed at the ignition stage
of newly charged fuel and at the end of charge combustion. The
under-burning (inverse) combustion principle, which allows to use
benefits of the fuel gasification and combustion of formed gas, leads
to better efficiency and lower emissions, but requires proper design
of combustion chambers and efficient supply of secondary air to
ensure complete combustion.

The numerical modeling of secondary air supply to the com-
bustion chamber of under-burning type at natural draft conditions
was performed. This modeling allows to select the most suitable air
supply locations, furnace design and to analyze flow mixing pro-
cesses.

Key words: solid biofuel, wood fuel, water heating boilers, ef-

ficiency, pollution
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Tomac Bomxopac, Hepuroc Ilsspunioc,

ManTac BamanTuHaBU4I0C

MCCIEOOBAHME PABOYNX ITAPAMETPOB
BOJTOHATPEBATE/IbHBIX KOT/IOB MAJION
MOIIHOCTMH, CKUTAIOIINX BUOTOIIMBO

Pesrome

IKCIepUMeHTaIbHO UCCefoBana 3 (EeKTIBHOCTD 1 BHIOPOCHI 3a-
TPsISHEHUIT B OKPYXKAIOIIYIO CPefly Pas/INYHOTO TUIIA BOZOHATPEBa-
Te/IbHBIX KOT/IOB MaJIOJ MOL[HOCTI, CKUTAIOLINX JPEBECHOE TOIIN-
Bo. [TokasaHo, 4TO UCIONb30BaHE IPAHYINPOBAHHOTO TOIINBA B
KOT/IaX MJIOl MOLHOCTH MO3BOJIAET JOCTIYb 3 PEeKTUBHOCTI He
MeHee 90 % U MUHUMAIBHOTO YPOBHsI BBIOPOCOB. I ek TIBHOCTD
JUCIIONIb30BAHNSA POB B NEPUOAMUECKN 3aTPy’KaeMbIX KOT/IAX BO
MHOTOM 3aBHCUT OT KOHCTPYKTUBHOTO UCIIOTTHEHS KaMepPhl CXKI-
TaHus1, BbIOOpa MecTa [Ofiadi BTOPUIHOTO BO3AYXa U ITOAfIepXKaHIUs
TEMIIEPATyPHOIO pexxuMa. PerynmmpoBka mogadn Bosgyxa Hanbo-
Jiee Ba)KHA Ha HAYa/IbHOI CTAJNI BO3TOPAHNS 3arPy)KeHHOTO TOII-
JIMBA CTafNM €ro BBITOPaHMs. [[PUHINI IPUOHHOTO CXKUTAHM,
B KOTOPOM MCIIO/B3YIOTCS JOCTOMHCTBA TasuuKaIiy TOIINBA 1
[JA/IBHEIIIIEr0 €0 CKUTAHIS, T03BOJIAET FOCTIYD YLK T0Ka3a-
Teneit apdexTuBHOCTU U BBIOPOCOB. OfHAKO, 3TOT METOF, TpebyeT
IIOBBIIIEHHOTO BHIMAHIS CIIOMTHEHMIO KOHCTPYKINY KaMepBI JI0-
KUTaHUs rasuduunpoBaHHOro ToImBa 1 3QQGeKTUBHOI HOfadN
BTOPUYHOTO BO3yXa [/Is 00eCIIedeH st IOMTHOTO CTOPAHILL.

B pa6ote Taxoke mpecTaBIeHbl Pe3y/IbTaThl YMCIEHHOTO MOJie-
JIMPOBAHNs BOB/ICYEHNI BTOPUYHOTO BO3/[yXa B OCHOBHOIT IOTOK
IIPY HA/INYMY HATYPAJIBHON TATH B KOT/IAX C IPUAOHHBIM CKUTAHMN-
em. MogienmipoBaHe I03BOJIsIeT MOT00paTh Hanbo/Iee MOAXOMAIee
PacIoNOXKeHe MeCT HOfady BTOPUYHOTO BO3JYXa, KOHCTPYKIIMIO
KaMepbl COKUTAHNsA, @ TAKXKe [IeTa/IbHO aHATM3UPOBATD IIPOLIECCHI
CMeLINBAHNI IOTOKOB.

KittoueBble c710Ba: 6MOTOIINBO, IPEBECHOE TOIINBO, BOJOHA-

rpeBaTenbHble KOT/BI, 9P dEKTHBHOCTL BHIOPOCOB



