1862 |

NG

RIGAS TEHNISKA
UNIVERSITATE

Vivita Priedniece

MAZAS JAUDAS KATLU DUMGAZU
ATTIRISANAS UN SILTUMA ATGUVES
EKSPERIMENTALA IZPETE UN MODELESANA

Promocijas darbs

- X ‘ﬁ ™
e,

M.

o
\\ =
G ’
w !
.\/ \ ‘

£

LLULLLEEEEEL EEEEEEEDREREY

WILIARMRR AR Rasasnsd

RTU Izdevnieciba
Riga 2022



RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE

Elektrotehnikas un vides inZenierzinatnu fakultate
Vides aizsardzibas un siltuma sist€ému institiits

Vivita Priedniece

Doktora studiju programmas “Vides zinatne” doktorante

MAZAS JAUDAS KATLU DUMGAZU
ATTIRISANAS UN SILTUMA ATGUVES
EKSPERIMENTALA IZPETE UN MODELESANA

Promocijas darbs

Zinatniskie vaditaji:
profesors Dr. habil. sc. ing.
IVARS VEIDENBERGS,
vadosais pétnieks Dr. sc. ing.
VLADIMIRS KIRSANOVS

Riga 2022



ANOTACIJA

“Mazas jaudas katlu dimgazu attiriSanas un siltuma atguves eksperimentala izpéte un
modeléSana” ir V. Priednieces promocijas darbs zinatnes doktora (Ph. D.) grada iegtiSanai Rigas
Tehniskaja universitate, 2022.

Promocijas darbs izstradats Rigas Tehniskas universitates Elektrotehnikas un vides
inZenierzinatnu fakultates Vides aizsardzibas un siltuma sist€ému institiita laika posma no
2018. gada lidz 2022. gadam.

Promocijas darba merkis ir mazas jaudas siltuma avota dimgazu attiriSanas un siltuma
atgiiSanas iekartas izveide, eksperimentala un analitiska izp&te un darbibas rezimu optimizacija.
Darba mérka sasniegSanai istenojamie uzdevumi:

» aprekinat un izgatavot sikpilienu dimgazu kondensatora jeb miglas aparata iekartu,
veikt tas eksperimentalu izpéti;

 izstradat aparata simulacijas modeli, izveidot ta aprékina datorprogrammu;

 validét miglas aparata modeli;

 veikt miglas aparata rezZimu optimizaciju ar Boksa—Vilsona (Box—Wilson) metodi.

Promocijas darba ietverts ievads un Cetras nodalas.

Darba ievada ir atspogulota darba aktualitate, teorétiska un praktiska novitate, definéts
petijuma meérkis un meérka izpildei istenojamie uzdevumi, ka ari sniegta informacija par
pétijuma metodiku un sniegtajiem ieguvumiem jeb praktisko lietojumu.

Pirmaja nodala ietverts literatiiras apskats par majsaimniecibas izmantoto kurindmo,
galvenajam degSanas iekartam, dimgazu attiriSanas tehnologijam, cieto dalinu emisijam
Latvija un pasaulg, to ietekmi uz veselibu, siltuma un masas apmainu, ka ar1 So procesu
modeléSanu. Model€Sanas apraksta ieklauti pieméri arT siltuma un masas apmainu
raksturojoSiem modeliem, nosléguma sniedzot ieskatu arT par modelésanas valodu Python, kas
izmantota konkrétaja petijuma.

Otra nodala ietver miglas aparata eksperimentala stenda izveidi, sastavdalu izvietojumu,
aprakstu un parbaudes nozimi. Nodalas ietvaros sniegta informacija par cieto dalinu mérjjumu
veikSanu eksperimentos un rezultatu ieguvei nepiecieSamo procediiru. Nodalas nosléguma
aprakstita parbaudes eksperimentu metodika, ietverot papildus radito energijas paterinu tidens
iesmidzinasanas procesa.

Tresa nodala koncentr€jas uz aprékina modeli. Taja aprakstita piliena parvietoSanas mitru
gazu plisma kondensacijas gadijuma un piliena cieto dalinu uztverSana. Nodala ietverti un
aprakstiti vienadojumi siltuma un masas apmainas procesu un raksturigo parametru aprékinam.
Modela realizacijas algoritms apraksta vienadojumu secibu un aprékina veikSanas solus.

Ceturta nodala apkopo galvenos pétijuma rezultatus. Taja ietverti eksperimentala stenda
parbaudes rezultati, miglas aparata veiktsp€jas eksperimentu rezultati, aprékina modela
validacija un miglas aparata jaudas optimizacija. Darba nosléguma ietverti secinajumi.

Promocijas darbs rakstits latvieSu valoda. Darbs ietver ievadu, Cetras nodalas, secinajumus,
38 attelus, 17 tabulas, 67 vienadojumus, Cetrus pielikumus, kopa 105 lappuses. Literattras
saraksta ir 133 nosaukumi.



ANNOTATION

“Small capacity boiler flue gas treatment and heat recovery experimental study and
modelling” is the Doctoral Thesis of V. Priedniece to obtain a Doctor of Science (PhD) at Riga
Technical University, 2022.

The Doctoral Thesis has been made in the Riga Technical University, Faculty of Electrical
and Environmental Engineering, Institute of Energy Systems and Environment from 2018 until
2022,

The aim of the Doctoral Thesis is the development, experimental and analytical analysis of
a small capacity heat source flue gas treatment and heat recovery equipment and the
optimization of its operational regimes. To fulfill this goal, the following tasks are proposed:

« To calculate and develop the fog unit equipment and perform experimental study of it;

« To develop the simulation model of the equipment and to make the calculations
computer program of it;

« To validate the model of the fog unit;

« To perform the optimization of the fog unit operational regimes using the Box—Wilson
method.

The Doctoral Thesis includes an introduction and four main chapters.

The introduction includes the topicality of the study, the theoretical and practical novelty,
the defined aim of the study and the tasks to fulfill the aim. The introduction also offers
information on methodology of the study and practical use of obtained results.

The first chapter consists of a literature review on fuels used in households and the main
combustion equipment used; an overview of flue gas treatment technologies; a summary of
particulate matter emissions in Latvia and globally, the impacts of particulate matter on health;
an insight into heat and mass transfer processes and the modelling of them. Modelling
description also includes examples of models characteristic of heat and mass transfer, offering
a brief look at modelling language Python, that is used in this study.

The second chapter describes the development of the experimental stand, the positioning of
components, description of them and the importance of verification. The chapter offers
information on particulate matter measurement performance in experiments and the procedure
to obtain precise results. The conclusion of the chapter has the description of the methodology
of experiments, including additional electricity consumption in water spraying process.

The third chapter is focused on calculations model. There, the movements of droplets in wet
gas flow and particulate matter capture by droplets is described. The chapter involves equations
for calculation of heat and mass transfer processes and characteristic parameters and description
of them. The realization algorithm of the model describes the order of equations and calculation
steps.

The fourth chapter summarizes the main results of the study. It includes the experimental
stand verification results, results of the fog unit performance experiments, validation of the
model and optimization of the fog unit capacity. The end of the thesis includes conclusions.

The Doctoral Thesis is written in Latvian. The thesis consists of introduction, four chapters,
conclusions, 38 figures, 17 tables, 67 equations, four annexes, 105 pages in total. The
Bibliography includes 133 sources.



PATEICIBAS

Atskatoties uz promocijas darba izstradi, secinajums ir, ka aiz viena liela personiga mérka
sasniegSanas stav liela cilvéku grupa. Paldies katram, kas piedalijies $aja procesa ar atbalstu,
padomu, vertigiem komentariem, vienkarsi uzklausiSanu un, protams, tehniskajam lietam.

Vislielakais paldies darba vaditajiem, profesoram Ivaram Veidenbergam un vadoSajam
petnickam Vladimiram Kirsanovam par ieguldito laiku, nepartrauktu atbalstu un palidzibu
promocijas darba izstradé. Paldies profesoram Ivaram Veidenbergam par daudzajam
diskusijam gan par siltuma un masas apmainas procesiem, gan dzivi, uzmundrinajumiem
griitajos brizos, uzmanigu sekosanu Iidzi paveiktajam, uznemsanos vadit manus zinatniskos
nosléguma darbus jau sakot no bakalaura darba izstrades laika un intereses rosinaSanu nezinama
izpétei. Paldies vadoSajam pé&tnickam Vladimiram Kirsanovam par uzmanigu sekoSanu lidzi
praktisko darbu virzibai un publikaciju izstradei, lai sasniegtu labakos rezultatus un viss
ieklautos planotajos terminos.

Liels paldies profesorei Dagnijai Blumbergai par ievirziSanu miglas aparata t€ma un
palidzibu noturét praktisko dalu stingru virzibu uz mérki gritakajos darba izstrades posmos.

Paldies Vides monitoringa laboratorijas bijusajiem un esoSajiem kolegiem, ipasi Viktorijai
Terjanikai un Elvim Kalninam par kopigu darbu pie miglas aparata izp&tes, sakot no iekartas
izstrades posma lidz eksperimentos iegiito mérijjumu analizei. Paldies Ruidolfam Rumbam par
ieguldijumu modela izveidg.

Sirsnigs paldies gimenei, Kintijai un Marijai, par audzinaSanu un neatlaidigu atbalstu ne
tikai darba izstrades laika, bet visa miiza garuma. Paldies Zaigai par emocionalo atbalstu un
briziem pat parmérigu interesi par darba izstradi. Paldies draugiem un teatra biedriem par
uzmundrinajumiem un iesp&ju atslégties no darba parslodzes brizos, ka ari regulariem treniniem
stastit par saviem pétijumiem jebkuram saprotama valoda.

Vardos griti izsakams paldies Raivim Eglitim. Tava paSsaprotama neatlaidiba un darba
tikas piemers So gadu laika ir modinajusi mani gan spitibu, gan veéléSanos sasniegt vairak neka
pati biju planojusi. Paldies Tev par katras problémas uzklausiS8anu un prieka mirkla
izbaudiSanu, istajiem vardiem griitajos brizos un kopa buSanu ikdiena. Paral€li esam
darbojusies pie gala darbiem jau ilgi un nepaies ne pusgads, kad abi basim doktori.

Paldies jums visiem! Prieka!
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APZIMEJUMI

g — katla jauda, kW;

my— Gdens caurpliide caur katlu, m%/h;

twrp — temperatiira katla izeja, °C;

tag — temperatiira katla ieeja, °C;

D> — aprékinatais piliena diametrs, um;

D: - piliena diametrs pie atsauces
spiediena, um;

P2 — testos izmantotais tidens spiediens, bar;
P1 — atsauces udens spiediens, bar;

Q — miglas aparata jauda, kW,

Cp — 1Udens T1patngja siltumietilpiba,
kJ/(kg - K);

G — iesmidzinatais tidens daudzums, 1/h;
O2 — skabekla koncentracija duimgazes, %;
twy, twz — lesmidzinata tdens temperatiira
attiecigi pirms MA un péc MA, °C;

H: — diimgazu entalpija pie tg1, KJ/KQua;

H> — diimgazu entalpija pie tg2, kJ/KQua;

Ldg — sausu diimgazu pluasma, kgda/s;

P — jauda, kW,

U — spriegums, V;

| — Stravas stiprums, A;

E — Elektroenergijas patérins, kWh;

t — Stikna darbibas laiks, h;

Pp — masas parneses koeficients parcialo
spiedienu izmainu gadijuma, kmol/(N - S);
dZ — iekartas elementa augstums, m;

dq — piliena diametrs, m;

H — aparata augstums, m;

M, — tvaika molmasa, 18 kg/kmol;

p% — piesatinata tvaika parcialais spiediens
uz piliena, Pa;

p» — tvaika parcialais spiediens gazes
plisma, Pa;

ts — pilienu piesatinajuma temperatiira, °C;
p — sist€émas pilnais spiediens, Pa;

® — gazu mitruma saturs, kg/kgqg.

Pdg — sausas gazes parcialais spiediens, Pa;
pwv — Gidens tvaiku parcialais spiediens, Pa;
Ug — piliena atrums aparata, m/s;

Ug — mitru gazu plismas atrums aparata,
m/s;

Ur — piliena relativais atrums attieciba pret
gazi, m/s;

Ut — piliena nogulsnéSanas atrums nekustiga
gaze, m/s;

pw — tidens piliena blivums, kg/m3;

pg — mitru gazu blivums, kg/m®;

g — brivas kri$anas paatrinajums, m/s?;

Cpb — vides pretestibas koeficients;

Stk — piliena Stoksa skaitlis;

pp — cietas dalinas blivums, kg/m®;

dp — cietas dalinas diametrs, m;

Cc — Kaninghama labojuma faktors dalinas
1zméram,;

g — mitras gazes dinamiska viskozitate,
Pa-s;

Mg — mitro gazu masas plisma, kg/s;
Mgg — sauso gazu masas plisma, kg/s;
my — Gidens tvaika masas plisma, kg/s;
my — Gidens masas izmainas, kg/s;

Hq — aparata aizpildijums ar pilieniem;
A — aparata skérsgriezuma laukums, m?;

H — aparata augstums, m;

Cp iz; Cp ie — cieto dalinu koncentracija
aparata izeja un ieeja, kg/m?;

ACyp — cieto dalinu samazinajums, %

Vg — mitru piesarnotu gazu pliisma, m®/s;
mq— piliena masa, kg;

n — aparata cieto dalipu attiriSanas
efektivitate;

mgf — piliena masas plisma, kg/s;

tq — piliena temperatira, °C;

Qq — piliena siltums, J/s;

Qnt — siltuma apmainas siltums, J/s;

Q¢ — tvaika kondensacijas siltums, J/s;

Qp — cieto dalinu siltums, J/s;

a — siltuma parejas koeficients no gazes uz
pilienu, W/(m? - K);

Fa — piliena virsmas laukums, m?;

ty — gazes temperatira, °C;

r — tidens fazu parejas siltums, kuru nosaka
tq temperatiira, J/kg;



Cpv — Udens tvaika Ipatngja siltumietilpiba,
Ji(kg - K);

Cp — cieto dalinu koncentracija gazg, kg/m®;
Cpp — cieto dalinu Ipatngja siltumietilpiba,
Ji(kg - K);

nde — piliena cieto dalinu uztverSanas
efektivitate;

Ng — pilienu skaits aparata laika vieniba, 1/s;
ddo — iesmidzinata tdens pilienu sakuma
diametrs, um vai m;

Vi — iesmidzinata fidens plisma, m®/s;

Cpg — gazu TIpatngja siltumietilpiba,
Ji(kg - K);

V4 — piliena sakuma tilpums, m?;

e — masas apmainas koeficients, m/s;

Nu — Nuselta skaitlis;

Sh — Servuda skaitlis;

Re — Reinoldsa skaitlis;

Pr — Prandtla skaitlis;

Sc — Smidta skaitlis;

Ag — gazes siltumvaditsp&jas koeficients,
W/(m - K);

Dy — tvaika difuzijas koeficients, mé/s;

g — gazes dinamiska viskozitate, kg/(m - s);
vg — gazes kinematiska viskozitate, m?/s;
Nsk — pielienu skaits iekarta, 1/s;

acy, . . .
—, — cieto dalinu koncentracijas izmainas,

kg/m?;

ddg - . ) .
d_Zd — Udens piliena diametra izmainas, m;

dtg

— dimgazu temperatiras izmainas, °C;
dtw . . 0.
— tidens temperatiiras izmainas, °C;

dud ey — . .

—- — piliena atruma izmainas, m/s;
dz ’
dw
dz
kg/KJda.

nfu — miglas aparata efektivitate, %;

— gazes mitruma satura izmainas,

Qcon — sistéma patérétais kurinama energijas
daudzums, KWh;

AQ — atSkiriba starp eksperimentalajam un
aprékinatajam miglas aparata jaudam, %;
Q eksp. — miglas aprata jauda eksperimentos,
kW,

Q apr. — Miglas aparata jauda aprékinos, kW;
bo — brivais loceklis;

bj, byj, bjj— mainigo parametru koeficienti;
€ — gadijuma kluda;

Zn — j—tais neatkarigais mainigais;

Zx° — punkts ar koordinatam lidz k;

AZn — vértibu intervals Zn asij;

bn — n—tais koeficients;

N — eksperimentu skaits;

Xni — katra eksperimenta mainigais pie
attieciga b koeficienta;

yi — atkarigais mainigais pie attieciga X;

Yy —  proporcionalitates  koeficients
optimizacija;

0 k— parametra izmainas solis optimizacija.



IEVADS

Teémas aktualitate

Eiropas komiteja 2009. gada atjaunoja Ekodizaina direktivu (2009/125/EK), kas nosaka, ka
visam energiju razojosam un patéréjosam iekartam, tai skaita ari degsanas iekartam, ko izmanto
apkures un silta Gidens nodroSinaSanai, jaievie$ siltumnicefekta gazu emisijas mazinoSas
tehnologijas.

Ekodizaina direktiva nosaka vélamo degSanas iekartu energoefektivitati un radito emisiju
daudzumu. Pasaules Veselibas organizacija noteikusi ari pielaujamo emisiju daudzumu
robezvertibas diennaktij un gadam. To parsniedzot, tiek radits biitisks kait€jums cilvéku
veselibai. ArT atseviskas valstis savos normativos norada dazadu emisiju robezvertibas, kas
jaievéro gan uznémumiem, gan individualiem emisiju razotajiem. Konkréti emisiju Itmena
raditaji ieklauti ari starptautiska un viet€ja méroga likumdosana. Visos $ajos dokumentos
uzmaniba pieversta gazveida piesarnotajiem — oglekla dioksidam, slapekla oksidiem, séra
oksidiem, tvana gazei, liela dala — arT tam, vai ir ieviesti raditaji cieto dalinu emisijam, vai
planots to darft.

Cieto dalinu emisijas ir pieaugosa probléma visa pasaul€ ne tikai radita piesarnojuma dgl,
bet arT tadel, ka pétjjumos ir pieradita saikne starp elpcelu, asinsvadu un sirds saslimsanu
gadijumu pieaugumu, ja cilveks ilgstosi ir paklauts cieto dalinu ietekmei. Galvenais cieto dalinu
avots ir majsaimniecibu sektors, kura galvenokart izmanto mazas jaudas cieta biokurinama
degSanas iekartas.

Dumgazu attiriSana pec mazas jaudas degSanas iekartam ir maz pétita. Pagaidam izstradatas
tehnologijas ir ekonomiski neizdevigas vai ar zemu efektivitati. Siltuma un masas apmainas
procesu modeléSana kondensatora iekSpusé ir maz pétita, sikak modeléta iekartas darbiba
sisttma vai gazveida piesarpotaju attiriSanas efektivitate, tacu tieSi cieto dalinu attiriSana
pétijumos praktiski nav modelé&ta.

Promocijas darba gaita izveidota un eksperimentali parbaudita diimgazu attirisanas iekarta,
kas papildus nodroSina arT siltuma atguvi no diimgazém un ir paredzeta lietoSanai peéc mazas
jaudas katliem, kas galvenokart izmantoti majsaimniecibas. Sadas iekartas izmanto3ana biitiski
samazina majsaimniecibu sektora radito piesarnojumu. Papildus izstradats iekartas siltuma un
masas apmainas modelis ar pavadoSo diferencialvienadojumu sistému galveno parametru
izmainu aprékinam. Taja veikta iekartas attiriSanas procesu modeléSana, kas sniedz iesp&ju
paredzet un teorétiski noteikt iekartas efektivitati, nemot véra attiecigos sisteémas darbibas
parametrus, potenciali paplasinot iekartas lietojuma iespgjas, izmantojot dazadus katlu un
kurinama veidus.

Darba mérkis un uzdevumi

Darba meérkis ir mazas jaudas siltuma avota diimgazu attiriSanas un siltuma atgtSanas
iekartas izveide, eksperimentala un analitiska izp€te un darbibas rezimu optimizacija.
Merka sasniegSanai Tstenojamie uzdevumi:
e aprékinat un izgatavot sikpilienu diimgazu kondensatora jeb miglas aparata (MA)
iekartu, veikt tas eksperimentalu izpéti;

e izstradat aparata simulacijas modeli, izveidot ta aprékina datorprogrammu;
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e validet MA modeli;
e veikt MA aparata reZimu optimizaciju ar Boksa — Vilsona (Box — Wilson) metodi.

Hipoteze

Vai ir iesp&jams izveidot efektivu cieto dalinu uztverSanas un diimgazu siltuma atguves
iekartu majsaimniecibu siltuma avotiem.

Zinatniska novitate

Darba aprakstita jauna tipa kondensatoru tehnologija mazas jaudas katliem majsaimniecibas
mitru dimgazu attiri$anai no cietajam dalinam — miglas aparats. Saja iekarta paraléli dimgazu
attiriSanai norit arT latenta siltuma atgiiSana no tam. Diimgazu dzes€Sana un attiriSana norit ar
ipasi mazu pilienu palidzibu, to diametri neparsniedz 800 um. lekartas analizei izstradats
siltuma un masas apmainu raksturojoSs aprékina modelis, izmantojot brivpieejas
programm@sanas valodu Python. Sis ir pirmais aprékina modelis, kas apliiko parametru
izmainas kondensatora iekSpus€ — iekartas augstuma, ja siltuma un masas apmainas procesos
piedalas arT cietas dalinas. Modelis parbaudits pie 10 kW lidz 20 kW katla jaudas, izmantojot
koksnes granulas.

AN

Iekartas izstrade un parbaude

F

Eksperimentu planoSana

|

‘ Matematiska modeléSana

I

Datu analize

/

‘ Rezultatu apstrade un analize

1. attels. Darba realizacijas algoritms.

A\

Galvenie darba izstrades posmi ir iekartas izstrade un parbaude, ieskaitot primaros
eksperimentus sisteémas sastavdalu parbaudei. P&c §1 posma izvéleta atbilstosaka sprausla,
iesmidzinata fidens daudzums, temperatira. Eksperimentu planoSana un istenoSana miglas
aparata parbaudei pie dazadiem sist€mas darbibas parametriem. Matematiska modela izstrade
iekartas darbibas raksturoSanai. Eksperimentos iegiito un ar modeli aprékinato datu analize.
Rezultatu apstrade un analizes posms ietver arT modela validaciju un optimalo parametru
atraSanu miglas aparata izmantoSanai koksnes granulu katla sist€ma.

Praktiska novitate

Darba gaita izstradata un eksperimentali parbaudita jauna dimgazu attiriSanas iekarta
majsaimniecibu apkures katliem. Iekartas darbibas analizei izstradats aprékina modelis, kas
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ietver diferencialvienadojumu sist€ému galveno sistémas parametru — iesmidzinata tidens pilienu
diametru, atruma, dimgazu temperatiru, iesmidzinata tdens temperatiiru, cieto dalinu
koncentraciju un gazu mitruma satura izmainu — aprékinam. Modelis ir validéts ar
eksperimentalajiem datiem un ir ar augstu ticamibas Iimeni, rezultatu atSkiriba lidz 10 %.
Veikta iekartas analize pie dazadam katlu jaudam, piedavajot izdevigakos darbinaSanas
variantus, augstakas iekartas efektivitates sasniegSanai realos apstak]os.

Darba iegiitos rezultatus var izmantot likumdoSanas izstradataji un pienéméji, lai
nodroSinatu diimgazu attiriSanas iekartu izmantoSanas aktualiz€Sanu un ieviestu prasibas to
uzstadiSanai, TpaSi majsaimniecibas. Industrijai ir iesp€ja izmantot ieglitds zinaSanas un
rezultatus miglas aparata un tam lidzigu iekartu razosanai. PaSvaldibu un valsts [iment ir iesp&ja
attistit gaisa kvalitates kontroli, rosinot un, sniedzot atbalstu iedzivotajiem, diimgazu attiriSanas
iekartu uzstadiSanai.

Pétijumu aprobacija

Promocijas darba pétjjuma rezultati ir prezenteti piecas starptautiskas zinatniskas
konferences.

1. Priedniece V., Veidenbergs 1., Blumberga D., Mathematical model of the fog unit,
International Scientific Conference of Environmental and Climate Technologies (CONECT
2018), Latvia

2. Priedniece, V., Kirsanovs, V., Dzikévics, M., Vigants, G., Veidenbergs, 1., Blumberga, D.
Laboratory Research of the Flue Gas Condenser — Fog Unit, 10th International Conference
on Applied Energy (ICAE2018), 22-25 August 2018, Hong Kong, China

3. Priedniece V., Kalnins, E., Kirsanovs, V., Dzikévi¢s M., Veidenbergs, 1., Blumberga, D.,
Sprayed water flowrate, temperature and drop size effects on small capacity flue gas
condenser’s performance, International Scientific Conference of Environmental and
Climate Technologies (CONECT 2019), Latvia

4. Priedniece, V., Kalnins, E., Kirsanovs, V., Pedisius N., Vigants, (., Veidenbergs, 1.,
Blumberga, D. Particulate Matter Emission Decrease Possibility from Household Sector
using Flue Gas Condenser — Fog Unit. Analysis and Interpretation of Results., International
Scientific Conference of Environmental and Climate Technologies (CONECT 2019),
Latvia

5. Priedniece, V., Kirsanovs, V., Prodanuks T., Veidenbergs, 1., Blumberga, D., Treatment of
particulate matter pollution: people’s attitude and readiness to act, International Scientific
Conference of Environmental and Climate Technologies (CONECT 2020), Latvia, Zoom
platform

Promocijas darba pétijuma rezultati ir atspoguloti devinas starptautiskas zinatniskas
publikacijas, ar promocijas darbu saistita apakSnodala ir ieklauta zinatniskaja monografija.

1. Selivanovs, J., Vigants, E., Priedniece, V., Veidenbergs, 1., Blumberga, D. Flue Gas
Treatment Multi-Criteria Analysis. Energy Procedia, Elsevier, 2017, 379.-385.lpp. ISSN
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1. Majsaimniecibas izmantotais kurinamais, degSanas iekartas

Var izskirt fosilo jeb neatjaunojamo kurinamo un atjaunojamo kurinamo. Lai samazinatu
CO; emisijas atmosfera, kas jau Sobrid parsniedz 415 ppm [1] un samazinatu kurinama ietekmi
uz vidi, pasaules valstis izstrada dazadus emisiju samazinasanas planus un projektus, ka ari
veicina tehnologiju attistibu un pareju uz dabigas izcelsmes kurinamo.

Augot atbalstam atjaunojamas energijas ievieSanai, kopa ar augstajam fosila kurinama
cenam un ripém par vidi, aug ar1 pieprasijums koksnes granulu izmantoSanai. Par spiti straujam
koksnes granulu izmantoSanas pieaugumam, to atbilstibai un lietderibai majsaimniecibas
pievérsta maza uzmaniba, salidzinot ar citam atjaunojamas energijas siltumapgades
tehnologijam vai komerciali pieecjamajiem biomasas izmantoSanas risinajumiem siltumapgade
(siltumstkniem un saules energijas sisttmam) [2].

Viet€ja meroga raZotas un izmantotas koksnes granulas palidz veicinat viet€jas ekonomikas
attistibu, ka arf nodroSina papildus darba vietas. Energijas izmaksas ir noteico$as, izv€loties
koksnes granulas siltumapgadei. Koksnes granulu katli ir piemérots aizvietotajs ellas kurinama
sisttmam, jo tas var sasniegt 80 °C temperatiru tidenim. Ja koksnes granulu katlus izmanto
kombinacija ar gridu apsildi, sistéma var nodroSinat komfortablu vidi, kas veicina cilvéka
veselibu un labklajibu. Ja koksni iegiist no ekologiski apdraudétam teritorijam, ta var radit
nevélamu ietekmi uz vidi, pieméram, tidenstilpnu degradaciju. Ja granulas raZzo cita vieta un
parved lielos attalumos, ietekme uz vidi no transporta var atsvert ieguvumus. Koksnes granulu
glabatuves izveide janem veéra sekojoso problému noverSana: mitruma uzkrasanas, uzsilSana un
pasaizdedze, gazu veidoSanas un skabekla trukums, puteklu veidoSanas. Ja granulas samirkst
un uzbriest, tas vairs nav izmantojamas un ir ar potenciali augstam bojajumu izmaksam [2].

Piegadatas granulas var saturét nevélamus piejaukumus, pieméram, smil$u dalinas. SmilSu
dalinas var sakept degsanas laika un palielinat kurinama radito pelnu daudzumu. Sakepusus
pelnus (izdedzus) ir griiti atdalit, un tie samazina iekartas energoefektivitati. Lai izvairitos no
izdedZu veidoSanas degla tuvuma, nepiecieSama augsta pelnu kuSanas temperatiira (vismaz
1300 °C). Attieciba uz granulu piesarnojuma raditajam problémam, piegadatajam un granulu
razotajam javienojas par nosacijumiem, kas nosaka granulu izejvielu kvalitati. Viens no
kvalitati raksturojoSiem parametriem granulam ir tilpuma blivums. Ievérojamas izmainas
tilpuma blivuma var novest pie iekartas darbinasanas traucéjumiem [3].

Majsaimniecibu liment galvena probléma ar koksnes granulu katliem ir — tie ir darbietilpigi,
ar papildus apkopeém, salidzinot ar gazes katliem: granulu papildinasana, kurtuves tiriSana no
pelniem un izdedZiem, diimvadu un pelnu kratuves, kurtuves logu tiriSana. Koksnes katliem
nepiecieSama tiriSana lidz pat reizei nedé€la, lai noverstu efektivitates zudumus, ka ar1 oglekla
monoksida ITmeni samazinatas gaisa padeves rezultata [2].

Pastav tris deglu veidi, kurus izmanto granulu katlos: no apakSas darbinamie, horizontali
darbinamie degli un no augsas darbinamie degli. Ja deglis ir nepareizi piereguléts, var veidoties
nepilnigas degSanas apstakli. Granulu deglus iesp€jams ieviest vecos katlos, tacu nepareiza
degla un katla kombinacija var novest pie paaugstinatiem siltuma zudumiem. Ja izvélétajam
granulam ir papildus piejaukumi, sagaidams augstaks pelnu saturs [3].
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Galvenais veselibas risks koksnes granulu lietotajiem ir atbilstoSas ventilacijas trikums,
kad novérojama oglekla monoksida uzkrasanas un bitisks skabekla limena kritums granulu
glabatuveé. Granulu sairSana var novest pie paaugstinata puteklu daudzuma gaisa, granulas var
sadalities séniSu infekcijas dél, radot gaisa peldoSas sénu sporas un toksinus, kas var radit
kairinajumu elpcelu sistéma, alergiskas reakcijas un karinajumu acim. Cits potencialais
veselibas risks ir saistits ar ilgstoSu paklautibu cietajam dalinam diimgazgs [2].

Galvenas priekSrocibas koksnes granulu katlu izmantoSanai majsaimniecibas ieklau;:
samazinatas CO2 emisijas, salidzinot ar fosila kurinama degSanu; siltuma razoS$anas izmaksu
samazinajumu; paaugstinatu komfortu; tehnologijas daudzpusibu; iesp&ju kontrolét budzetu,
perkot mazas granulu pakas péc vajadzibas. Kapitalizmaksas, kas saistitas ar koksnes granulu
izmantoSanu siltumapgadg, ir galvenais tehnologijas izmantosanas $k&rslis, tapat ka izmainu
veikSanas nepiecieSamiba Tpasuma. Pastavos$a sociala situacija ari var biit nozimiga robeza
parejai uz atjaunojamas siltumenergijas tehnologijam [2].

Dzives cikla analize uzrada koksnes kurinama katlu sniegtos ieguvumus videi un klimatam,
salidzinot, pieméram, ar uz ellu balstitam apkures sisttmam. Malkas katlu aizvietoSana ar
granulu katliem var radit emisiju samazinajumu, jo granulu katlos izmanto tiraku kurinamo [4].
Degsanas tehnologiju radito cieto dalinu (particulate matter — PM) emisiju koncentraciju
sarindojums izskatas sekojosi (no augstaka uz zemako): kamins > tradicionala plits > jaunakas
majsaimniecibu plitis un individualas majas katli > automatiskie individualie katli un 50—
100 kW Katli > 1-50 MW vidgjas jaudas katli [5].

Skelda ir pasaulé plasi pazistams koksnes kurinama veids, kuru izmanto galvenokart lielas
jaudas energijas razo3anas iekartas. Sis kurinamais nav nekaitigs videi, jo degSanas procesa
laika atmosfera tiek izvaditas tadas emisijas, ka slapekla oksidi (NOx), gaistoSie organiskie
savienojumi (GOS) un PM (ar izm&riem Iidz 10 um jeb PMio). Ziemas laika koksnes
dedzinasana ir liels PM emisiju avots arf lielajas pilsétas, ka Parizé, Londona vai Berling, ar
PM2 s koncentraciju, kas salidzinama ar sastrégumu laika radito emisiju daudzumu [6].

Visi biomasas izcelsmes kurinama veidi satur tadus kimiskos elementus ka slapekli (N),
fosforu (P) un kaliju (K), kalciju (Ca), magniju (Mg), natriju (Na), siliciju (Si). Dazos biomasas
kurinama veidos sastopams arT mangans (Mn), dzelzs (Fe), molibdéns (Mo), var§ (Cu) un cinks
(Zn). Elementu sastopamibu un koncentraciju kurinamaja nosaka biomasas augSanas apstakli
un ieguves laiks. No Siem parametriem atkarigs, pieméram, ar1 hlora (Cl) saturs konkrétaja
biomasa. Neorganiskie elementi ir Ipasi nozimigi biomasas kurinama pétijumos, jo tie var radit
papildus riskus iekartam: nogul$nu, izdedzu veidos$anos, koroziju, aizsérgjumus [7]. Kalija
emisijas faktori mainas atkariba no degSanas apstakliem. Koksnes biomasas dedzinaSana
modernas mazas jaudas iekartas (modernas malkas krasnis ar sekundara gaisa un automatisko
gaisa padevi, un granulu katli) nodroSina atbilstoSus apstaklus augstakas temperatiiras,
pietiekamu skabekla padevi un pietieckamu degoso gazu un gaisa sajauksanos kurtuve [8].

Salidzino$i zemais mazas jaudas (mikrogeneracijas) tehnologiju pieaugums liecina, ka maju
ipaSnieku veélme maksat ir krietni zemaka neka esoSas tirgus cenas, radot nozimigu
izaicinajumu politikas veidotajiem un marketinga specialistiem. Mikrogeneracija var ienemt
nozimigu lomu CO: emisiju samazinaSana, samazinot atkaribu no fosila kurinama, un
lidzsvarojot energijas izmaksas. Nozimigs riks mikrogeneracijas plusu izplatiSanai ir “no mutes
mutg”, kas rada pozitivu socialo spiedienu un var novest pie augstakas vélmes maksat [9].
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1.2. Dumgazu attiriSanas tehnologijas

Vienigais likumdoSanas dokuments, kas paredz emisiju samazinaSanas pasakumus mazas
jaudas degSanas iekartam, ir Eiropas Parlamenta un Padomes direktiva 2009/125/EK, ar ko
izveido sisteému, lai noteiktu ekodizaina prasibas ar energiju saistitiem razojumiem [10], un
saistoSie Latvijas Republikas (LR) Ministru kabineta (MK) noteikumi Nr. 941 “Noteikumi par
ekodizaina prasibam ar energiju saistitam precém (produktiem)” [11]. Ekodizaina direktivas
nosacijumi majsaimniecibam paredz, ka:

e Kkatliem ar automatisko kurinama padevi PM emisijas apkures sezona nedrikst
parsniegt 40 mg/m?, katliem ar manualo kurinama padevi — 60 mg/m?;

e sezonala telpu apsildes efektivitate katliem ar jaudu Iidz 20 kW (ieskaitot) nedrikst biit
zemaka par 75 %;

e sezonala telpu apsildes efektivitate katliem ar jaudu virs 20 kW nedrikst biit zemaka
par 77 % [10].

Mazas jaudas iekartam aktuali emisiju samazinasanas tehnologiju mekl&jumi un izveide.
Lai novérstu kaitigu emisiju veido$anos vai samazinatu to ietekmi uz vidi, izmanto dazadas
emisiju samazinasanas metodes un tehnologijas.

<Emisiju samazinasanas teh nologijas>

- -
Sausas metodes (balstas uz inerci) Mitras metodes
A 2 v A 2 v
ESP Auduma filtri Venturll Mitrie ESP
skruberis

Elektrizéta . . Mitrie skruberi,
= Cikloni :
slana filtrs kondensatori

1.1 att. Izplatitakas dimgazu emisiju samazinasanas tehnologijas [12], [13].

Elektrostatiskais puteklu nogulsnétajs (electrostatic precipitator - ESP) nodrosina
visefektivako attirisanu no dalinam ar izméru lielaku par 10 um (n = 99,5 %), auduma filtri —
visefektivaka attirisana no PM ar izméru [idz 1 um (n = 100 %), elektrizeta slana filtros parasti
izmanto granti vai smiltis, savukart cikloni nodro$ina visefektivako attiriSanu no PM ar
izmeriem, sakot no 10 um. Savukart Venturi skruberis nodrosina visefektivako attiriSanu no
PM ar izmériem sakot no 3 um, citas mitras dimgazu attiriSanas tehnologijas ir ar mainigu
attiriSanas efektivitati un ietver mitros ESP un dazadus mitros skruberus, kondensatorus [12],
[13].

Lielaka dala no §tm tehnologijam nav izdevigas lieto$anai mazas jaudas iekartas, tadel
nepiecieSsams izveidot jaunas tehnologijas vai ieviest esoSo tehnologiju uzlabojumus, kas
padaritu tas finansiali izdevigas arT $aja gadijuma. Daudzam tehnologijam iekartu efektivitati
nosaka ar PM emisiju koncentracijas mérijumiem no konkréta avota pirms un péc attirisanas.
Emisiju noteikSanai var izmantot dazadas metodes, kas atrodamas starptautiski izstradatos

standartos vai literatliras avotos. Metodes sava starpa atSkiras ar to, ka dimgazes var izkliedet
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un atdzes€t pirms uztverSanas, vai ar1 merit tas tiesi plisma. Lielako dalu no PM emisijam (Iidz
90 %) veido policikliskie aromatiskie ogludenrazi [13], [14].

Gazes—Skidruma atdaliSanas iekartas veidotas ar mérki nodrosSinat augstako fazu atdaliSanas
efektivitati. Uz saskares virsmas veidotie pilieni atkrit atpakal idens pliisma vai tiek izvaditi ar
aizejoso plusmu, atkariba no pilienu izméra un sakotnéjas inerces. Apgrieztais efekts var radit
caurulu sist€émas bojajumus maisijuma esoso salu dél. Efektu novérst pilniba nav iesp&jams,
tade] nepiecieSams pieverst Ipasu uzmanibu dimgazu attiriSanas iekartu dizainam, lai vairak
kontrol&tu apgriezto efektu ietekmejosos parametrus: plismu atrumus, kas ietekmée turbulences
uzvedibu uz saskares virsmas, pilienu dinamiku abpus virsmai, pilienu veidoSanas vadosos
mehanismus [15].

Emisiju samazinasanai no degSanas procesiem izdala primaras un sekundaras tehnologijas.
Primaro tehnologiju uzsvars ir uz kurinama kvalitati un kurtuvju, katlu uzbtvi, savukart
sekundaras tehnologijas koncentréjas uz dimgazu apstradi un attirisanu. Pie sekundarajam
tehnologijam var pieskaitit elektrostatiskos, katalitiskos filtrus, ciklonus, kas galvenokart
nodro$ina PM samazinajumu dimgazgs [16].

Lai noteiktu jebkuras emisiju samazinaSanas tehnologijas efektivitati, emisijas pareizi
janoverte. Sis ir sarezgits uzdevums, jo pieejamas dazadas PM testé3anas un paraugu nemsanas
metodes. Dazas no metodém diimgazes ir jaskidina un jaatdzes€ pirms PM paraugu nemsanas,
lai gan praksé atrodami gadijumi, kuros atSkaidiSana nav veikta. AtsSkiriga metode var uzradit
mazaku PM emisiju daudzumu un atcelt vajadzibu péc attiriSanas sist€mas, lai gan realitate
gaisa joprojam tiek izvadits biitisks PM daudzums. Tapat art plasais metozu klasts var novest
pie savstarpéji gruti salidzinamiem rezultatiem [13].

PM samazinasanai apliikoti dazadi katalizatori. Hukanens (Hukkanen) u. c., autori sava
pétijuma izstradaja katalitisko sisteému, kas sastav no trim stieplu tiklu [imeniem, kas noklati ar
platinu un paladiju. Rezultati uzrada, ka, izmantojot katalizatorus, skabekla daudzums
diimgazes samazinajas no 6 uz 3 %, jo lielaks skabekla daudzums tika patéréts oglekla
savienojumu oksidacijai, kas savukart paaugstinaja diimgazu temperatiiras no 300 lidz pat
700 °C. Gaistosie organiskie savienojumi samazinati par 1-4 mg/md, tadejadi samazinot
organisko tvaiku kondensaciju uz PM virsmas, samazinot kop&o PM koncentraciju no
650 mg/MJ uz 350 mg/MJ no ievadita kurinama daudzuma. Metodes probléma ir katalizatoru
aizsprostojums ar izdedziem, darvu un PM [17].

Cikloni ir PM un gazu atdaliSanas iekarta, ar plaSu pielietojumu tie$i dimgazu un citu
izplides gazu attiriSanai. Visefektivaka darbiba iekartam noverojama pie augstas temperatiiras
un spiediena. Saja gadfjuma no diimgazem atdala PM ar izmériem lidz 2 pm, kas padara iekartu
ekonomiski izdevigu lietoSanai razoSanas nozaré. Ciklonu darbiba ir atkariga no PM masas un
to diametra. lekartas darbibas pamata ir centrbédzes speks, kas rada rotaciju, ar kuras palidzibu
dalinas atdala no dimgazé€m un novada uz uzkraSanas tvertni. lekartas PM attiriSanas
efektivitate ir atkariga no dalinu izmériem, sasniedzot 70 % pie 5 um lielam dalinam.
Samazinoties dalinu izméram, samazinas arT attirisanas efektivitate [18].

Elektrostatisko nogulsnétaju darbibas pamata ir elektriskie speki, kas atdala PM no
dimgazu plusmas. Uz dalinam iedarbojas ar elektrisko ladinu, ko rada iekartas sieninas
iestradati elektrodi. Nogulsnétajus plasi izmanto ka piesarnojuma uzraudzibas sisteémas, kuram
raksturiga augsta efektivitate un termiska izturiba. Galvenais trikums elektrostatiskajam
nogulsnétajam ir vaja izturiba pret hloridiem, kas dimgazgs var biit liela daudzuma [18].
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Mitrs elektrostatiskais nogulsnétajs ir Iidzigs tradicionalajam, ar uzlabotu izturibu pret visa
veida dalinam, kas var but dimgazes. Taja PM uztver tdens, ar kuru kopa tas aizvada no
uztverSanas plaksném. Sis uzlabojums nodro§ina augstu iekartas efektivitati. Iekartas
membranas izmanto elektrodus, kurus gatavo no silikona vai oglekla Skiedram. Elektrodi
nodro$ina tdens vienmérigu izkliedi uz membranu Skiedram, kas savukart nodroSina
efektivitati, samazinot Gidens patérinu un saglabajot nepartrauktu elektrisko lauku [18].

Vispar€jai emisiju samazinasanai no dimgazeém var izmantot zemu emisiju procesu, kas
ietver seSus diimgazu attiriSanas posmus: elektrostatisko nogulsnéSanu, ozona oksidaciju, kalka
gipSa slapjo desulfurizaciju, mitro denitrifikaciju, kondensata sausinaSanu un mitro
elektrostatisko nogulsnéSanu. PM atdaliSanu nodroSina pirmais un p&dgjais attiriSanas posms,
sasniedzot kop&jo PM attirisanas efektivitati 96,55 % [19].

Auduma filtri ir dimgazu attiriSanas tehnologija ar augstu efektivitati, tacu tos vislabak
izmantot sausu diimgazu attiriSanai. Tehnologijas galvena prieksrociba ir tas, ka attiriSana nav
atkariga no dalinu izmériem, ka ari ta spgj atdalit no dimgazeém ari gazveida piejaukumus.
Literatiira aprakstiti arT modificétie filtri — elektrizéti dazadu materialu filtri, lai noveérstu
tehnologijas triikumus un sasniegtu efektivitati lidz pat 99,97 % [18].

Porainie filtri nodro$ina dalinu uztverSanu ar izslég$anas metodi, t. i., filtra poru izmérs ir
mazaks neka atdalamo dalinu izmérs. Filtru porainiba ir mazaka par 30 %, tacu tie nodroSina
augstu atdaliSanas efektivitati. Galvenie metodes trikumi ir augstas izmaksas un efektivitates
kritums pie mazaka izmeéra cietajam dalinam, augsts spiediena kritums uz filtra virsmas, kuru
iesp&jams strauji paaugstinat, ja PM pielip pie poram [20].

Viena no hibridsisttmam, kas izstradata efektivakai dimgazu attiriSanai, ir veidota no
burbulu kolonnas reaktora un izsmidzinasanas posma. Iekartas darbinasanas laika parsvars ir
smidzinasanas posmam. Augsta efektivitate PM uztverSanai panakta pie mazam Skidruma un
gazu attiecibam, tacu kop€jo iekartas lietderibu var noteikt péc katra individuala posma. No
tehniska, ekonomiska un vides aspektu izvertejuma puses, izveidota hibridsistéma ir labaka
neka esosas PM uztver§anas metodes [21]. Pie citam hibrida vai uzlabotajam sistémam var
minét savacoso ventilatoru, elektrociklonu (ciklons ar elektrodu uz ass), ciklonu ar rotgjoso
skruberi, konusu un plaksném. Hibridmetodes, kas apvieno dazadas attiriSanas tehnologijas,
pétijumos ir pieradijusas efektivakas neka atseviskas metodes [18].

Attirito dalinu izmeéru sadalfjums ir atkarigs no to avota. Pilieni uztver PM tieSu un netieSu
sadursmju rezultata, diftizijas veida, ar elektrostatisko pievilkSanos, kondensaciju, centrbédzes
speku mijiedarbibas un gravitacijas spéka iedarbibas dél. Mazakas dalinas (< 0,1 um) diimgazu
plisma atrodas Brauna kustiba (siltuma izraisita haotiska parvietoSanas). Haotiska dalinu
kustiba var izraisit dalinu sadursmes ar pilieniem un to pielipSanu pie iekartas sieninam.
Difuzija ir vislabaka metode So 1pasi mazo dalinu uztverSanai. Lielakam dalinam sadursmes un
difuzijas norise ir lidziga, neviena no metodém nedoming [22].

Kondensatori ir pielidzinami siltummainiem, kuros norit siltuma apmaina piespiedu
konvekcijas izraisitas kondensacijas rezultata. Ar gaisu dzes€jamo tvaika kondensatoru
efektivitati butiski ietekmé gaisa koncentracija procesa laika, kopgja tvaika un gaisa maisijuma
iekarta. Pieaugot iekartai pievaditajam gaisa daudzumam, palielinas starpiba starp spiedieniem
un temperatiiram kondensatora. Kad iekartai pievadits mazs gaisa daudzums, samazinas siltuma
apmainas koeficients kondensatora caurulu rindas [23].
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Ar gaisu dzes€jami tvaika kondensatori ir tehnologija ar augoSu pieprasijumu energétikas
nozaré. Tvaika plismas analizei ickarta, pétijuma [24] izveidots matematisks simulacijas
modelis, kas apvieno plasmas dinamikas attéloSanu datora, ar matematiskam un analitiskam
metodém. Modelis piemérots esoSam sisttmam, zudumu analizei un uzkrato nekondenséjamo
gazu daudzuma noteikSanai. Ta var kalpot arT ka papildus riks iekartas efektivitates problému
atraSanai. Pirmie metodes eksperimentu rezultati paradijusi, ka tvaika plismu galvenokart
nosaka kondensatora sakuma posms, kas var izraisit nevienmerigu plismas sadalijumu pargjas
iekartas dalas, ka ar1 dalu no tvaika pliismas novirzit pretplisma. Lai noveérstu pretplismas
veidoSanos, nepiceciesams pievadit papildus tvaiku [24].

Udenim mijiedarbojoties ar diimgazeém, norit to attiriSana un dzesé$ana. lesmidzinatais
tudens var veidot dazadas formas, kas rada fazu saskares virsmas: aerosolus, individualus
pilienus, idens masivus. Aerosolus veido smalki pilieni, ar diametru 0,04—0,4 mm, individualie
pilieni ir robezas no 1,5 mm Iidz 2,5 mm, savukart masivi ir 22-33 mm izméra. Diimgazu
temperatiiras samazinajums, mijiedarbiba ar Skidrumu, parasti ir starp 15 un 140 K. Gazu
uzturéSanas laiks zemas temperatiiras pilienu zona ir no 3 lidz 30 sekundém. Diimgazu
dzeseéSanu ietekmé sekojoSi faktori: pilienu sakotngjais diametrs, iesmidzinata udens
temperatiira, dimgazu plismas atrums, pilienu koncentracija tilpuma, diimgazu temperatira.
Iesmidzinata tdens sildiSana veicina iztvaiko$anu un var paaugstinat fidens uznemto energijas
daudzumu, samazinot diimgazu dzesé$anu. Sis efekts ir izteikti novérojams pie zemakam
dimgazu temperatiiram, to pastiprina pilienu izméra un koncentracijas pieaugums [25].

Praks€ izmantojamie mitrie skruberi iedalami Skidras — izkliedétas un gazes — izkliedétas
sistémas. Sada veida skruberiem ir nozimiga prieksrociba — tie spgj attirit gan gazveida, gan
PM piemaisijumus. Tradicionalajos mitro skruberu veidos (burbulveida, viena vai vairaku
posmu pilditas kolonnas) izmanto smidzinataju plaksnes, kas Iidzigi ka pildijumi, rada PM
uztverSanas problémas un spiediena izmainas realas situacijas. Iekartu efektivitate ir atkariga
no energijas sadalijuma, mehaniskas uzbiives, tidens limena smidzinatajos, gazu un tdens
plismu atrumiem. Skruberu efektivitate, atkariba no tipa, ir robezas no 42 % lidz 95,6 % dalinu
ar izmériem lidz 1,5 um attiriSanai [22], [26], [27].

Mitrajos skruberos, absorbentu iesmidzina tie$i diimgazes. Gazes, saskaré ar Skidrumu,
uztver un izklied€ vidg, ka rezultata var veidoties dazadi efekti: skidruma plévites, mitras sienas,
burbuli un pilieni. VienkarSakais mitra skrubera veids ir smidzinasanas tornis. Taja gazes, kopa
ar sastava eso$ajam PM, nonak nodalijuma, kur veidojas saskare ar izsmidzinaSanas sprauslu
raditu Udens striklu. Udens striklu iesp&jams virzit divos veidos: pretgji vai perpendikulari
gazes plismai. Pilieni, kuri savos izméros ir pietieckami lieli, lai gravitacijas speka ietekmée
noséstos, uzkrajas nodalifjuma apaksa esosaja tvertné [28].

Mitrajiem skruberiem novérojamas problémas, kas saistitas ar efektivitati pie mazakam
jaudam, un pilienu parpildijumu pie lielam jaudam. Lai risinatu So problému, plisma un tas
parametri analizéti plismu dinamikas datorprogramma [29]. Izveidots centriftigas mitrais
skruberis, kura dimgazes ievada iekarta zem skrubera lapstinam. Udeni iekarta ievada caur
sprauslam, kas atrodas starp skrubera lapstinam un mitruma uztvéréju (demister). Péc tam
tidens sajaucas ar dimgazém un plist cauri attiriSanas zonai. P&c gazu attiriSanas, tas virzas
caur mitruma uztvergja lapstinam, kur no tam atdala Gidens pilienus. Netirais idens izpliist no
sistémas pa atvérumu iekartas apaksa, bet attiritas diimgazes izvada no sistémas pa atvérumu
tas augsa. Sada modela izveide palidzgjusi izprast pliismu procesus iekarta un noteikt problémas
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veidojoSos parametrus, ka arl rast tiem risinajumus. leviestie uzlabojumi samazina pilienu
parpildijuma veidoSanas risku iekarta [29].

Dinamiskais skruberis ir 11dzigs iesmidzinaSanas tornim, ar papildus ieklautu rotoru, kas
mitrina un attira dimgazes no PM. Rotors var biit torna iekSpusé vai arpuse, savienots ar
diimgazu cauruli. STiekarta nodro§ina augstu PM attirisanas efektivitati, bet ir ar paaugstinatam
uzturéSanas izmaksam. Riski, kas saistiti ar iekartas izmantoSanu, ir korozija, nepiecieSamiba
péc priekSapstrades, augsts elektroenergijas patérins. Savukart plaksnu skruberis jeb
triecienelementa skruberis ir vertikals tornis ar iekSpusé horizontali izvietotam perforétam
plaksném. Taja gazes ievada iekartas apaksa un tas virzas uz augSu caur atvérumiem plaksnés,
tidens virzas prett dimgazeém nodrosinot labaku gazes—tidens saskari virs plaksném. Plaksnes
nepartraukti attira no PM. Iekarta veidota ta, lai katras plaksnes uzturéSana un apkope biitu
vienkar$a. ST skrubera efektivitate ir augstaka dalinam ar izm&ru no 5 pm, sasniedzot 97 %,
papildus nodrosinot ari gazveida piesarnotaju atdalisanu no dimgazém [30].

Mitrs pildita slana skruberis ir iekarta, kura diimgazes caur pildito slani virzas augSup uz
laukumu ar izlidzinatu @idens slani, kas pliist pret&ji gazu plismai. Pildijums konkrétaja iekartas
tilpuma nodroSina lielu virsmas laukumu, kura tidens samitrina virsmu un saskarSanas ar
diimgazeém notiek uz mitras virsmas. Darbibas princips ir lidzigs tie$a kontakta pretplismas
siltummainim, kuru pielieto dimgazu dzes€Sanai. Izmantojot $adu attiriSanas metodi, dimgazes
eso$a darva un tvaiks kondensgjas, un ar @ideni atdala darvas un PM frakcijas [31]. Zemaka
skrubera adsorbenta slana temperatiira palielina masas apmainu uz virsmas, nodroSinot tvaika
uzkraSanu. Adsorbenta materials ar augstu siltumvaditsp&jas koeficientu veicinas gan siltuma,
gan masas apmainas procesus, jo ipasi sisteémas, kuras darbina adiabatiskos apstaklos [32].

Venturi skruberi plasi izmanto diimgazu attiriSanai no piejaukumiem, ar potencialu
pielietojumu radioaktivu vielu atdaliSanai no ventilacijas sisttmam atomelektrostacijas. Augsta
PM dalinu attiriSanas efektivitate ir saistita ar dizainu. Iekarta sastav no trim dalam: apvienotas,
saSaurinatas un atdalo$as dalas. SaSaurinataja skrubera dala dimgazu plisma iegiist
paatrinajumu, pateicoties caurules mainigajam diametram, kas palielina kop€jo diimgazu
atrumu un pliismas turbulenci. Darba Skidrumu iesmidzina saSaurinajuma vai apvienotaja dala.
Skidrums, pilienu veida mijiedarbojas ar diimgazém un uztver PM no tam. Atdalo$a dala kalpo
ka diimgazu atruma samazinajuma veidoSanas posms. Galvenais parametrs, kas ietekmée
skrubera veiksmigu darbibu, ir spiediena kritums sasaurinajuma dala [33].

Somija izstradats elektriski uzladéjams kondensés$anas siltummainis (electrical charging
condensing heat exchanger, eCHX) diimgazu attirisanai no PM ar vienlaicigu siltuma atgfiSanu.
Iekarta parbaudita un paredze€ta izmantoSanai péc mazas jaudas biomasas kurinama katliem.
Darbibas princips balstits uz aizsargatu ladétaju un kondensatoru. Izmantojot eCHX PM;
emisijas samazinatas par vairak neka 80 % un pargjas PM emisijas samazinatas par vairak neka
40 %, vienlaikus sasniedzot augstu iekartas termisko efektivitati. [34]

Elektrostatiska gaisa rupjais filtrs var veicinat attiriSanas efektivitates pieaugumu, bez
nepiecieSamibas mainit spiedienu starpibu. Petijuma aplikota ilgtermina filtracijas efektivitate
PM ar izméru 0,3-10 um, filtra energijas patérins, spiediena starpibas izmainas 51 dienas
darbibas periodam. Eksperimenti veikti universitates pilsétina Pekina, kuras teritorija nav
intensivu sastrégumu, ievérojamas gatavoSanas vai ripniecibas emisijas. Merjjumi veikti pie
spécigas sezonilas diimakas, ventilacijas caurulé. Saja perioda iekartas efektivitate svarstijas
no 87,6 % lidz 97,7 % atkariba no dalinu izméra. Spiediena starpiba pieauga no 14,6 lidz 63,1
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Pa pie gaisa pliismas atruma 1 m/s. Filtra elektroenergijas patérin$ pieauga, palielinoties
uztvertajam PMz s dalinu daudzumam, tacu tas pieauga 1&€nak neka tradicionala elektriska filtra
gadfjuma (attiecigi 56 kWh/m? un 101 kWh/m? (tradicionalais) pie PMzs uztverianas
daudzuma ~130 g/m?) [35].

Esosas desulfurizacijas metodes iedala mitras, dal&ji mitras un sausas metodés. Plazmas
tehnologija uzrada cerigu alternativo risinajumu diimgazu attiriSanai. Elektronstaru dimgazu
attiriSana sastav no augstas energijas elektronstaru iclaiSanas dimgazeés amonjaka un tdens
klatbiitng, lai parveidotu piesarnotajus potenciali veértigos blakusproduktos. ApstaroSanas laika,
augstas energijas elektroni mijiedarbojas ar galvenajam diimgazu sastavdalam, lai veidotu
dazadus jonus un radikalus. Sie aktivie elementi strauji reagé ar SOx un NOx, lai izveidotu
attiecigi sérskabi un slapeklskabi. Stehiometriskais ievaditais amonjaka daudzums parvers §is
skabes amonija sulfata ((NH4)2SO4) un amonija nitrata (NHsNO3z) maisijuma, kurus var
izmantot ka mé&slojumu augsnei. Metodes galvenas prieksrocibas ir:

¢ vienlaiciga denitrifikacija un desulfurizacija;

e gaistoSo organisko savienojumu, dioksinu, idenraza savienojumu, fidenraza, u. C.
elementu atdaliSana;

o iegiits lietderigs blakusprodukts (meslojums);

e uzticams process,

e vienkarSa darbinasana;

e zemakas izmaksas neka tradicionalajam tehnologijam [36].

Ka jaunu dimgazu attiriSanas tehnologiju, var minét sistému, kas sastav no oksidacijas
reaktora, dimgazu kondensatora un mitra skrubera. Diimgazu attiriSana ir balstita uz
oksidacijas metodi, kur hlora dioksids gazveida forma nodroSina absorbciju. Mingta viela
parveido neskistoSus slapekla oksidus SkistoSos, tadejadi nodroSinot séra un slapekla oksidu
vienlaicigu atdaliSanu no diimgazém mitras attiriSanas procesa. Metode parbaudita
eksperimentali laboratorijas vide. SkruberT izmantotais absorbenta Skidums ir natrija sulfita un
natrija karbonata maisijums. legttie rezultati parada, ka hlora dioksids oksidé slapekla oksidu
pie plasa procesa apstaklu diapazona ar augstu efektivitati. Séra dioksida klatbiitne netraucé
oksidacijas procesam. NOx attiriSanas efektivitate pieaug, palielinoties pievaditas hlora
dioksida gazes daudzumam un temperatirai oksidacijas reaktora. Savukart fidens klatbutné
pieaug ar1 SO attiriSanas efektivitate. Kopgjais NOx samazinajums péc skrubera ir no 79 Iidz
94 %, bet SO, samazinajums ir intervala no 97 Iidz 100 %, atkariba no procesa apstakliem [37].

VIVIRAD gazes skrubera process apvieno skruberi un progresivu oksidacijas/reducéSanas
procesu ar mérki uzlabot efektivitati un attiriSanas izmaksas dimgazu attiriSanai ar elektronu
paatrinatajiem. Pirmajos testos sasniegta daudzsolosa attiriSanas efektivitate SOx un NOx
atdaliSanai, attiecigi 99,2 % un 80,9 % [36].

Risindjumus maza méroga diimgazu attiriSanai var aizgit ar1 no automobilu industrijas. Tas
ir zemu izmaksu tehnologijas no nozares ar jau izstradatam diimgazu attiriSanas tehnologijam.
Tehnologijas piemérs ir PM filtri, kas efektivi attira kvépu dalinas no izplides gazém. Tacu,
pie konkrétiem apstakliem, Sie filtri var radit pret€ju efektu un palielinat smalko dalinu emisijas.
Filtru katalitiska daba papildus pastiprina SO3 veido$anos. Saja gadijuma lielaka uzmaniba
javelta iekartas uzturésanai, kas var novest pie lielakam apkopes izmaksam [13].

Lai 1zvairitos no katalizatoru izmantoSanas, tiek mekleti uzlabojumi diimgazu filtréSanas

metodeém. Piemérs ir elektriski sildami oglekla skiedru filtri. Tiem ir labaka termiska izturiba
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neka platina bazes katalizatoru filtriem, un filtri netiek paklauti bojajumiem PM oksidacijas dél,
kad tas ir uztvertas. Papildus, oglekla Skiedru izmanto$ana samazina razoSanas izmaksas, jo tiek
noversta platina un paladija izmantoSana. Elektriskie silditaji pie filtriem novérS filtra
noslanosanos un aizsprostoSanos ilgaka darbibas perioda [13].
Lidz §im izstradatas emisiju samazinasanas tehnologijas mazas jaudas katliem ir:
e piedevas kurinamajam (pieméram, kalcija hidroksids — Ca(OH)., kalkakmens —
CaCO3z un kaolins Al>Si>Os(0OH)4) [38];

e Kkatalitiskie filtri (piem&ram, ar platina, paladija parklajumiem) [17];

e mazas jaudas elektrostatiskie puteklu nogulsnétaji (nav ekonomiski izdevigi) [39];

e maza izméra caurulu siltummaini [40];

e PM filtri (var palielinat smalko dalinu emisijas) [38].

Visam attiriSanas tehnologijam var minét vienotu trikumu — dimgazu apstrades rezultata
rodas atlikumi. Sauso attiriSanas metozu gadijuma tas ir cietas nogulsnes, savukart mitro
attiriSanas metozu gadijuma — Skidrumi ar cieto nogulS$nu piemaisijumiem. NepiecieSams
izvertét So noguls$nu turpmako lietojumu. Turklat neviena no metodém nav piemé&rota mazas
jaudas katliem lietoSanai majsaimniecibas, jo tiem var but augstas vai papildus izmaksas, kas
saistitas ar atlikumu apstradi un darbinasanu.

1.3. Cieto dalinu ietekme uz veselibu

Mazas jaudas kurinama katli, kurus galvenokart izmanto majsaimniecibas, ir nepilnigi
apzinats emisiju avots. Kurinama degSanas procesa rezultata gaisa tiek izvaditas
siltumnicefektu veicinoSas gazes, pieméram, CO2, NOy, ka ar1 PM. Sis emisijas un to raditais
piesarnojums rada negativu ietekmi uz vidi un cilvéku veselibu. Siltumnicefekta gazu (SEG)
emisiju ierobezoSana un noveérsana ir viens no galvenajiem uzdevumiem globalas sasilSanas
ietekmes samazinasanai. Laika gaita gan starptautiska, gan lokala meroga izstradati un ieviesti
dazadi politikas instrumenti, kas ir vérsti uz minéto emisiju samazinajumu, pédejos gados Tpasi
veérsot uzmanibu uz PM emisijam.

PM ir jédziens, ar kuru apzimé puteklu veida dalinu un siku Skidruma pilienu maistijumu.
Péc izcelsmes tas var iedalit dabiskas (putek$ni, vulkanu izvirdumu domi, smiltis, u.c.) un
cilveku raditas PM (sikas materialu dalas — gumijas, asfaltbetona dalinas, dimgazu piejaukumi,
transporta izplides gazes, u.c.). Tas ir viena no galvenajam sastavdalam cieta kurinama
degsanas procesu dimgazes. PM raksturo fizikalas un kimiskas ipasibas — izmérs, daudzums,
krasa, virsmas laukums, koncentracija, blivums un uzvediba [12].

Dalinas, kas atrodamas gaisa, ir ar diametru no 0,001 um Iidz 500 um, lai gan visvairak
daligu ir izm&ra no 0,1 um Iidz 10 um. Lai gan ar aci nesaskatamas, PM sajaukuma ar COz,
tidens tvaiku un ozonu spg&j izmainit atmosféras funkcijas un Tpasibas, tai skaita absorbcijas
sp&ju un vielu parnesi. llgstosi atrodoties gaisa un, mijiedarbojoties ar citam vielam, PM var
radit bitiskus bojajumus materialiem. Bojajumu pakape un raditas sekas atkarigas no dalinu
sastava [12].

Fosila kurinama degSanas procesos radusas PM iedala kondens€jamas un filtréjamas
(kvepi) dalinas. Kondens&jamas PM ir gazes forma pirms izvadiSanas un cieta forma péc tas,
kondensacijas procesa rezultata. Dala no tam var parversties aerosolu dalinas. Filtrgjamas PM
rodas sadaliSanas—sapliiSanas, ka ar1 iztvaikoSanas—kondensacijas procesu rezultata. Abi dalinu
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veidi veido primaras PM, kas tiek izvaditas vidé. Kondens€jamo PM bistamibu nosaka to
ipasibas, 1paSi absorbcijas sp&ja. Absorbgjot kaitigus elementus un savienojumus,
kondens&jamas PM rada riskus cilvéku veselibai, dalinu uznemsanas iesp&ju rezultata [41].

PM ir nozimiga piesarnojuma probléma daudzas Eiropas valstis, jo regulari tiek parsniegtas
noteiktas normas par PM koncentraciju gaisa, kas noteiktas ES direktiva 2008/50/EK par gaisa
kvalitati un tiraku gaisu Eiropai [42], [43]. ES stratégijas par emisiju samazinajumu, tie$a veida
neietver PM emisijas, tacu ieklauj gazveida emisijas, kas var izraisit augsnes un/vai tidens pH
limena izmainas, eitrofikaciju, ozona caurumu veidosanos, ka ari radit sekundaras PM [39].

PM piesarnojums ir probléma, kas aktuala globala méroga. Pasaules Veselibas organizacija
(PVO) ir izstradajusi vadlinijas raditajam PM, ozona, slapekla dioksida un séra dioksida
emisijam, kas balstitas ekspertu veikto zinatnisko pétijumu gaita iegiito datu izvertéjuma un ir
piemé&rojamas jebkurai valstij. PM emisijam noteiktas robezveértibas PM2s un PMyg izméra
dalinam. Vidgjais gada raditajs PMs koncentracijai nosaka, ka emisijam jabiit 10 pg/m3, PMio
nevajadzétu parsniegt 20 pg/m°. Vidgjas diennakts emisiju koncentracijas PMzs ir lidz
25 pug/m®, PMio — 50 pg/m® [44].

Noverst un samazinat piesarnojumu, ka ari noteikt gaisa kvalitates prasibas un veicamos
pasakumus atbilstoSas gaisa kvalitates nodroSinasanai Latvija nosaka likums “Par
piesarpojumu” un LR MK noteikumi Nr. 1290 “Noteikumi par gaisa kvalitati”. Sajos
noteikumos iestradatas prasibas gaisu piesarnojosam vielam, ieskaitot PMy s, no speka esosajam
ES gaisa kvalitates kontroles direktivam [45], [46]. So direktivu robeZlielumu ievéro$anas
nepieciesamibu norada ar1 PVO pétijumi, kas apliecina, ka smalkas dalinas PM2 s saisina cilvéka
paredzamo dzives ilgumu ES par vairak neka astoniem méneSiem. Latvija noteiktais PMao
koncentracijas diennakts robezlielums ir 50 pg/m?®, kuru atlauts parsniegt 35 reizes kalendaraja
gada. Kalendaraja gada noteiktais koncentracijas robezlielums ir 40 pg/m?3[47]. Savukart PM2s
piesarnojuma koncentracijas robezvertibas nosaka ar vidgjas ekspozicijas koncentracijas
mérklieluma datiem par ped€jiem trim gadiem. P&c tam no ta izveido aprékinu un planu emisiju
samazinagjumam konkréta laika posma. P&d&jais noteikumos ieklautais ekspozicijas
koncentracijas mérklielums, bija 20 pg/m? kalendaraja gada [47]. Citi likumdosanas dokumenti,
kas nosaka gaisa kvalitates monitoringu ir MK noteikumi Nr. 614 “Kopgjo gaisa piesarnojoso
vielu emisiju samazinasanas un uzskaites noteikumi” un Nr. 737 “Siltumnicefekta gazu
inventarizacijas un prognozu sagatavoSanas nacionalas sisteémas izveido$anas un uzturé$anas
noteikumi” [48], [49].

Vairak neka 45 % no PM emisijam Eiropa 2015. gada radija mazas jaudas degSanas
iekartas. Kina veiktie petjjumi pieradijusi, ka biomasas izmantoSana degSanas iekartas var
veidot 19-37 % no kopgja radita PM daudzuma atkariba no laikapstakliem un sezonalitates, ka
arl izmantota kurinama veida. Kurinama parametrs, kas visvairak ietekm& PM emisiju
daudzumu, ir mitruma saturs [50], [51].

P&c Eiropas Vides agentiiras (European Environment Agency, EEA) sniegtajiem datiem par
33 EEA valstim, emisijas gaisa 2017. gada ir samazinajusas, salidzinot ar 2000. gada datiem.
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1.2. att. PM emisijas EEA 33 dalibvalstis (2000.-2017.) [52].

Ka var redz&t attéla, tad PM emisiju izmainas ir nevienmé&rigas, ar samazinasanas tendenci.
Kopgjais samazinajums no 2000. gada lidz 2017. gada sastada 530 Gg PM2 s emisiju. Jamin, ka
2017. gada noverojams neliels emisiju picaugums salidzinajuma ar 2016. gadu, kad sasniegts
zemakais PM2 s emisiju [imenis 1350 Gg. EEA dalibvalstis radito emisiju daudzums ir atskirigs
gan pa veidiem, gan nozarém. PM emisijas visvairak rodas komercialaja, institiiciju un
majsaimniecibu sektora (PMio — 33,61 %, PM2s — 55,49 %). Tas skaidrojams ar to, ka $aja
nozaré atrodami dazada veida apkures katli, kuri, pie mazakam darbibas jaudam, ir bez
diimgazu attiriSanas iekartam. ArT citas nozarés PM emisiju veidoSanas skaidrojama parsvara
ar kurinama izmanto$anu un nepilnigu ta radito dimgazu attiriSanu.

PM emisijas ir tiesi saistitas ar majsaimniecibu energijas patérinu. P&tijums [53] uzrada, ka
majsaimniecibas PM2s nospiedums Pekinas teritorija 2010. gada bija 7831,36 kt pilsétas un
563,96 kt arpus pilsétas. Saja gadTjuma tiesie PM emisiju avoti ir ogles (~ 42 %), siltumenergija
un elektroenergija (~ 33 %), degviela (~ 21 %), dabasgaze un saskidrinata naftas gaze (kopa
~ 4 %). Arpus pilsétas galvenais PM emisiju avots ir ogles (~ 98 %). Galvenie netieSo PM
emisiju avoti ir partikas riipnieciba, veseliba, lauksaimnieciba un zivsaimnieciba. Papildus
noverojums, kas saistits ar majsaimniecibu piesarnojumu ir ienakumu Itmenis, kuram pieaugot
palielinas ari saimniecibas PM2 s nospiedums. Arpus pilsétas paaugstinas emisijas partikai un
saimniecibas uzturéSanai, savukart, pilséta picaugums novérojams visos sektoros [53].

Eiropa sagaidams gaisu piesarnojoSo emisiju samazinajums un kontroles uzraudziba ari
nakotng, jo tiks Tstenoti esoso stratégiju uzstaditie merki. Mazakais samazinajums paredzams
amonjaka emisijam. Sadas prognozes izpilde ir pilniba atkariga no stratégiju mérku izpildes, ko
atbalstis un papildus veicinas ari likumdoSana klimata parmainu ierobezo$anai, energijas un
transporta sektoru uzlaboSanai. Valstu dazadas iesp€jas var kavet noteikto mérku sasniegSanu
kopuma. Sobrid ES gandriz 20 % no iedzivotajiem regulari ir paklauti vismaz vienai no
kancerogénajam emisijam gaisa (PMio, PM2s, Oz, NO2). Eiropa regulara paklautiba PM3zs
emisijam veicina 400 000 priekSlaicigu naves gadijjumu katru gadu. Gaisa kvalitates
izsekoSanai gandriz reala laika izveidots Eiropas gaisa kvalitates indekss, kas apkopo
monitoringa tikla mérjjumus, ar krasas indikatoru raksturojot ta kvalitati konkréta bridi,
ieklaujot ar1 prognozes Iidz divdesmit ¢etram stundam [54], [55].
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PM veicina iekaisumu veidoSanos. To apstiprina plauSu un sirds un asinsvadu slimibu
picaugums iedzivotaju vidi, kam ir bijusi ilgstoSa saskare ar §Tm dalinam. Tas nozimé, ka
pozitivas ietekmes radiSanai javeic sekojoSie pasakumi: jasamazina PM raSanas vieta,
jasamazina kairinoSo PM daudzums izvadg, ieelpoSanas neizb&gamibas gadijuma — jaievies
pretickaisuma apripes pieejamiba [56].

Izskir rupjas (2,5-10 pum), smalkas (< 2,5 um) un puteklveida (< 0,1 um) PM. Rupjas PM
rodas smalcinasanas un malSanos procesu laika un cilvéka organisma galvenokart nonak
augseja kermena dala — bronhos. Smalkas dalinas parsvara rodas degSanas procesu rezultata.
Sis dalinas veido 1idz 50 % no visam gaisa eso$ajam PM, un to uzturé$anas laiks gaisa ir ilgs
(vairakas nedglas, pat ménesi) [57]. Smalkas PM iesp&jams ieelpot dzilak plausas, kas nozimg,
ka tas var nonakt plausu cirkulacija, kas rada iesp€jamibu, ka tas nonaks art asinsrites sistema.
Puteklveida dalinu galvenais avots ir transportlidzeklu emisijas.

Mezu ugunsgreki klust plasaki un specigaki. Sakot no 80 % Iidz 90 % meza ugunsgreku
laika radito PM ir smalkas dalinas. Tas arT norada, ka riskam ipasi paklauti ugunsdzesgji [56].
Mezu ugunsgréeki uzskatami par viskaitigakajiem, ietekmes uz iedzivotajiem gadijuma, jo gaisa
ar emisijam tiek izvadits paaugstinats PM daudzums, kas var aizcelot talu no ugunsgréka vietas,
simtiem vai tiikstoSiem kilometru attaluma. PM koncentracija gaisa ir cieSi saistita ar v&ja
intensitati. Ta ietekm& PM koncentracija var krasi atskirties pa dienam, pat stundam [57].

Petijumos pieradits, ka iedzivotaji ieksStelpas videji pavada 90 % no sava muza. Tadel liela
nozime ir ari iekStelpu gaisa kvalitatei. IekStelpu PM piesarnojums rodas no &diena
gatavoSanas, argjiem avotiem, oglu un biomasas dedzinasanas, cigareSu dimiem, putekliem,
majdzivniekiem, aerosoliem, darba piederumiem, biuvniecibas materialiem, ventilacijas
sisteémas €ka, u.t.t. Licla dala pasaules iedzivotaju ir paklauti tiesi iekstelpu PM piesarnojumam,
kas izcel to, ka biomasas dedzinaSanai iekstelpas japievers papildus uzmaniba. Janem véra ari
pétijumos pieraditais, ka 1slaicigas izmainas PM koncentracija gaisa ir ciesi saistitas ar akiitiem
elpcelu saslim$anas gadijumiem tie$i jaunieSu vidid. Katrs PM koncentracijas pieaugums
veicina elpcelu iekaisumu riska palielinasanos par 0,6 % [58]. Tapat arT nepiecieSams pieverst
uzmanibu jaunu iekaisumu identific€Sanas un arst€Sanas metozu izstradei, ka ar1 efektiviem
gaisa kvalitates nodroSindjuma risinajumiem un radito PM izméram, kas ir pieradijies ka
bitiskaka ietekmes 1pasiba. Papildus javer§ uzmaniba art uz PM piesarnojuma viendabigumu,
izcelsmi, kas konkrétos regionos var biit saslimsanu célonis [56], [57].

Islaiciga saskare ar ar&jas vides PM saistita ar hronisku plausu slimibu pieaugumu. Hroniska
saskare ar paaugstinatu PM daudzumu saistita ar plauSu slimibam, hroniska bronhita
saslim$anam, astmu, dzives ilguma samazinasanos (vid&ji par 8—9 ménesiem) [57]. Zinatniskie
pétijumi papildus pierada, ka 10 pg/m® lidz 20 pg/m® pieaugums PM limeni veicina mirstibas
palielinasanas risku par 0,5 % Iidz 2 % tiesi no sirds un asinsvadu slimibam [56]. Kvantitativie
epidemiologiskie p&tijumi atspogulo, ka gaisa piesarnojums rada nozimigu ietekmi uz dazadam
veselibas problémam. Paklautiba apkartgja vidé esoso PM emisiju (PMs) ietekmei radija
4,2 miljonus priekslaicigu naves gadijumu no elpcelu, sirds un asinsvadu slimibam un véza
2016. gada, kas padarija So parametru par vienu no galvenajiem vides riska faktoriem globala
méroga. Augstakie PM2 s emisiju radijumi novéroti aukstaja sezona — no oktobra lidz martam.
P&tijumi iezim&jusi ar1 sakaribu starp paklautibu PM2 s un neatlickamas mediciniskas palidzibas
apmekl&jumiem no specifiska c€lona slimibam, piem&ram, sirds un asinsvadu un elpcelu
slimibam. Parvietojoties uz sirdi, apkartejas vides dalinas var paaugstinat oksid€joso stresu un
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veicinat paaugstinatu asinsspiedienu. Gaisa piesarnotaji var samazinat organisma aizsardzibas
mehanismus pret elpcelu infekcijam vai palielinat elpcelu reakcijas, ietverot tieSus
kairinajumus, radot bronhitu un oksid&joSo stresu ar ickaisumu [59].

Tikai 24 no 234 valstim pasaulé ir vairak neka tris PMa2s emisiju méritaji uz miljonu
iedzivotaju, kamer iedzivotaju blivums ir zemaks lielakaja dala pasaules valstu, no kuram 141
valstij nav regulara PM2s monitoringa. Vidg€jais attalums Iidz tuvakajai PMp,5s mérijjumu vietai
globala meéroga ir 220 km, kas ir parak liels attalums realas ietekmes noveértejumam. 60 % no
pasaules valstim, kas sastada ~ 18 % no populacijas nav nodroSinati PM2 s merijjumi. Meritaju
blivums ir Tpasi zems Afrika, vidgji tas ir 0,03 meritaji uz iedzivotaju, kas ir krietni par zemu,
lai raksturotu gaisa kvalitati 1,2 miljardiem cilvéku. Masu mediji biezi vien aktualize diskusiju
par piesarnotakajam pilsétam pasaulg, tacu zemais méritaju blivums liecina, ka daudzas pilsetas
nemaz nav pieejami dati par uz vietas veiktiem mérjjumiem. Lai So paraditu uzskatamak, 1700
pilsétas ar vismaz 300 tukstoSiem iedzivotaju ir tikai aptuveni 5500 PMy, s meritaji, no kuriem
lielaka dala ir Kina vai Amerikas Savienotajas Valstis. Indija nacionalais svértais vidéjais PMzs
[imenis uz iedzivotaju ir 76 pug/m3, kas parsniedz PVO pagaidu mérki (35 pg/m®) vairak neka
divas reizes. Aptuveni 90 % no Indijas iedzivotajiem dzivo teritorijas, kas parsniedz $o Iimeni
un 99,9 % dzivo teritorijas, kas parsniedz PVO mérki. Daudzas pilsétas ar augstu PM2 s netiek
veikti merfjumi un trikst nozimigas informacijas par to, ka uzlabot gaisa kvalitati. Esosas
koncentraciju noteikSanas metodes pasaul€ ietver satelita attalinato mérjjumu datu, kimiska
transporta modelu un uz zemes bazeétu méritaju kombinaciju ar daudzsolosu precizitati [60].

1.3.1. Cietas dalinas Latvija

Latvija pirmais plaSaka méroga projekts par PM samazinajumu veikts 2013. gada. Ta
nosaukums ir “P&tfjums par tehnologijam puteklu smalko dalinu sastava un morfologijas
noteikSanai un metodes izstrade puteklu paraugu savakSanai Rigas gaisa monitoringa stacijas
un atklata videé” [61] un izstradatajs ir SIA “Vidzemes Elektrotehnikas Fabrika”. P&tijums
sniedz informaciju par dazadiem puteklu avotiem, to uzbiivi, kimisko sastavu, klimata apstaklu
ietekmi uz puteklu piesarnojumu, transportlidzeklu radito piesarnojumu un gaisa sastavu Rigas
teritorija dazadas vietas [61].

2014. gada izdota valsts ricibas programma PMp 5 emisiju un to ietekmes samazinaSanai
valstl. Tas merkis ir novertét situaciju saistiba ar dalinu PMgzs piesarnojumu un izvertet
pasakumus smalko dalinu piesarnojuma samazinasanai, papildus izstradajot prognozes PMzs
koncentracijam 2020. un 2030. gadam. Programmas sagatavosanas laika dalinu PM2 s mérijjumi
veikti kopa Cetras stacijas — Riga, Ventspili, Liepaja un Rucava. Savukart PMig merijumi veikti
Reézekne. Citviet gaisa kvalitates mérijumos fiksetas gazveida emisiju koncentracijas. Dalinu
piesarnojuma koncentracijas prognozes 2020. gadam un 2030. gadam noteiktas izmantojot
GAINS (The Greenhouse gas — Air pollution Interactions and Synergies) modeli, kas izstradats
IIASA (International Institute for Applied Systems Analysis). Prognozeés nemti véra dazadi
iesp&jamie emisiju samazinaSanas pasakumi: kontroles tehnologijas, ietekmgjosie faktori un to
ierobezoSana. Rezultati uzrada, ka PM2s koncentracijas prognozes periodos neparsniegs
noteikto gada robezlielumu, kas nepieciesams cilvéka veselibas aizsardzibai — 20 pg/m? [62].

Gan Latvijas, gan pasaules méroga galvenais PM emisiju avots ir majsaimniecibu sektors.
Saja sektora emisijas Vvisvairak ietekmé izmantotais kurinama veids un apjoms, deg3anas
iekartas efektivitate. VadosSais kurinama veids Latvija ir koksne, kam seko dabasgaze. Emisiju
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koncentracijas izmainas ir tieSi saistitas ar apkures sezonas vid&jo temperatiiru, attiecigi pie
augstakam temperatiram radits lielaks emisiju daudzums un otradi. Citas nozares, kas rada
nozimigu PM piesarnojumu, ir: raZzoSana, pakalpojumi, lauksaimnieciba un zivsaimnieciba, ka
ar1 transports. Transporta raditas emisijas tiek izvaditas vistuvak zemei, kur to izkliedi
atmosfera apgritina apbiive, radot lielaku PM koncentraciju piezemes slani. Papildus emisiju
avots ir atkritumu apsaimniekosanas degSanas ickartas [62]

“Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centrs” 2014. gada izstradajis Valsts ricibas
programmu [62], kas vérsta uz smalko PM (d < 2,5 pm) emisiju samazinajumu, lai ierobezotu
to radito ietekmi uz cilvéku veselibu. Taja ieklauts apraksts par PM veidiem, to raSanas avotiem,
iesp&jamo ietekmi uz veselibu, ka ar1 novertets esoSais PM piesarnojuma limenis valsti, liekot
uzsvaru uz nozarém un iekartu radito piesarnojumu. Sniegts ieskats PM parrobezu parneses
situacija, pieméram, Latvija lielakais parrobezu PM ienesgjs ir Polija. Tapat ari sniegti
risinajumi emisiju samazinajumam:

1) majsaimniecibas — veicot veco apkures iekartu nomainu, attistot centralizéto
siltumapgadi un energoefektivitati, mainot kurinamo, ievieSot atjaunojamas energijas
resursu izmantosanu sektora;

2) transporta sektora — ievieSot zema emisiju limena zonas, optimiz&jot transporta
pliismas, attistot infrastruktiiru zemu emisiju transportlidzekliem, uzlabojot izplides
gazu attiriSanas tehnologijas, celu stavokli un apkopi;

3) energétikas un rupniecibas sektora — veicot kurinama nomainu, ievieSot efektivu
diimgazu attirisanu,

4) nodroSinot gaisa kvalitati ka prioritati, vismaz pilsétas [62].

LR Centrala statistikas parvalde reizi piecos gados veic apsekojumu ,,Energoresursu
patérin$ majsaimniecibas” [63]. Taja sniegta informacija par majsaimniecibas izmantotajiem
resursiem: kurinamo, energiju, energoresursu izmaksam, transportlidzekliem, elektroiekartam,
degvielu. Petijuma netiek ieklautas kolektivas majsaimniecibas, mérka populacija ir tiesi
privatas majsaimniecibas. P&dgjais apsekojums veikts 2015. gada. Energoresursi pamata
izmantoti apkures vajadzibam, visvairak izmantotais kurinama veids ir koksne. Malku izmanto
64,2 % majsaimniecibu, citi izmantotie koksnes kurinama veidi bija kokskaidu briketes un
koksnes granulas. TreSdala no majsaimniecibam malku nodroS§ina no privatipasumiem,
savukart citi to ieglist dazados veidos, arT ka socialo palidzibu [63]. Sobrid Latvija netiek
ievakta informacija par majsaimniecibu sektora radito piesarnojumu, ka arT netiek izstradati
novertejumi ta ietekmei uz gaisa kvalitati, cilvéku veselibu.

2020. gada kopgja energobilancé visvairak izmantotie resursi ir naftas produkti (33,0 %),
kam seko koksnes resursi (31,9 %), no kuriem vadosais ir kurinama Skelda (14,0 %), un
dabasgize (20,8 %). Skeldas izmantoSanas pieaugums saistits ar katlu maju pareju no
dabasgazes uz izmanto3anai értakiem atjaunojamiem energoresursiem. Skeldas sagatavoana ir
mazak darbietilpiga. Savukart gan naftas produktu, gan dabasgazes izmantoSanas apjoma
novérojams pakapenisks kritums, kas liecina par pareju un atjaunojamo energoresursu
tehnologijam valsts Iiment [64],[65].
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1.3. att. Emisiju izmainas Latvija laika posma no 1990. Iidz 2018. gadam [66].

PM25 emisijas samazinajusas par 18,1 % no 1990. lidz 2018. gadam, kas skaidrojams ar
kurinama veida un patérina izmainam energijas razoSanas sektora un majsaimniecibu degSanas
iekartas. Savukart PM1o emisijas miné&taja laika posma samazinajusas par 17,7 %, ar emisiju
samazinajumu visos sektoros, iznemot industrialo procesu un produktu patérina sektora.
Vidgjais PM emisiju samazinajums kop$ 1990. gada ir 17,9 %. Tacu 2018. gada noverojams
PMyo emisiju pieaugums par 3,7 %, salidzinot ar 2017. gadu. Papildus novérojams kop&jais
picaugums kop€jo suspendéto dalinu emisijas (KSD) par 23,9 % un samazinajums melna
oglekla emisijas (MO) par 29,1 %, ar izn€mumiem galvenokart industrialo procesu un produktu
patérina sektora, ka ar1 lauksaimnieciba, MO gadijuma. Kurinama degSanas procesi bija
galvenais PM emisiju avots Latvija 2018. gada: PM25— 91,8 %; PM1o— 71,5 %; KSD — 44,9 %;
MO — 97,6 %. Papildus emisiju avots ir mezistrades atlikumu utilizacija, dabiskie ugunsgreki,
kas ir mainigi emisiju avoti, atkarigi no cirsmu apjoma un atlikumu utilizacijas veida [66].

Gaisu piesarnojoSo vielu emisijas no stacionariem avotiem ir ar mainigu informaciju par
dazadiem piesarnotajiem. Pilnie dati ir tikai par PM, kuru daudzums gadu griezuma ir krasi
samazinajies. Tas skaidrojams ar dimgazu attiriSanas tehnologiju ievieSanu katlu majas, kas ir
galvenie stacionarie emisiju avoti. Pateicoties $o tehnologiju ievieSanai novérojams nozimigs
samazinajums ar1 séra dioksida emisijam. Citu piesarnojoso vielu daudzums pedgjo gadu laika
ir svarstigs, bez vai ar minimalam izmainam. Sie raditaji norada ari uz nepiecieSsamibu
pilnveidot emisiju samazinasanas un novérsanas tehnologijas. [67]

Atbilstosi Latvijas oficialas statistikas datiem, PM emisijas no majsaimniecibam sastada
aptuveni 60 % no kop&jas PM emisijam valstis. 1.4. attéla var aplikot PM2s un PM1o emisiju
izmainas laika posma no 2000. lidz 2019. gadam. leve€rojams emisiju samazinajums
noveérojams sakot no 2009. gada, kas skaidrojams ar apkures iekartu optimizaciju. Sakot no
2016. gada noverojams izteiktaks PM emisiju pieaugums, kas saistits ar kurinama mainu —
majsaimniecibas norit pareja no fosila kurinama — dabasgazes — uz biomasas kurinamo,
galvenokart, koksni un tas produktiem, pieméram, granulam, briketém, malku.
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1.4. att. PM emisijas majsaimniecibas 2000.-2019. gada [68].

“Nacionalais attistibas plans 2014.-2020. gadam” (NAP2020) ir augstakais valsts ITmena
vidgja termina planosanas dokuments, kas ir ciesi saistits ar “Latvijas ilgtsp&jigas attistibas
stratégiju Iidz 2030. gadam” (Latvija2030). NAP2020 prioritates “Tautas saimniecibas
izaugsme” ricibas virziena ‘“Augstraziga un eksportsp&jiga razo$ana un Starptautiski
konkuretspgjigi pakalpojumi” viens no merkiem attiecinams uz emisiju samazinajumu un
novérSanu visos sektoros. Savukart ricibas virziens “Energoefektivitate un energijas razosana”
versts uz esos$o tehnologiju uzlabos$anu, resursu ilgtsp&jigu izmantoSanu, veicinot emisiju
intensitates samazinasanos un vietgjo atjaunojamo energoresursu patérina picaugumu [69].

Latvija2030 prioritates “Atjaunojama un droSa energija” un “Daba ka nakotnes kapitals”
ietver uz kurinamo un PM emisijam attiecinamas aktivitates: atjaunojamo energoresursu
izmantoSanas  paaugstinasanu, energétiskas neatkaribas veicinaSanu, kas atbalsta
energoefektivitates un gaisa kvalitates uzlabosanu, samazinot un, novérSot transporta, energijas
razoSanas raditas emisijas, vienlaicigi nodro$inot vietgjo resursu ilgtsp€jigu izmantosanu [70].

Vides politikas pamatnostadnes 2014.—2020. gadam (VPP2020) ir vidgja termina politikas
planosanas dokuments vides aizsardzibas joma, kas izstradatas atbilsto§si NAP2020 un ES
finanSu perioda meérkiem, prioritattm un finanSu sadalijumam, nemot veéra ar1 Vides
aizsardzibas likuma [71] prasibas. VPP2020 mingtas problémas, kas saistitas ar PM
piesarnojumu, ir nepilnigs vides monitorings un informacijas trikums visos Itmenos,
nepietiekama ilgtsp&jigas attistibas un vides aspektu ieklauSana planoSanas projektos un to
istenoSana, atbildibu trikums normu parkapsanas gadijumos, nepietickama vides aizsardzibas
sisttmas veiktspgja visos limenos, ierobeZotas atbildigo iestaZzu iesp€jas vides veselibas
jautajumu uzturéSana. Pamatnostadn@s ieklauti risinajumi So problému mazinasanai. Gaisa
aizsardzibas politikas meérkis ietver gaisa piesarnojuma ietekmes samazinasanu lidz videi
nekaitigam Itmenim, novérSot iesp&jamos draudus veselibai un ekosisttmam. Minimalie
sasniedzamie raditaji ir noteikto normativu izpilde un emisiju samazinajums lidz [imenim, kas
neparsniedz noteiktos robezlielumus. Atzitas arm majsaimniecibas sektora raditas problémas,
kas saistitas ar degSanas iekartu raditajam emisijam, nepiecieSamiba péc normativajiem
regul€jumiem 3aja sektora. Vides piesarnojuma un risku mérkis koncentr&jas uz dabas resursu
aizsardzibu un ilgtsp&jigu izmantoSanu, mazinot vides riskus un attistot to parvaldibu. Citi
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mérki koncentr€jas uz vides veselibas un monitoringa nodroSinasanu, datu un informacijas
apkoposanu un analizi, veicinot arT informacijas izplatiSanu sabiedriba. Pie sasniedzamajiem
raditdjiem noradits majsaimnieciba sasniegtais apkures iekartu gaisa piesarnojuma
samazinajums puteklu emisijam, ieklaujot PMio, PM2s no 21,79 t/gada (2010. gada) uz
18,53 t/gada 2020. gada beigas [72].

Latvija pievienojas Ekonomiskas sadarbibas un attistibas organizacijai (ESAQO) 2016. gada.
2019. gada ESAO vides raksturliclumu parskata minétas gaisa kvalitates problémas Latvija ir
pastavigs smalko dalinu piesarnojums gaisa, pieaugoSas siltumnicefekta gazu emisijas
lauksaimniecibas sektora. ES 2030. gada mérku sasniegSanai Latvija javeicina
energoefektivitates uzlabojumi, emisiju samazinasana un kontrole. Aptuveni 90 % Latvijas
iedzivotaju regulari ir paklauti PM2s emisijam, kas parsniedz PVO gada robezveértibu. PMz1g
dalinu emisijas regulari tiek parsniegtas lielajas pils€tas. Valstl nepiecieSams pilnveidot un
atjaunot gaisa kvalitates monitoringa tiklu. Samazinajusies malkas izmantosana degSanas
iekartas, kas veicingjusi emisiju, tai skaita PM, samazinajumu. Vides un energétikas jomu
pétniecibai izmantoti gandriz 10 % no valsts budzeta Iidzekliem, kas paredzéti p&tniecibai un
izstradei. Kopuma vides joma novérojams finansialo ieguldijumu kritums [73].

2027. gadam”, kura uzlabojumi veikti balstoties uz NAP2020 vidusposma rezultatiem, nemot
véra Latvija2030 un ANO Ilgtspéjigas attistibas mérkus. Saja plana emisiju samazina$ana
ieklauta prioritate “Kvalitativa dzives vide un teritoriju attistiba”, ipasi uzsverot ricibas virzienu
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“Daba un vide — “Zalais kurss””, kas koncentr&jas uz resursu pieejamibu un ilgtsp€jigu
izmantoSanu visas nozar€s. Papildus uzmaniba pievérsta energoefektivitates uzlabo$anai un
virzibai uz oglekla mazietilpigu ekonomiku. Saja prioritaté ietverti ari majoklu, transporta
infrastruktiiras uzlabojumi, klimata parmainu mazinasanas pasakumu ievie$ana [74].

No 2020. gada noteiktie PM2,5 emisiju samazinasanas limiti jebkura laika posma no 2020.
lidz 2029. gadam ir 16 % samazinajums, jebkura laika posma no 2030. gada 43 %
samazinajums salidzinajuma ar 2005. gadu. 2017. gada nogal€ tika pienemti priekslikumi
emisiju kontrolei no sadedzinaSanas iekartam, kur noteiktas stingrakas robezvertibas iekartam
ar siltumenergijas razosanas jaudu 1-50 MW, ka arf jaunam iekartam [75], [76].

Vides aizsardzibas un regionalas attistibas ministrija 2020. gada pilnveidoja “Gaisa
piesarnojuma samazinasanas ricibas planu 2019.-2030. gadam”, kur PM samazinajums ir viena
no prioritatém. Dokumenta piedavatie ricibas virzieni, kas tiesi attiecas, uz darba izstradato un
analizéto tehnologiju un tas nepiecieSamibu ir: emisiju samazinasana no sadedzinaSanas
iekartam majsaimniecibu sektora; nodoklu sisteémas pilnveidoSanas ar mérki veicinat gaisu
piesarnojoso vielu (séra dioksida, nemetana gaistoSo organisko savienojumu, dazadu izméru
PM) samazinasanu [77].

PM sarezgitiba ir galvenais iemesls zemajai izpratnei par PM un tam, ka PM ietekmes uz
vidi novert&jums ir nepilnigi definéts. Viens no lielakajiem piesarnojuma kontroles politikas
izaicinajumiem ir gaiss, kas piesarnots ar smalkam puteklu dalinam no dazadiem avotiem.
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1.4. Siltuma un masas apmaina

Skidruma un gazes plasmu mijiedarbibas radito siltuma un masas apmainu plasi izmanto
dazadiem mérkiem, sakot no destilacijas iekartam lidz dimgazu dzes€Sanai. Vienlaikus siltuma
un masas apmainas procesi ir sarezgiti, jo tajos iesaistiti mitruma kondensacijas un $kidruma
iztvaiko3anas procesi, kas savukart saistiti ar vielas fazu parejas siltumu. So procesu uzlabogana
paaugstina iekartu efektivitati un optimize dizainu, izmaksas. Plismu Ipasibas un mijiedarbiba
vistie$ak ietekm@ siltuma un masas apmainas norisi. Plismas var mijiedarboties ari dazados
virzienos — paralgli, pretpliisma, $kérsplisma. Sados gadijumos lietderigi izstradat pliismas
rezimu kartes, lai atvieglotu iekartas dizaina izveidi. Papildus var izstradat bezdimensiju
parametrus, kas raksturo konkrétu procesa dalu, pieméram, iztvaikoSanas entalpijas un gaisa
entalpijas attiecibu tidens plévites apstaklos [78].

Konvektivas siltuma un masas apmainas simulacijai starp Skidruma virsmu un gaisu
izmanto skaitlisko izpéti. Izp&tes rezultati liecina, ka siltuma un masas apmainas koeficientu
vertibas samazinas pie pieaugosas tidens virsmas temperatiiras, ka arT mainigas gaisa ipasibas
(temperatiira, mitruma saturs) rada ievérojamu ietekmi uz siltuma apmainas koeficientu, bet
niecigu ietekmi uz masas apmainas koeficientu. Pie nelielam masas plismam, masas apmainas
koeficientu iesp&ams iegiit no uz Ciltona—Kolburna (Chilton-Colburn) analogijas balstita
siltuma apmainas koeficienta vértibas [79].

Kondensacijas izpéte uz horizontalas caurules veikta gazveida He, N2 un CO2 maisijumiem.
Izstradats modelis kop&ja kondensacijas apjoma noteikSanai, kas nem véra stuknéSanu, miglas
efekta veidoSanos, maisjjuma blivuma un molekulmasas izmainas slani. Process parbaudits ar1
eksperimentali. Eksperimentalie novérojumi uzrada, ka nekondens€jamo gazu klatbiitne
maisijuma ievérojami samazina siltuma apmainas koeficientu [80].

Jauna dinamiska tieSa kontakta siltummaina dizaina 1sas vertikalas caurules izmantotas ka
siltuma un masas apmainas virsma. Veikta siltuma un masas apmainas procesu eksperimentala
izpéte vidém — tdens (16-55 °C) un atmosferas gaiss. Gaisa atrums bija intervala 4-11 m/s,
temperattiras diapazona 11-18 °C, ar relativo mitrumu 63-88 %. Izpétes rezultata iegitas
sakaribas konvektivas siltuma un masas apmainas aprékinam Reinoldsa skaitlu (the Reynolds
number, Re) diapazona 9000-30 000, izmantojot gaisa Reinoldsa un Prandtla (the Prandtl
number, Pt) vai Smita (the Schmidt number, Sc) skaitlus. Noteicosais procesus ietekm&josais
parametrs ir gaisa atrums. lekarta iestradats stieplu tikls, kas nodroSinaja gaisa burbulu
veidoSanos karsta tidens slana Skérsgriezuma. Udens slana izmainas neietekméja gaisa burbulu
paSibas, savukart to diametru izmainas atkarigas no gaisa pliismas atruma. Sasniegta iekartas
efektivitate pie optimala darbibas rezima ir robezas no 0,7 1idz 0,9. Ta pielagojama art dimgazu
dzeseésanai [81].

Efektivi siltuma apmainas veidi ir iztvaikoSana un kondensacija, kura notiek fazu maina.
Saja gadfjuma procesu raksturo fazu mainas norises atrums, kas savukart ir saistits ar masas
parneses kinétiskajiem procesiem. Kondensacija ir process, kura tvaiks parvérSas skidruma.
Kondensacijas norisei, nepiecieSams novadit siltumenergiju no kondens€jamas vielas ar
dzesgSanas vielu, jarada temperatiru starpiba starp tam. Ja tvaiks ir tira viela, bez
piemaisijumiem, nemainiga spiediena gadijuma kondensacija norit izotermiski. Ja procesa
temperatiira sakrit ar tvaika piesatindjuma temperatiru, tad sakas kondensacijas process un
izdalas fazu parejas jeb latentais siltums. Tvaika maisijumu kondensacija veido liknes, jo
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sakotn€ji kondens€jas smagakas maisijuma sastavdalas, bet pec tam vieglakas, lénam
sasniedzot temperattiras kritumu maisijuma [82].

Kondensacija norit uz virsmas vai tilpuma. Uz virsmas kondensacija norit uz pléves, pilienu
vai iekartas iek§€jam virsmam. Ja diimgazu nekondens€jamas sastavdalas satur tiru tvaiku maza
apjoma, tiek ievérojami ietekméts kondensacijas siltuma apmainas koeficients. Procesa analizei
var izmantot kin€tikas teoriju, robezslana un difuzijas slana modeli ka difuzijas kustibu,
skaitliskos aprékinus, sarezgitus fizikalos modelus. Klasiskas tvaika kondensacijas hipotézes:

e tvaiks ir ideals;
e visas molekulas saskares slant var iztvaikot vai kondenseéties;
¢ iztvaikoSana un kondensacija ir neatkarigi procesi;

e pilienu veidoSanas ir nevienmerigs izsmidzinasanas process [83].

Realitate iztvaikosana un kondensacija reti sakrit ar Siem pienémumiem, tade] §1s novirzes
raksturos$anai izmanto iztvaikosanas un kondensacijas koeficientus [83].

Skidruma pilienus noteikta atruma iesmidzina karstaka gaze. Starp pilieniem un gazi norit
siltuma apmaina, gaz€ esosais tvaiks veido Skidruma slaniti uz pilieniem, palielinot siltuma
plusmas termisko pretestibu. Slanitis ir niecigs, tadel to parasti nenem véra. Mijiedarbibas
rezultata pieaug ari tidens pilienu temperatiira [84]. Balstoties uz eksperimentu novérojumiem,
izmantojot pilienu fotofiksaciju noteikts, ka piliena sakotn€ja forma ir sféra ar diametru, kas
sakrit ar sprauslas diametru. Kondensata veidoSanas uz piliena notiek lineari, ta izmé&ram
pieaugot kopa ar iesmidzinama tidens daudzumu. Apgriezts efekts noverots temperatiiras
starpibai uz piliena tilpuma augsSanas atrumu. Pieaugot tvaika pliismas atrumam, pieaug ari
piliena tilpums (izmé&rs). Savukart siltuma apmainas koeficients strauji samazinas [85].

TieSa kontakta siltuma apmaina norit, kad divas vielas ar dazadam temperatiiram saskaras.
Saja gadijuma janem véra nosacijums, ka starp vielam nav $kirtnu, jo §ada veida tiek panakta
efektiva siltuma apmaina, ar mazam termiskas pretestibas veértibam. TieSa kontakta siltuma
apmainas iekartas ir ar zemakam izmaksam neka netiesa kontakta. Galvenais iekartas darbibas
nosactjums ir, lai abas vielas butu paklautas vienadam spiedienam. TieSa kontakta procesus
ierobezo mijiedarbiba starp kondensacijas latento siltumu un realo siltuma daudzumu, kuru spgj
uznemt $kidrums. Kondensacijai izmantota skidruma daudzums un ta uzsil$ana mijiedarbibas
rezultata nosaka sasniedzamo kondensacijas pakapi. Nekondens€jamu savienojumu klatbiitne
procesa negativi ietekmé kondensaciju, veidojot nekondens€jamu savienojumu slani pie
virsmas, kas kavé siltuma un masas apmainu, palielinatas pretestibas dél. Saja procesa pieaugs
ar virsmas temperatiira, kas samazinas kondensacijas norisi [86].

Tvaika kondensacija tieSa kontakta procesa norit tvaika un zemakas temperatiiras Skidruma
saskares rezultata. Realo kondensacijas atrumu iegiist ar kop€jo diftizijas atrumu, siltuma un
masas apmainas koeficientiem, fazu saskares laukumu un temperatiiru starpibu starp tam. Tas
parada, ka iesp€jams paaugstinat tieSa kontakta kondensatora efektivitati, uzlabojot kadu no
Siem parametriem [85]. Pilienveida kondensacijas veido$anos ietekmé sekojoSi mainigie
parametri: pilienu izméru sadalijums, pilienu augSanas atrums kondensacijas laika un pilienu
augSanas atrums kondensacijas un sapliisanas ietekmé [84].

Atbilstosi Macackovas A. u.c. autoru (4. Machdckova, et.al.) pétijumam [87] pirmais posms
tieSa kontakta kondensatora ir piliena izveide, ko nodrosSina ievadiSanas iekarta — uzgalis vai
sprausla. Piliens ir sfériskas formas un ta izmainas kondensacijas rezultata, nenem veéra. Speki,
kas iedarbojas uz pilienu, ir: Arhiméda, inerces, gravitacijas spéks un virsmas spriegums.
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Pilienu veida tidens tvaika kondensacija norit vairakos posmos. Pirmaja posma uz kondensatora
iek§€jo sieninu virsmas izveidojas plana kondensata karta. P&c tam, virsmas sprieguma
rezultata, §1 karta sadalas pilienos. Pilienu mijiedarbibas rezultata rodas lielaka izmera pilieni,
lidz sasniegts kritiskais diametrs, kad tie sak virzities lejup. Jaatzime, ka siltuma apmaina
pilienu veida var bit 1idz pat 80 reizém spécigaka neka tidens slana veida, lai gan energétikas
nozaré visvairak izmantoti kondensatori, kas nodroSina kondensaciju tiesi ar idens slaniem
[87].

Iekartu razotaju interes€s ir nodrosinat péc iesp&jas efektivaku kondensacijas procesa norisi,
lai optimizStu izmaksas un piedavatu patérétajiem kvalitativaku produktu. Pilienveida
kondensacijai piemérotakas funkcionalas virsmas ir: gludas un hidrofobas; mikro un
nanostruktiiras superhidrofobas; bifiliskas (biphilic) ar sistematisku mitrinaSanas iesp&ju;
parklatas ar lubrikantu. Sadas virsmas ir griiti nodrosinat lieto$anai industrija. Citi faktori, kas
janem véra virsmam, kas paredz&tas izmanto$anai industrija, ir: toksiskums; saderiba ar kop&jo
tvaika sistému; uzturé$ana; nepiecieSsamas investicijas [88].

Siltuma zudumi ar aizejoSajam diimgazém sastada aptuveni 20 % no degSanas procesa
iegiitas energijas. Sos zudumus var samazinat uz pusi, izmantojot kondensatorus dimgazu
dzes€Sanai un attirisanai. lekarta dimgazu temperatiiru samazina lidz tidens tvaika rasas punkta
temperatiirai, tadejadi atgustot siltumenergiju no dimgazém un ievérojami paaugstinot
degSanas iekartu efektivitati. Kondensatora noveérojama ne tikai siltuma, bet art masas apmaina
[89]. Masas apmaina ir tas parvietoS$anas no viena punkta uz citu. Ta raksturo vielu kustibu
mijiedarbibas rezultata. Ta var notikt viena vai vairakas faz€s. Masas apmaina ietver vismaz
vienu plistoSu fazi, kas ir gaze vai Skidrums. Vielu masas apmaina galvenokart notiek
vienlaikus ar kimiskajam reakcijam [90].

P&tijumi pieradijusi, ka konvektivas kondensacijas iekartas siltuma apmainas koeficients ir
augstaks, neka iekartas bez kondensacijas, tapat noteicoss faktors ir kondensatora izmantota
iesmidzinama tdens kvalitate. Kondensatoru izmantoSana Sobrid ir aktuala iekartas, kuras ka
kurinamais tiek izmantota dabasgaze, jo tas dimgazes satur vairak mitruma un rada mazaku
korozijas risku. Korozijas risks ir viens no galvenajiem iemesliem kondensatoru bojajumiem,
tade] ir svarigi izmantot iekartas, kas izgatavotas no neriis€josa terauda vai parklatas ar teflonu,
augstas termiskas izturibas stiklu [89].

Z. Vanga (Wang Z., et.al.), u. c. autoru [91] pétijuma aplikota atvérta tipa absorbcijas
sistéma, kas ir paredzgta siltuma atgisanai no kurinama sistémas, izmantojot karstas dimgazes
ka papildus energijas avotu. Skidrais absorbents sistéma atrodas pilditaja slani, kas uznem
“lieko” siltumu un mitrumu, ko satur dimgazes. Uztvertie materiali tiek regeneréti, izmantojot
augstakas temperatiiras diimgazes. SaraZzoto tidens tvaiku, péc siltuma atdeves kondensé un
atgriez atpakal sistéma kopa ar citam kondenséta idens dalam. Balstoties uz spiedienu starpibu
starp mitram dimgazém un Skidro absorbentu, panakts ka siltuma atgtiSanas sist€mas
efektivitati neietekm& diimgazu rasas punkts, sniedzot iesp€ju sildit Gideni ar augstaku
temperatiiru neka tradicionalajos kondensacijas katlos [91].
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1.5. Siltuma un masas apmainas procesu modeléSana

Matematisko modeléSanu iesp€jams izmantot dazadu problému risinaSanai, pieméram,
idealo konstrukcijas izm&ru noteikSanai vai iekartu darbibas paredzesanai. Ta var nodroSinat
nepartrauktu un atsevisku procesu analizi laika un telpa. Siltuma apmainas gadijuma procesus
uzskata par nemainigiem un haotiskiem, bezdimensionaliem, vienas, divu vai tris dimensiju
geometriskiem, cilindriskiem, sferiskiem, u.t.t. Siltuma apmainas problému atrisinasanai ir
sekojosi soli:

1) fiziskas problémas matematisks raksturojums;

2) matematisks problémas risinajums, nemot véra dazadus iesp&jamos veidus (analitiskie
jeb aprakstosie un skaitliskie risinajumi);

3) rezultatu analize un interpretacija. Dazos gadijumos, jo Ipa$i pie jaunam un sarezgitam
problémam, nepiecieSami vairaku eksperimentu rezultati, lai noveértétu matematiskas
model&Sanas atbilstibu konkrétajai problemai [92].

Aprekina modeli var biit kliedetu parametru, kur parametri mainas visa iekartas garuma,
iesp&jams ari laika, un vid€jo parametru, kur tie pienemti nemainigi visa iekartas garuma.
Procesu analizei var izmantot dazada veida modelus, pieméram, dimensiju modelus procesu
raksturoSanai konkréta sisttma. ModeléSanas gadijuma liela nozime ir apliikotajai problémai
vai tehnologijai, tas raksturigajiem parametriem, procesiem. Tikai pareiza problémas
defin€Sana un raksturoSana sniegs kvalitativus rezultatus.

1.5.1. Modelu veidi, piemeéri

Joprojam novérojams padzilinatas izpratnes trukums par siltuma un masas apmainas
procesiem, to spécigas nelinearas saiknes del. Pateicoties datorprogrammu attistibai un
skaitliskajai metodikai, detalizeti matematiskie modeli parametru pétijjumiem sniedz piemérotu
alternativu. Piemérs dimensiju modeliem atrodams pétijuma [93], kura izstradats detaliz&ts
trisdimensiju (3D) un vienkarSotas vienas dimensijas (1D) modelis. Tas ietver skaitlisko
prognozi siltuma un masas apmainai 3D gazes kanala ar poraina adsorbenta parklajumu.

Siltuma un masas apmaina poraina adsorbenta literatiira nav detalizeti aprakstita. DaZos
pétijumos meginats nemt véra lokalo siltuma un masas difiiziju adsorbenta pie divdimensionala
porainuma vidgja lieluma. 3D modeléSana $adam pielietojumam Tpasi netiek apliukota.
Skaitliski ir pétita 1slaicigu siltuma un masas apmainas procesu norise heksagonalas caurulgs,
nenemot véra aksialos siltuma un masas apmainas procesus gazes caurulé un adsorbenta
diftzijas atrumu sienina [94].

Viena no problémam detalizéta 3D skaitliskaja simulacija ir preciza cietas vielas — skidruma
apmainas mijiedarbibas att€losana, kuru raksturo ar Nuselta (the Nusselt number, Nu) un
Sérvuda (the Sherwood number, Sh) skaitliem 1D modela gadijuma. Izmantotas Nu skaitla
vertibas parasti ir balstitas uz konstantu vai vienmérigu temperatiiru sieninas robezslani vai
nemainigu siltuma pliismu sieninas robezslani. Tacu japiemin, ka gazes caurules un adsorbenta
saskares virsmai nav ne nemainiga temperatiira, ne siltuma pliisma, ja tada situacija ir ari
praktiska sistéma. Sadi nosacijumi var samazinat 1D modela ticamibu [93].

Sarezgitam un rievotam caurulém, nemainigas temperatiiras vai siltuma pliismas apstaklos,
Nu skaitli var nebiit pieejami literatiira un biezi vien ir griti aprékinami. Konvektivas siltuma
apmainas gadijuma, ar sarezgiti veidotam caurulém javeic papildus darbs Nu skaitla aprékinam,
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istenojot eksperimentus, vai detalizetas skaitliskas simulacijas. Vel viens 1D modela trikums
ir nespgja atSkirt dazadas geometrijas, kas samazina ta funkcionalitati geometriskas
optimizacijas gadijuma. Tadgl, detalizéta 3D skaitliska adsorbcijas un desorbcijas procesu
modeléSana ir aktuala geometrijas un sist€mas optimizacijai, veicot padzilinatu parametru
izpéti. Tas ir ari atbilstoss riks, lai izveértetu pielietojuma robezu vienkarsakiem modeliem [93].

1D un 3D siltuma un masas apmainas modeli salidzinati iztvaikoSanas dzes€Sanas sistémai,
kas balstas uz pretplismas un rasas punkta principiem. 1D modelis izveidots, balstoties uz
literattira plasi izmantotiem vienkarSiem pienémumiem. Savukart 3D modelis izstradats nemot
véra procesu nepartrauktibu, inerci, vielas un energijas parvietoSanas vienadojumus. Papildus
sarezgitaja modeli ietvertas atruma, temperatiiras, mitruma satura izmainas visos tris pliismas
virzienos. Nemta véra ar kondukcija, virsmas un tidens temperaturu starpiba. Modeli validéti
ar eksperimentos iegiitajiem datiem. legiita rezultatu precizitate ir 10 % un 8,5 % attiecigi 1D
un 3D modelim. Ta ka 3D modelis ir sarezgitaks un tam nepiecieSami papildus resursi un ilgaks
laiks parametru aprékinam, precizitates uzlabojums ir neliels. So iemeslu dél 1D modelis ir
atzistams par piemérotaku dzes€S$anas sistémas darbibas analizei [95].

COMSOL Multiphysics ir datorprogramma, kas paredzéta skaitliskai fizikalo procesu
model&Sanai, ietverot iesp&ju rekinat siltuma un Skidruma parneses, elektriskas, mehaniskas un
kimiskas problémas. Pieméri tas lietojumam siltuma un masas apmainas procesu model&Sanai
ir atrodami literatiira. Inzenierijas vienadojumu risinatajs (Engineering Equation Solver, EES)
ir iterativs algebrisko vienadojumu risinasanas riks, kas ietver lielu datubazi ar materialu
ipasibam, tai skaita termiski—fizikalas ipasibas un siltuma apmainas korelacijas [96].

Jauna uz dzes€taju balstita baterijas siltuma parvaldibas sistema elektriskajiem
automobiliem piedavata, modeléta, simuléta un analizéta p&tijuma [96]. Izstradats 1D
elektrokimiskais modelis, kura integréts 3D siltuma un masas apmainas modelis. Piedavatas
baterijas dzes€Sanas sisteémas efektivitate noveértéta péc tas modeléSanas un simulacijas
COMSOL Multiphysics un EES. Varisanas korelacijas un materialu ipasibas ievietotas
COMSOL Multiphysics no EES. Abu programmatiiru apvienojums atlauj dzes€Sanas materiala
1paSibu un eksperimentali iegiito variSanas korelaciju izmantoSanu. Izmantojot EES korelacijai,
jauzlabo rezultatu precizitate un jasamazina nepiecieSamais aprékina laiks. Izstradatie modeli
validéti ar datiem, kas pieejami literattira [96].

MATLAB ir augsta limena programmeéSanas valoda un interaktiva vide skaitliskajiem
aprékiniem, vizualiz€$anai un programmeéSanai. Parametriska izpéte [32] veikta sist€miska
veida, izmantojot detalizétu 3D modeli, kura materialu ipasibu ietekme un geometrija par
mitruma adsorbcijas darbibu ir siki izstradata. Modela vienadojumi ir ieklauti galigo elementu
bazes platforma programma COMSOL Multiphysics 4.4. MATLAB ieksgjie kodi izstradati, lai
parvalditu laika mainigus cikliskus ieejas—izejas robeznosacijumus. Vienlaicigi notiekoSie
siltuma un masas apmainas procesi aplikotajos gadijumos ir analiz&ti izmantojot apvienota 3D
modela prieksrocibas, kas padzilina izpratni par tik nelineariem un sarezgitiem procesiem [32].

Pétijuma [97] izstradata siltumenergijas adsorbcijas sistémas optimizacija un novertéjums.
Sistéma integréts adsorbcijas siltuma uzglabasanas modulis tradicionala Saules energijas
sisteémas karsta idens akumulacijas tvertné, kas darbojas ar silikagela/iidens adsorbcijas pari.
Sisttma modeléta, izmantojot TRNSYS un MATLAB, ta iepriek§ novértéta un uzlabota ar
parametru testu kopu katrai galvenajai komponentei. Saja pétijuma izmantota GenOpt
optimizacijas programma, lai ieglitu optimalos darbibas parametrus visai sistémai. Adsorbcijas
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sistémas modelis izstradats MATLAB, un mijiedarbojas ar Saules energijas sistému, izmantojot
TRNSYS. GenOpt izmantota, lai kopa novértétu dazadu komponenSu radito ietekmi uz
siltumenergijas uzglabasanas adsorbcijas sistémas darbibu, mijiedarbojoties uz sistémas
dinamisko simulaciju un pielagojot tai galveno parametru kopu. Tas dod iesp&ju istenot labaku
sistemas kopgjas optimalas darbibas novertejumu un sniedz labaku izpratni par tas sastavdalu
dinamiku, ka ar sist€émas darbibu dazadas vietas/klimatiskajos apstaklos [97].

Saules energijas sisttma modeléta izmantojot TRNSYS17 simulacijas riku ar modularu
struktiru, sadalot sisttmu sastavdalu kopas, modeléSanai izmantojot matematiskos
vienadojumus, kas programmé&ti FORTRAN. Modelis adsorbcijas modulim (adsorbents,
kondensators, otrreiz&ja tidens tvertne un iztvaikotajs) izveidots MATLAB, un TRNSYS karsta
tdens uzglabasanas tvertne parveidota, lai taja butu integréts adsorbents, izmantojot
prieksrocibu starp TRNSYS un MATLAB programmu mijiedarbibas ipasibam [97].

Pétijuma [98] izveidots kondensatora, caurulvadu un cirkulacijas siikna matematiskais
modelis, kas atvasinats no masas un energijas saglabasanas principiem. Taja izmantoti jauni
tdens un dzesétaja siltuma apmainas koeficienti, kas ir verificéti. Izveidots jauns entalpijas
vienadojums dzesé€taja parkarsétajam tvaikam eksponencialas progresijas forma. Izmantota
skaitliski—grafiska metode modela atrisinasanai ir uzticama un preciza. Piedavatais process
argjo siltuma apmainas ietekmes efektu izpétei siltumsiikna blakus sist€émas kondensatora ir
atbilsto§s metodei. Simulacijas process sniedz iesp&ju visaptveroSai un detaliz€tai sistémas
izp€tei bez ierobezojumiem. Visi izmantotie vienadojumi ir algebriski, nelineari un saistiti
modeli. Vienadojumu sist€mas atrisinaSanai izmantotas Nitona—Teilora linearizacijas
(Newton—Taylor linearization) un Gausa izslégsanas (Gauss elimination) metodes. Tadejadi
ieglti rezultati skaitliska forma un tie atspoguloti grafikos. Grafiku veidoSanas programma ir
loti elastiga un lauj rotét figtiras telpa un izmantot dazadas krasas, burtus, ciparus, u.t.t. [98].

Mazak apliikota ir kondensatoru uzvediba ka siltumstknu sastavdalai. Galvenokart pétiti
procesi kondensatora siltuma apmainas gadijuma. Pe&tijjuma [99] izstradats jauns 2D
matematiskais modelis stacionarai siltuma apmainai siltummaina plaksném, kuru iesp&jams
izmantot arT kondensatoram. Tas ir ar izkliedétiem parametriem. Kondensatora darbiba pétita
iekSejas robezas. Petijuma aplikota konstrukcijas detalu ietekme uz siltuma apmainu platnu
kondensatora. Argjas ietekmes uz kondensatora darbibu netika aplikotas. C&zars Pacio (Cesar
Pacio) u.c. [100] izveidojis apskatu par publicétajiem rakstiem, kas saistiti ar platnu
iztvaikotajiem un kondensatoriem, kurus izmanto dzes€Sanas sist€émas. Darba noteikti
matematiskie modeli, procediiras modelu atrisinasanai un sniegts apskats par matematisko
modelu iesp&jamajiem trukumiem.

Tiesa kontakta kondensatora ar Tslaicigu tris fazu stavokli IpaSibas teor&tiski, un
eksperimentali pétitas darba [101], izmantojot Tso Perspeksa kolonnu (Perspex column) ar
48 cm aktivo augstumu un 4 cm ieks€o diametru. Pentana tvaiks ar mainigu sakuma
temperatliru un dzeramais tidens ar nemainigu temperatiiru tika pétiti ka attiecigi dispersa un
nepartraukta faze. lzstradats teor€tiskais modelis, lai paredz&tu nepartrauktas fazes gala
temperatiiru izvada, un tas skaitliski atrisinats MATLAB vidg. Tiesa kontakta kolonna meérits
laika mainigas temperattras sadalijums, pétita masas pliismas atruma attieciba un sakotnéji
izkliedetas fazes temperatiira. Eksperimentu rezultati uzrada, ka nepartrauktas fazes
temperatiira tieSa kontakta kolonna ar laiku paaugstinas. Esos$a teorétiska modela un
eksperimentu dati uzrada labu sakritibu [101].
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Petijuma [102] piedavats vienkarSots un precizs dinamiskais mitruma adsorbenta
atjaunoSanas sistémas (dessicant regeneration system, DRS) modelis, kas, no kontroles
viedokla, balstas uz energijas un masas bilances principiem. DRS sist€éma sastav no caurulu
siltummaina un regeneratora. Katras apakssist€mas dinamiskais modelis ir izstradats atseviski,
un, analiz€jot siltuma un masas apmainas mehanismu, siltuma un masas apmainas atrums ir
aprékinats, izmantojot e~NTU (siltuma apmainas vienibu skaita efektivitate, NTU — number of
heat transfer units, € — efektivitate) un hibridas modelésanas metodes [102].

Piedavatais dinamiskais modelis satur 10 nezinamus modela parametrus, kurus nosaka ar
kombinéto nelinearo kvadratu metodi un bez atvasinajumu kalmana filtra algoritmu (unscented
kalman filter algorithm) ar eksperimentalajiem datiem. Tiklidz ir noteikti parametri, jaunajam
modelim iepriek§ nav nepiecieSams noteikt sarezgitu geometrisko informaciju, Skidrumu
termodinamiskas Tpasibas un veikt iterativos aprékinus, jo izejas dati tieSa veida noteikti péc
ievades datiem. Piedavato modeli viegli parveidot laika un telpas modeli. Validacijas rezultati
pierada, ka modela aprékini esoSaja situacija un prognozes sakrit ar eksperimentalajiem datiem,
pie dazadiem darbinasanas apstakliem. Izstradato modeli iesp&jams izmantot DRS darbibas
uzlabosanai nakotnes pétijumos. Modelésana veikta MATLAB vidé [102].

Tvaika—skidruma fazu mainas process aktivi pétits gan akadémiskaja vide, gan industrija.
Tas ir nozimigs iztvaikotajos, katlos un kondensatoros. Skidruma tilpuma metode plasi lietota
daudzfazu plismu model@Sanai, kura tvaika—Skidruma saskares virsmu nosaka, izmantojot
tilpuma dalas saglabasanu. L1 (Lee) metodi plasi izmanto iztvaikoSanas—kondensacijas procesu
modeléSanai. Modelis veidojies no molekularas kinétikas teorijas. Tas definé fazu
mijiedarbibas nosacijumus p€c temperatiiras novirzes no piesatindjuma temperatiiras. Ar L1
modeli, siltummainu dizains, 1pasi dzes€Sanas iekartam, sasniedzis biitisku progresu dazadu
caurulu darbibas un veiktsp&jas prognozésana [103].

Energy2D programma ir interaktiva, vizualas fizikalo procesu simulacijas programma, kas
model€ trTs siltuma apmainas veidus — kondukciju, konvekciju un radiaciju, un to saistibu ar
dalinu dinamiku. Energy2D darbojas atri, ta ir bezmaksas un brivi pieejama. Ta izsledz
parslégSanos starp pirmsapstrades procesiem, skaitlotajiem un pécapstrades procesiem, kas
parasti ir nepiecieSami, lai veiktu pliismu dinamikas simulacijas datorprogrammas. ST funkcija
lauj izveidot skaitliskus datorsimulacijas eksperimentus, lai parbauditu zinatniskas hipotézes
vai atrisinatu inzenierzinatnu problémas bez sarezgitu matematisko vienadojumu izmantosanas.
Programma tiek uzlabota, lai taja var&tu izmantot citus energijas parveides veidus (pieméram,
fazu mainas un kimiskas reakcijas, izmantojot Stefana nosacijuma palidzibu), lai atbalstitu
dazadus vielu veidus (piem&ram, gaisu un tideni), un, lai nodro§inatu sensoru mijiedarbibu,
jauktas realitates pielietojumu radiSanai. Kondukcijas dala Energy2D modeli ir ar augstu
precizitati, bet konvekcijas un radiacijas dalas nav 100% precizas. Tas norada, ka konvekcijas
un radiacijas gadijumos, Energy2D modela rezultati jauztver par kvalitativiem [104].

Dumgazu mitra dzesétaja darbibas izpratnei izstradats vienkarSs 1D matematiskais modelis,
kurs validéts ar eksperimentu rezultatiem [105]. Modelis raksturo iekartas energijas un masas
bilances. Simulacijas rezultati sniedz iesp&u noteikt galvenos dzes€taju ietekmgjosos
parametrus — tidens caurpludi un temperatiiru, dimgazu mitruma saturu. Modelis papildus
iestradats art ASPEN Plus modeli, kas raksturo kogeneracijas stacijas darbibu un dzesétaja
ietekmi uz to. Model1 veiktie pien€mumi ir:

e dumgazu un tdens pilienu 1pasibas mainas vertikala virziena;
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e siltuma zudumi caur dzesétaja sienam nav nemti vera, jO tie ir niecigi;
e {dens piliena neeksisté temperatiiras gradients;
e dimgazu maisijums tdenT ir neieverojams;
e dumgazu un tidens pilienu Tpasibas horizontala virziena ir viendabigas un nemainigas;
e {dens pilienu atrums ir nemainigs katra ickartas elementa (noteikta izméra posma).
Vienadojumi pielagoti katram elementam. Kogeneracijas stacijas modelis sadalits tris
galvenajas dalas: katls, kura norit biomasas degSanas process, kam seko siltuma atgiiSana un

tvaika razoSana; tvaika turbinas cikls; dimgazu dzes€tajs un kondensacijas dala. Procesa
uzmaniba versta uz gazveida piesarnotaju samazinasanu [105].

Python modelésanas valoda

Python ir brivpieejas no platformas neatkariga, uz objektu orientéta un universala
programmesanas valoda, kas ir atraka un sasniedz augstakas klases rezultatus, salidzinot ar Java
vai C programmé&S$anas valodam. Ta ieguvusi popularitati p&déjo gadu laika, plasa pielietojuma
un padzilinatas sintakses d&]. Programma nodrosina kompaktaku problémas atteélosanu, tadejadi
samazinot modela izstrades laiku un uzturéSanas izmaksas. Plasa pamata biblioteka un vairaki
tukstos$i papildus biblioteku nodrosina programmu izstradatajus ar augstas kvalitates
risingjumiem, kurus viegli ieklaut eso$as sist€mas, lai sasniegtu praktiski jebkuru mérki [106].

Python izmantots punktveida defektu ipasibu aprékinam. Izstradats uz Python balstits
defektu analizes riks (PyCDT), lai veiktu defektu aprékinus kopa ar plasi izmantotam blivuma
funkcionalas teorijas programmam. Riks sniedz piekluvi materialu datubazei, kas lauj analizet
iesp&jamos punktveida defektus dazadiem materialiem, lai noteiktu to novérSanas un
ierobezosanas iesp&jas pusvaditajos un izolatoros [107]. SAMT2 savukart ir uzlabots telpiskas
analizes un model&3anas riks Python modula veida. ST forma padara riku plasi izmantojamu —
viegli pielagojamu un uzlabojamu, bez izmantoto datu tipu izmainam [15].

Python programmésanas valodu izmanto ka nenoteiktibu analizes riku vides modelé$ana.
To iespgjams vienkarSi un efektivi izmantot, lai analiz€tu nenoteiktibas sistematizétam
apgrieztam problémam. Izveidoto struktiiru sauc par pyEMU un modelis balstas uz Beijesa
linearo teoriju (Bayes linear theory) jeb linearu pirmas pakapes, otra mirkla nenoteiktibas
analizi, ietverot uzlabotu lietotaju pusi. Modelis izstradats ar merki uzlabot resursu parvaldibu
ar papildus nenoteiktibu analiz€ém. Originali tas izstradats gruntsiidenu analizei, bet to
iesp€jams pielagot dazadam vides sisttmam, ja modela darbibai izmanto teksta failus un
rezultatus var nolasit no failiem, bez papildus apstrades. Aprékinus parraksta programmas koda.
Parametru un nenoteiktibu noteikSanas laiks izveidotaja modeli gadijumam ar 1000
noveérojumiem un 1000 parametriem aiznem vien daZas sekundes. Iterativa procesa izpétes
gadijuma, kura mekle tuvako atbilstoSo noveérojumu, aprékinu veic atkartoti pat tiikstoSiem
reizu, kas noteikSanas laiku pagarina lidz stundai vai vairak [108]. Teksta datnu izmanto$ana
un iterativs aprékinu process ir nozimigs ari Saja darba izstradata modela gadijuma.

Python ietver rezervéto vardu krajumu, ar attiecigu komandu programma. Sie vardi ir: and,
as, assert, break, class, continue, def, del, elif, else, except, False, finally, for, from, global, if,
import, in, is, lambda, None, nonlocal, not, or, pass, raise, return, True, try, while, with, yield,
async, await. Veiksmigai programmas izveidei, janodrosina preciza koda izveide, bez lickam
novirzém un neuzmanibas klidam — pat lieka atstarpe, datu ievadiSanas laika, var radit
programmas kltidu un aizkavét tas izpildi [109].
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Programmas objekti (operatori), kas nodroSina matematisku darbibu izpildi programma, ir:
saskaitiSana (+), atnemSana (-), reizinaSana (*), daliSana (/) un eksponentfunkcija (**).
Matematiskas izteiksmes ir vertibu, mainigo un operatoru kombinacija, kas sniedz rezultatu.
Izteiksme var bt ari viena vértiba. Ja izteiksmé izmantoti vairaki operatori, tas risinagjums norit
atbilstosi prioritates noteikumiem — iekavas, eksponentfunkcija, reizinaSana un daliSana,
saskaitiSana un atnemS$ana, vai rindas kartiba pie vienadiem operatoriem. V&lamas izpildes
secibas saglabasanai labak izmantot iekavas. Paskaidrojumu ietverSanai programma, izmanto
komentarus, kuru sakumu apzimé ar # simbolu. Komentaru programmas izpildé nenem veéra,
un tas ietver informaciju lidz rindas beigam. Iteracijas gadijumos 1pasi nozimigas ir while un
for komandas. Tas nodrosina aprékina ciklisku atkartoSanu lidz bridim, kad izpildas uzstaditie
priek$nosacijumi. P&c priek$nosacijuma izpildes, programma turpinas ka paredzéts [109].

Literaturas apskata secinajumi

1. Majsaimniecibas ir nepilnigi apzinats PM piesarnojuma avots, kuru Sobrid likumdoSana
praktiski nekontrol€. Tapat ari nav izstradats ekonomiski izdevigas un efektivas iekartas
mazas jaudas katlu diimgazu attiriSanai.

2. Karstu piesarnotu gazu plismu attiriSana no PM tiesa kontakta aparatos vienlaikus notiek
dalinu uztverSana uz iesmidzinata tdens pilieniem un siltuma un masas pareja starp
pilieniem un karstam piesarnotam gazeém.

3. Sobrid maz pétitas raksturigo parametru izmainas kondensatora ieksieng, dimgazu
dzes€Sanas un attiriSanas procesa laika.

4. Udens sanemto siltumu ir lietderigi izmantot majsaimniecibu vajadzibam. Tada veida
palielinot ne tikai iekartas, bet kop&jas apkures un silta tidens sagatavo$anas sistémas
energoefektivitati.

5. Nav pétita PM ietekme uz siltuma un masas parneses procesiem. ModeléSanas procesos
galvenokart aplikota kop€jas siltuma un masas apmainas pliisma, ka ar1 analizéta gazveida
piesarnotaju atdaliSana no dimgazem.
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2. EKSPERIMENTI MIGLAS APARATA DARBIBAS
ANALIZEI

2.1. Miglas aparata eksperimentalais stends

Miglas aparata (MA) eksperimentalo stendu veido piecas dalas: cieta kurinama katls, MA
reaktors, dimvads dimgazu pievadiSanai un izvadiSanai ar mériekartu pieslégumiem,
hidrauliska sisttma un pulpas tvertne. Eksperimentala stenda izgatavoSanas laika veikta
atseviSsku prototipa dalu testéSana laboratorijas vid€, kas nodrosina, ka izveidota stenda
sastavdalas ir piem&rotas lieto$anai sisteéma, un var nodrosinat pamatfunkcijas — samazinat PM
koncentraciju dimgazés un paaugstinat katla energoefektivitati. MA ir uzstadits aiz cieta
kurinama katla, un tam ir korpuss, izsmidzinasanas sprausla, dimgazu ievads un izvads, pulpas
tvertne, fidens pievadcaurule un atdalitajs. Iekartas apaksa, cilindriskaja dala, ir izvietots
diimgazu ievads, pie kura pievienots katla dimvads. Tas atrodas virs pulpas tvertnes. Tvertne
novietota zem MA un nodros$ina pulpas savakSanu péc izsmidzinata tidens kontakta ar cietajam
dalinam. Diimgazes, nonakot iekartas korpusa, virzas uz MA augs€jo dalu, kur atrodas
diimgazu izvads un tidens pievadcaurules. Pievadcaurules gala atrodas sprausla, caur kuru tdeni
iesmidzina aparata. Viss kondensatora reaktors ir noklats ar siltumizolacijas materialu, lai
samazinatu iekartas siltuma zudumus apkartgja vide (2.1. att.).

2.1. att. MA eksperimentalaja stenda
(A — MA tuvplana; B — MA no katla puses).

Iekartas darbiba balstas uz tidens iesmidzinasanas rezultata izveidotu siku pilienu slana jeb
miglas zonu. Saja zona iesmidzinatais idens sajaucas ar preti plisto$ajam diimgazém, notiek
siltuma apmaina starp dimgazém un iesmidzinato tideni, ka ari, ar pilienu palidzibu tiek
uztvertas PM, ko novada uz pulpas tvertni. Udens un PM maistjumam nonakot pulpas tvertng,
tdeni attira ar nogulsnéSanas metodes palidzibu un PM uzkrajas tvertnes apaksa.
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2.2. att. Pulpas tvertne MA sistéma.

Pirms MA atrodas granulu katls Grandeg Bio—25. Tas darbojas nemainiga rezima,
nodro$inot vienmerigu sarazota siltuma un dimgazu daudzumu. Katls savienots ar MA,
izmantojot dimvadu, kura izveidoti vairaki pieslégumi mérinstrumentu sensoriem — dimgazu
analizatoram Testo 350, higrometram, temperatiiras sensoriem un diferenciala spiediena
meéritajam. Dimvada papildus ir izveidots pieslegums PM mérisanas zondes ievietoSanai.

2.3. att. Granulu katls Grandeg Bio—25.

Pé&c MA ir pievienots dimvads attirito dimgazu novadiSanai uz skursteni un péc tam
apkartgja vide. Diimvada uzreiz pec MA ir ievietotas metala skaidinas, kas aizkaveé tidens
pilienu nokliiSanu un noséSanos diimvados arpus MA. Taja ir izvietoti pieslégumi temperatiiras
sensoram, higrometram, diferenciala spiediena méritajam, ka art PM mériSanas iekartas zondei.
Augsdala aiz MA skurstena ir izvietots diimstic€js, lai nodroSinatu nepiecieSamo vilkmi
diimgazu izvadiSanai caur iekartu.
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2.4. att. Dumvads un mériekartu pieslégumi peéc MA.

Caur MA nodrosinata nepartraukta tidens cirkulacija, izmantojot izveidoto hidraulisko
sisttmu. Hidrauliska sist€ma sastav no fidens pievadcaurulém, stiprindjumiem un parejam.
Caurulés vairakas vietas ir izveidoti pieslégumi, kur atrodas manometri, fidens plismas
mgeritaji, atgaisotajs un temperatiiras sensori. Ar hidrauliskas sistémas un sprauslu palidzibu
tdens nonak MA, tad no MA, tdens ar uztvertajam PM nonak pelnu pulpas tvertné. Ar
cirkulacijas siikna palidzibu tidens no pelnu pulpas tvertnes nonak siltummaini, kura méerkis ir
atgiit siltumu no tidens, kas cirkule caur MA, lai iesmidzinata tidens temperatiira saglabatos
vienada. Siltumu, kuru ar MA cirkul&joso tideni atgiist no dimgazém, novada akumulacijas
tvertn€. Akumulacijas tvertne ir savienota ar udens loku, kas, pateicoties siltummainim,
nodro$ina tdens cirkulaciju caur MA. Akumulacijas tvertnes tilpums ir 500 1. Cirkulacijas
stknis ir aprikots ar frekvencu parveidotaju, Gidens caurplides regulacijai. P&c siltummaina
tdeni padod atpakal uz MA.

Udens ar PM piejaukumiem var kaitét siiknim, kuru izmanto cirkulacijas nodro§inasanai,
radot biitisku bojajumu riskus. Papildus, piesarnots Gidens nespgj tikpat efektivi uztvert PM ka
tirs tidens. Udens attiriSanai paredzeta pulpas tvertne sastav no nelielas metala kastes, kas, ar
metala plaksnu palidzibu ir sadalita tris dalas. Katrai atdalosajai plaksnei, kas atrodas pulpas
tvertnes iekSieng, vida ir izurbts caurums, lai nodro$inatu tidens aizplaisanu no vienas tvertnes
puses uz otru. Talak tideni ar cirkulacijas stikna palidzibu novada atpakal uz MA. Visvairak PM
nogulsngjas pirmaja tvertnes dala, vismazak — pedgja pulpas tvertnes dala.

Paraléli MA izstradei norit€ja ar1 jaunas tdens ar PM jeb pelnu pulpas attiriSanas iekartas
izstrade un pilnveide. Sakotngjais nostadinasanas tvertnes risinajums aizstats ar kompakto PM
nostadinataju. Ta ir jauna un efektiva tehnologija, kas nodroSina PM atdalisanu no tdens, lai
tdeni biitu iesp€jams atgriezt atpakal MA sisteéma bez papildu risku radiSanas. Iekartas darbibas
princips un prototips balstits uz radialo nostadinataju. Pelnu pulpas attiriSanas iekartas izstrade
un parbaude aprakstita O. Svedova u. C. pétijumos, tadél $aja darba ietvaros 31 sistémas

sastavdala sikak netiek aplikota [110], [111].
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Izmantotas meriekartas

Meriekartas nodrosina galveno parametru veértibu noteikSanu sistéma. legtitajam vertibam
ir iesp&jams veikt datu analizi, lai noteiktu galvenos MA darbibu ietekm&josos faktorus un to
ietekmi uz MA energoefektivitati un PM samazinajumu. Visas uzstaditas un eksperimentalas

izpetes laika izmantotas iekartas var iedalit grupas: ar granulu katlu saistitie merinstrumenti, ar
MA saistitie m&rinstrumenti Un Citi mérinstrumenti.

Miglas aparats

-~

Katls
- #
l Diimgazu ievads
2

O) ©)

Svaru platforma

'-_-'/

Dimgazu izvads

_ T
‘ Udens ievads
o

FE >

Siltummainis

Udens izvads

v

Akumulacijas
tvertne

Pulpas tvertne

2.5. att. MA eksperimentala stenda shéma.

2.1. tabula

Eksperimentos izmantoto instrumentu apkopojums

Meéritais parametrs

Instruments

No Katla un uz katlu plastosa tidens temperatiiras
to1, th2

Pt100 temperatiiras sensors

Caur granulu katlu cirkulgjosa tidens caurplide Gp

Ultraflow 54 tidens plismas méritajs

Izmantota kurinama masas izmainas My

Svaru platforma DFW500

MA reaktora iesmidzinata fidens temperatiira twi

No MA izvadita tidens temperatiira tw,

Pt100 temperatiiras sensori

MA reaktora iesmidzinata fidens caurplide Gy

Ultraflow 54 tidens plismas méritajs

MA reaktora iesmidzinata tidens spiediens

BDSensors 17,600 G

Diimgazu temperatiira pirms MA tg;

Dumgazu kimiskais sastavs pirms MA

Testo 350 diimgazes analizators

Udens tvaika daudzums diimgazés pirms MA w1,
péc MA w2

HygroSmart WR293

Cieto dalinu m@riekarta pirms MA PMy, péc MA
PM;

Automatiskais izokinétiskais méritajs Tecora Isostack

G4

Retinajums dimvada pirms MA, peéc MA

Diferenciala spiediena méritajs Honeywell

DPTE500SD

Dumgazu temperatiira pec MA tg

Dumgazu kimiskais sastavs péc MA

Testo 350 diimgazes analizators (diimgazu
temperatiirai un dimgazu kimiskajam sastavam) un
Hygrosmart WR 293 (diimgazu temperatiirai)

Dumgazu plismas méritajs péc MA

OMEGA FMA1003R-MA-HT




Granulu katls un ar to saistitas meriekartas

Granulu katls Grandeg Bio—25 raksturo plasi izmantotu siltumenergijas avotu
majsaimniecibas Latvija. Katla nominala jauda ir 20 kW. Granulas uz kurtuves degli padod no
apaksas. Katla esosais siltummainis ir novietots horizontali un atrodas virs kurtuves. Granulas
un gaisa padeve norit automatiski noteikta sekunzu intervala, un So intervalu ir iesp&jams
regulét, katlam pieslédzot datoru ar programmu SyPTLite. Mainot granulu padosanas intensitati
ir iespgjams palielinat katla jaudu, pieméram, lidz 30 kW, vai otradi — samazinat katla jaudu,
pieméram, Iidz 10 kW. Katls ir novietots uz specialas svaru platformas. Svari izmantoti, lai
noteiktu patéréta kurinama daudzumu. Izmantoto svaru mérisanas diapazons ir no 0 kg lidz
500 kg ar izskirtsp&ju 100 grami. Eksperimenta sakuma uz svariem izvéléta opcija “Tare”, ar
kuras palidzibu fiksétas masas izmainas laika. Testa beigas ir iesp&ams nolasit, par cik
kilogramiem granulu masa ir samazinajusies noteikta laika perioda.

Hidrauliskaja sistéma turpgaitas tidens temperatiira nevar parsniegt 80 °C, jo, parsniedzot
So vertibu, granulu katls automatiski parstaj padot granulas un degSanas procesa intensitate
samazinas. Turpgaitas idens temperatiirai samazinoties zem 80 °C, granulu padosana atsakas,
un degsanas process stabilizgjas. Caur katlu cirkulgjosa fidens pliisma parasti ir 1,5 m3/h.
Hidrauliska sistéma ir aprikota ar manometriem, kurus izmantojot iesp&jams sekot lidzi
spiediena izmainam, ar kadu tidens cirkul€ uz granulu katlu. Lai nodroSinatu fidens caurpludi
caur katlu, izmantoti vairaki Wilo cirkulacijas stikni. Hidrauliska sisteéma ir aprikota ar vairakam
meériekartam katla jaudas noteikSanai, ka arT sarazota siltuma daudzuma aprékinasanai. K—tipa
temperatiiras sensorus izmanto, lai varétu sekot 11dzi turpgaitas un atgaitas tidens temperattiras
izmainam. Savukart Ultraflow 54 Gdens plismas méritajs nosaka Gdens caurplidi caur katlu.
Nosakot turpgaitas un atgaitas tidens temperatiiru, ka arT tidens caurplidi ir iesp&jams noteikt
katla jaudu (2.1.).

_ muCp(tturp_tatg) (2 1 )
— oy L.

kur q — katla jauda, kW,
my— tidens caurplide caur katlu, md/h;
Cp — Udens Tpatngja siltumietilpiba, ki/(kg - K);
twrp — temperatiira katla izeja, °C;
tatg — temperatiira katla ieeja, °C.

Katla darbibu raksturojosos parametrus testu laika fiks€, izmantojot Campbell sistému ar
datu registratoru Campbell CR1000. Registrators kopa ar pievienoto sistému nodrosina &rtaku
darbu, jo iekarta parrékina nolasttos stravas vai sprieguma datus un atspogulo mérito parametru
vértibas standarta izteiksmé °C vai m?/h. Iekartas datu nolasisanas precizitate ir £ 0,06 %.

Pirms eksperimentalas izp&tes veiktas izmanto granulu kvalitates parbaudes analizes Vides
aizsardzibas un siltuma sist€ému institiita Cieta biokurinama test€Sanas laboratorija. Analizu
laika noteikts granulu sadegSanas siltums, pelnu un mitruma saturs. Granulu sadegSanas siltums
izmantots, lai aprékinatu katla izmantoto energijas daudzumu un katla lietderibas koeficientu.
Savukart mitruma un pelnu saturam ir ietekme uz PM koncentraciju diimgazes aiz katla. Visos
eksperimentalas izpétes laika veiktajos testos izmantotas viena veida granulas ar nemainigu
sadegSanas siltumu, mitruma un pelnu saturu, lai nepielautu papildus faktoru raSanos, kuri
varetu ietekmét MA darbibu un iegiitos rezultatus.

44



MA un ar to saistitas mériekartas

Pie MA pievienots dimvads, kas savieno to ar granulu katlu. Posmu starp granulu katlu un
MA veiktajos eksperimentos déve par pirms MA. Aiz MA ir vél viens dimvads, kas savieno to
ar skursteni un $o posmu sauc par péc MA. Pirms MA eso$aja diimvada ir ievietoti vairaki
sensori un iekartas: diimgazu analizators Testo 350, higrometrs, temperatiiras sensors,
diferenciala spiediena meritajs, ka ar1 periodiski taja ievieto PM meriSanai paredz&to iekartu
Tecora Isostack G4. Mérfjumi uzradija, ka diimgazu sastavs, ko nosaka ar analizatoru, ir [idzigs
gan pirms, gan péc MA, tadel regulari dimgazu sastava mérjjumi veikti tikai pirms iekartas.
Péc MA dimvada uzstadits higrometrs, temperatiiras sensors, diferenciala spiediena meritajs,
diimgazu plismas meritajs.

2.6. att. Eksperimentalais stends laboratorijas apstaklos.

Sistema izvietoti divi K-tipa temperatiras sensori, ar kuru palidzibu méra tdens
temperatiiru pirms iesmidzinaSanas MA un tdens temperatiiru péc MA (pirms pelnu pulpas
tvertnes). Ultraflow 54 tidens pliismas méritaju izmanto, lai noteiktu tidens caurpliidi caur MA.
Nomérot fidens temperatiiru pirms un p&c MA, ka ar1 idens caurpliidi, nosaka MA jaudu jeb
siltuma daudzumu, ko MA nonem no duimgazem.

Dumgazu analizatoru Testo 350 izmanto, lai varétu noteikt esoSo diimgazu sastavu, kas
plist no granulu katla uz MA. Ar diimgazu analizatoru ir iesp&jams noteikt vairaku gazu
(skabekla, oglskabas gazes, tvana gazes, slapekla oksidu, séra oksidu) koncentraciju dimvada.

Higrometru izmanto, lai noteiktu diimgazu relativo, absoliito mitruma saturu un
temperattru. legitie dati par relativo un absoliito mitruma saturu izmantoti, lai novértetu
iesmidzinata tdens ietekmi uz dimgazém, ka ari novértétu, cik daudz papildus siltuma ir
iesp&jams atgiit no diimgazeém. Datus par dimgazu mitruma saturu izmanto art PM mérisanai,
ievadot relativa mitruma satura veértibu cieto dalinu mériSanas iekarta.

Dumgazu plismas sensors izmantots, lai noveértétu dimgazu atrumus pirms MA, péc MA,
ka ar1 MA iekSiené. Dimgazu atrumam MA ir svariga loma attieciba uz PM koncentracijas
samazinasanas iespg&jam.
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2.7. att. Dala no eksperimentos izmantotajam iekartam
(A — Tecora Isostack G4; B, C — Testo 350).

Pt100 temperatiiras sensori izmantoti, lai noteiktu akumulacijas tvertné esosa udens
temperatiru. Akumulacijas tvertn€ atrodas tris dazados augstumos novietoti Pt100
temperatiiras sensori, kas palidz noteikt precizu momentano tdens temperatiiru dazados
augstumos. Temperatiira akumulacijas tvertné raksturo, cik daudz siltuma novadits uz tvertni,
un cik siltuma vél ir iesp&jams uzkrat taja.

Caur MA cirkulgjosa tudens loka ir uzstadits manometrs, ar kura palidzibu var noteikt, ar
kadu spiedienu notiek idens smidzinasana MA. Ir svarigi zinat spiedienu, ar kadu tidens padots
iesmidzinasanai reaktora, lai So spiedienu sp&tu nodrosinat art majsaimniecibas, kas integres So
tehnologiju. Ar manometru noteiktie tidens spiedieni arT izmantoti pilienu diametru aprékinam.
Datu registratoru Campbell CR1000 izmanto, lai nodro$inatu nepartrauktas nomérito parametru
izmainas, ka arT pierakstitu nolasttos datus, lai p&c testa beigam butu iesp&ja apstradat datus un
veikt to analizi. Ar ST registratora palidzibu ir iesp&jams izsekot absoliita un relativa mitruma
satura koncentracijai, dimgazu retinagjumam un temperatiirai pirms un péc MA, ka ar7 tidens
temperatiiram pirms iesmidzina$anas reaktora un pirms pulpas tvertnes.

Tecora Isostack G4 iekarta izmantota, lai noméritu PM koncentraciju pirms un péc MA.
Zonde ir viena no galvenajam iekartas sastavdalam, kuru ievieto dimvada, nodro$inot dimgazu
parauga ievaksanu. Svarigi zondes galu pagriezt pret dimgazes plismu. Zondes uzgalt atrodas
filtrs, caur kuru plist dimgazes un uz kura uzkrajas PM. No iekartas displeja ir iesp&jams
nolasit diimgazu plasmas atrumu, iesiiknéto diimgazu daudzumu un citus parametrus.
Beidzoties testam, zondi iznem lauka no diimvada un filtru iznem no zondes, lai veiktu talaku
PM analizi. PM mériSanas procediirai pievér$ padzilinatu uzmanibu. Pateicoties izveidotajai
mérfjumu sistémai, kas lauj noteikt dimgazu parametrus pirms un péc MA, definéta metode un
radita iesp€ja noteikt emisiju samazinaSanas un energoefektivitates uzlabosanas raditajus.

2.1.1. Cieto dalinu mérijumu procediira

PM mérijumu procedra ir loti riipigs process, K0 veic ar augstu precizitati. legitie rezultati
ir butiski, lai noteiktu iekartas PM uztverSanas efektivitati. PM me&rijumu procesu var iedalit
piecas dalas.

1. Filtru izvéle. Filtri iegadati nemot véra LVS EN 1SO:9096 [112] standarta prasibas, péc
kuram istenoti eksperimenti. Ari PM mériSanas iekartai atbilst minétajam standartam.
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Eksperimentos lietoto filtru diametrs ir 47 milimetri, tie ir apalas formas, izgatavoti no stikla
Skiedras vai kvarca.

2. Skalojamo traucinu nozime. PM kopgjas koncentracijas noteikSanai, nepiecieSams
sagatavot skalojamos traucinus. Sajos traucinos apstrada maisijumu, kas iegits péc testa,
izskalojot cieto dalinu mériekartas Tecora Isostack G4 zondes uzgali ar acetonu. Skalojamaja
traucina nonak visas PM, kas ir uzkrajusas zondes uzgali un nav nonakusas lidz filtram. So
procediiru atkarto péc katra veikta testa. Katram nemtajam paraugam atbilst viens filtrs un viens
skalojamais traucinS. Merjjumiem jasagatavo tik daudz skalojamo traucinu, cik testu javeic pie
emisiju avota. Jasagatavo ari viens atsauces skalojamais traucin$ masas izmainas korekcijai.
Pirms filtru trauku un skalojamo traucinu talakas apstrades, japarliecinas, ka tie ir tiri.

3. Filtru un traucinu sagatavosana. Filtrus un tuksus skalojamos traucinus stundu karsé
zavskapi 160 °C temperatiira. P&c stundas filtru traucinus un skalojamos traucinus iznem no
zavskapja, liek eksikatoros un notur tajos vismaz astonas stundas. Kad pagajis noteiktais laiks,
pieraksta vides apstaklus laboratorija. Pirms svérSanas veic svaru kalibraciju. Katru traucinu
nosver uz analitiskajiem svariem Kern ALT 100-5AM (precizitate 0,1 mg). Masu atzimé
protokola atbilsto$i numurétajam traukam un pielietojumam (filtrs vai skalojamais traucins).

Kad traucinu masa ir noteikta, filtru traucinos ievieto filtrus. Skalojamie traucini ir tuksi,
tajos neko neievieto. Traucinu ar filtru, ka art skalojamos traucinus liek Zavskapi un karsé
160 °C vienu stundu. P&éc stundas traucinus ar filtriem un skalojamos traucinus iznem no
zavskapja un liek eksikatora, kur tos notur tikpat ilgi cik pirmaja reize.

Kad pagajis noteiktais laiks, katru skalojamo traucinu nosver uz analitiskajiem svariem.
Filtru sver vienu paSu, lai samazinatu svérSanas klidu, kas rodas tukSa trauka un filtra masu
atSkiribas del. Masu ieraksta test€Sanas protokola. Filtru iznem no traucina un ievieto
atbilsto$aja kartridza, kas ir numuréts. Test€Sanas protokola atzimé kartridza numuru (turpmak
filtra numurs) atbilstosi tam filtru traucinam, kura filtrs iepriek$ ir stavgjis. Sagatavo ari
konteinerus, kas paredzéti skaloSanas Skidumu uzglabasanai. Lai nesajauktu paraugus vietam,
katram paraugam, filtram un konteineram ir jabat ar vienadu numeraciju.

4. Filtra izmantosana eksperimenta. P&c filtra sagatavoSanas posma, tas ir gatavs lietoSanai.
Filtru ievieto zondes uzgali, ko var redzget 2.8. attéla.

2.8. att. Cieto dalinu mérisanas iekartas Tecora Isostack G4 zondes uzgalis.

Visu Tecora lIsostack G4 iekartu var redzeét 2.9. attéla. Pirms testa veic iekartas
hermetizacijas parbaudi (leak check). lekartas datu paneli ievada vairakus ar dimvadu saistitus
parametrus — mérijjumu vietas dzilumu un radiusu, diimvada formu, dimgazes parametrus
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(skabekla un CO2 saturu dimvada), ka arf testa ilgumu. P&c datu ievadiSanas sak eksperimentu.
PM mérijumi MA veikti pec LVS EN ISO 9096:2017 standarta prasibam. Gan pirms, gan péc
MA PM mérijumiem izmantota metode ir manuala PM koncentracijas noteikSana standarta
apstaklos no stacionara emisiju avota. Parauga nemsSana norit, izmantojot ieks¢jas filtracijas
metodi izokiné&tiskos apstaklos. Izokinétiskaja paraugu nemsSana ievaditas gazes atrums un
virziens paraugu nemsSanas zond@s ir tads pats, kads tas ir dimvada attiecigaja parauga
nemsanas punkta. PM nems$anu veic emisijas avota — diimvados aiz katla.

2.9. att. Cieto dalinu mériSanas iekarta Tecora Isostack G4.

5. Filtru analize. Eksperimentu rezultata iegati filtri ar noteiktu daudzumu PM uz tiem. Lai
precizi noteiktu, cik daudz PM uzkratas uz filtra, to analizg laboratorija, veicot $adas darbibas:

e filtrus no kartridziem parvieto atbilstosajos filtru traucinos. P&c tam filtru traucinus ar
filtriem liek zavéties zavskapi 160 °C vienu stundu;

e péc stundas traucinus iznem no zavskapja, liek eksikatoros un notur vismaz astonas
stundas (tikpat ilgi, cik filtru sagatavosana);

e péc noteikta laika, pieraksta vides apstaklus laboratorija. Pirms svérSanas veic svaru
kalibraciju. Katru traucinu nosver uz analitiskajiem svariem. Masu atzimé testéSanas
protokola atbilstosi numurétajam traukam;

e skalosanas Skidumu parlej atbilstosajos traucinos un liek zavskapi 160 °C stundu;

e pé&c kars€Sanas traucinus ievieto eksikatora, un notur vismaz astonas stundas. P&c
noteikta laika, pieraksta vides apstaklus laboratorija. Pirms svérSanas veic svaru
kalibraciju. Katru traucinu nosver uz analitiskajiem svariem. Masu atzZimé testéSanas
protokola atbilstoSi numurétajam traukam;

e balstoties uz iegtitajiem datiem, veic PM koncentracijas aprékinu.

Zinot filtra sakuma un beigu masu, noteikta masas starpiba. Izmantojot PM meériekartu
Tecora Isostack G4 noteikts iestiknétais dimgazu daudzums, kuru talak attiecina pret nosveérto
PM daudzumu un rezultata iegtist PM koncentraciju. PM koncentracijas uz filtriem ir atskirigas,
ka redzams 2.10. attela. Gaisakas krasa filtri ir ar zemakam PM koncentracijam, un tie izmantoti
mérijumos pie mazakiem iesmidzinata adens daudzumiem iekarta. Filtri ir numuré&ti, attiecigi
no kreisas uz labo — 5., 4., 3. un 2. 5. filtrs izmantots PM mérijjumiem péc MA pie iesmidzinata
tdens daudzuma 200 I/h, 4. filtrs izmantots mérfjumiem péc MA pie iesmidzinata tdens
daudzuma 150 I/h, 3. filtrs izmantots mérijumiem péc MA pie iesmidzinata tdens daudzuma
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50 1/h, savukart 2. filtrs izmantots sakotnéjas PM koncentracijas noteikSanai pirms MA péc
granulu katla bez tidens iesmidzinasanas. Lidziga situacija novérojama pie visam izmantotajam
sprauslam.

2.10. att. Filtri ar dazadam cieto dalinu koncentracijam.

2.1.2. Mériekartu parbaude un kalibracija

MA sistemas iekartas parbauditas ar kalibrétam iekartam. Dazi sensori parbauditi, veicot
mérjjumus pie zinamiem darba parametriem, kuri pienemti par atsauces apstakliem. Regulari
veiktas iekartu apkopes un kalibracijas, nodrosinot, ka visas iekartas nodrosina korektu
parametru mérisanu eksperimentos.

Mitruma satura mériekartu parbaudes veiktas pie 32 %, 75 % un 94 % relativa mitruma
satura (RH), izmantojot klimata kameru un izskidusa sals metodi. Parbaud@s izmantotie sali
bija MgCl (32 % RH); NCI (75 % RH) un KNOz (94 % RH). Lielaka absolita nobide, kas
noverota vienam no sensoriem, bija 0,6 % RH jeb relativi 2,5 %. Nobides vértibas nemtas veéra
izstradajot vienadojumu korekcijas koeficienta aprékinasanai. Vienadojums ir tre$as pakapes
polinoms, kuru iesp&jams ievadit datu registratora, saglabajot originalos datus un vienlaikus
apréekinot korigéto vértibu. Balstoties uz veiktajam parbaudém secinats, ka iekartam vislielaka
kltida novérojama relativajam mitrumam parsniedzot 95 %.

Duimgazu analizators Testo 350 kalibréts laboratorijas apstaklos. To pieslédz pie specialiem
gazes baloniem, kuros iepildits Oz, CO2, CO un NO gazes maistjums. Gazes balonos esoSajam
gaz&m ir zinama koncentracija, tadel tas ir piemérotas kalibracijas veikSanai. Kalibracija veikta
vismaz reizi ménest, vai ik pec katriem 10 testiem, lai nepielautu nomeérito vertibu kludas. Katra
gazu sensoru kalibracija aiznem aptuveni 5 minites, kopa iekartai ap 20 mintteém. legiitos
kalibracijas rezultatus uzskaita elektroniskaja zurnala.

Sprauslu raksturojums, izvéle un testéSana sikak veikta atseviska petijuma un aprakstita
darba [113]. Procesu, kura izsmidzinasanas rezultata veidojas pilieni, sauc par atomizaciju.
Pilienu diametrs ir min&ta procesa rezultats. Ja spiediena kritums pie skidruma izsmidzinasanas
ir pietiekami augsts, tad skidruma pliisma sadalas pilienos. Starp diametru un citiem sprauslas
darbibas parametriem novérotas dazadas likumsakaribas. Pieaugot plismas atrumam un
iesmidzinasanas spiedienam samazinas pilienu izmérs, Siem parametriem Samazinoties, pieaug
pilienu izmérs. Savukart izsmidzinasanas lenkis pilienu diametru ietekmé& apgriezti — pieaugot
lenkim, pielienu diametrs samazinas un otradi [113].

Sprauslas iedala péc to veidota izsmidzinasanas konusa. leksgjas konstrukcijas dgl, tas ir
iespgjams izmantot dazados apstaklos plasam pilienu diametru intervalam. Sprauslas atveres
var mainities lenki no 0° lidz 130°. Pilienu konuss ar sprauslas atveres izvadu veido
izsmidzinasanas lenki. No ta atkarigs izsmidzinasanas attalums — distance no Sprauslas lidz
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virsmai. Izsmidzinasanas lenkis un augstums ietekmé sprauslas izsmidzinajuma noklajumu.
Pamatojoties uz nepiecieSamajam prasibam, MA sistémai izvélétas pilna konusa sprauslas, kas
rada aizpilditu @idens pilienu pliismu, t0 izsmidzinasanas lenkim pie 3 baru tidens spiediena
jabtt 90° un janodros$ina iesmidzinata tidens daudzums aptuveni 3,7 I/min pie 2 baru spiediena.
Sprauslu atbilstibas parbaudes ietvaros veikta sprauslas noklajuma viendabiguma parbaude,
izsmidzinasanas lenka parbaude, pilienu izm&ru un atruma noteiksana [113].

Sprauslas izsmidzinasanas augstums MA ir nemainigs, tad€l sprauslu parbaudes testos tas
netika mainits. Speciali izveidota stenda testétas tris izvélétas sprauslas (MPL 0.77, MPL 1.12
un MPL 1.51). Katrai sprauslai noteikts tidens izsmidzinasanas lenkis (2.11. att.). Visu sprauslu
gadijuma izmantots vienads iesmidzinata idens daudzums, lai noteiktu, ka atkariba no sprauslas
izméra mainas izsmidzinasanas lenkis. Saurakie izsmidzinaSanas lenki iegiiti ar lielako
sprauslu, platakie lenki — ar mazako sprauslu [113].

2.11. att. Sprauslu testésana [113].

Sprauslas veidotais noklajums noteikts izmantojot rezga metodi, kur striikklas veidojosa
konusa pamata rinkis pétits Cetras asis, ieguistot izklajumu. Noskaidrots, ka izsmidzinata tidens
konuss nav viendabigs. Atseviskos punktos nolijusa tidens daudzums ir 2—3 reizes lielaks par
citiem punktiem. ST informacija ir lietderiga, lai noteiktu Gidens daudzumu, kas nokliis uz
reaktora iek$€jam sieninam, attiecigi nepiedalisies cieto dalinu uztverSana [113].

Pilienu izmeri un kustibas atrums noteikts, izmantojot fotofiksaciju. lzmidzinasanas process
filmets ar 100 kadriem sekund@ un izmantoti 1/20 000 sekund€ gari gaismas impulsi, lai iegiitu
nekustigu pilienu att€lus. Attela nobildeéta ar1 atsauces skala, kas sniedza iesp&u nobildéto
pilienu izméru attiecinat pret skalu un attiecigi noteikt to izméru metriskas vienibas [113].

2.2. Eksperimenta istenoSana

Eksperimentu istenoSanai definéti pieci mainigie parametri, kas raksturo dimgazes un
iekarta iesmidzinato tideni: iesmidzinata Gdens temperatiira; iesmidzinata tdens daudzums;
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iesmidzinata tidens pilienu diametrs; diimgazu pliisma; diimgazu temperatiira iekartas ievada.
Parametru galvenas izmainu vértibas atspogulotas zemak (2.2. tab.).

2.2. tabula
Galveno parametru izmainu diapazoni
Vg, Nm/s ty1, °C G, I/h dao, pm tw, °C
Minimala vértiba 0,0194 130,8 49,0 249 19,4
Maksimala vertiba 0,0226 135,2 252,5 503 40,9

Iesmidzinata tidens temperatiira ty1 ir parametrs, kas nosaka, cik daudz siltumenergijas
tiek atglits no dumgazem, kas plist cauri MA. Testu laika izmantotas tris veidu iesmidzinata
tdens temperatiiras, noapaloti: 20 °C, 30 °C un 40 °C. Dumgazém plistot caur MA, tas
sajaucas ar iesmidzinato tideni. Reaktora veidojas sikpilienu zonas jeb miglas efekts, ar kura
palidzibu, notiek gan cieto dalinu attiriSana, gan ari siltumenergijas atgtiSana.

Cits svarigs mainigais faktors, kas ietekm& absoltito mitrumu, atgiito siltumenergiju, PM
uztverSanu un diimgazu temperatiiru, ir iesmidzinatais @idens daudzums G jeb udens
caurplude caur MA. Sakotn&jos eksperimentos izmantotas caurpliides robezas no aptuveni
50 I/h 1idz 250 1/h, ar izmainu soli 50 I/h.

Iesmidzinata tidens pilienu sakuma diametrs dgo ir vél viens @ideni raksturojosais
parametrs, kas tieSi saistits ar sprauslu un tas izm&ru. Eksperimentos izmantotas tris lielumu
sprauslas MaxiPass L (MPL sprauslas nr.) - MPL 0.77, MPL 1.12 un MPL 1.51 (2.12. att.). Sis
sprauslas ir izturigas pret aizséréSanu, tajas iesp&jams izmantot Gdeni ar nelielu cieto dalinu
piemaistjumu, kas ir butiska prieksrociba MA konteksta. No izveletas sprauslas un tidens
izsmidzinasanas spiediena ir atkarigs pilienu sakuma diametrs dqo.

2.12. att. Eksperimentos izmantotas sprauslas.

Galvenie eksperimentu laika kontrol&jamie parametri, kas saistiti ar dimgazeém, ir dimgazu
plisma un dimgazu temperatiira iekartas ievada. Abi parametri ir atkarigi no katla parametriem
— jaudas, efektivitates, darbinasanas rezima. Sakotngjos eksperimentos parbauditas diimgazu
pliismas (V) ir robezas no 0,0194 Nm?¥/s Iidz 0,0226 Nm®/s, savukart diimgazu temperatiira
(ty)) pec katla un pirms MA ir robezas no 130,8 °C lidz 135,2 °C. Sie parametri mainas
minimali, jo sist€mas parbaude veikta pie nemainigiem katla parametriem.

Aprékinatie pilienu diametru lielumi

Tabula 2.3. ir atspogulotas spiedienu vértibas, ar kuram tidens iesmidzinats MA reaktora.
Iesmidzinata tidens spiedienu vértibas iegtitas, izmantojot manometra radijjumus, kas nolasiti
eksperimentu laika. Aplikojot ieglitos iesmidzinata fidens spiedienu rezultatus, var novérot
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sakaribu, ka sprauslai MPL 0.77 daZos gadijumos bija nepiecieSams pat 10 reizes lielaks
spiediens, lai nodrosinatu konkrétu caurpladi. Visu sprauslu gadijuma, palielinot iesmidzinata
tidens daudzumu, pieauga ar1 iesmidzinata iidens spiediens.

2.3. tabula
Iegatais tidens spiediens pie dazadiem sprauslu izm&riem
Caurplude, 1/h
50 100 150 200 250
Sprausla MPL 0.77 0,40 1,00 1,90 3,40 -
Sprausla MPL 1.12 Spiediens, bar 0,20 0,50 1,10 - 3,00
Sprausla MPL 1.51 0,05 0,10 0,50 - 1,70

Aprekinati ar pilienu diametri pie dazadam caurplidém un sprauslam. Pilienu diametru
rezultati ir apkopoti 2.4. tabula. Aprékina izmantoti vairaku testu rezultati. Pilienu diametrs pie
katras caurpludes un sprauslas izméra rékinats Cetras reizes, lai ieglitu precizaku vidgjo vertibu.
Iekrasotaja rinda uzraditas pilienu diametru vidgjas vértibas pie katras caurplides un sprauslas
izmera. legitie pilienu diametri aprékinati, izmantojot sprauslas razotaju sniegto vienadojumu:

D, = Dy x (?)_0’3 (2.2)

1
kur D, — piliena diametrs, kas tiek aprékinats (um);
D1 — piliena diametrs pie atsauces spiediena (pm);
P> — testos izmantotais tidens spiediens (bar);
P1 — atsauces tidens spiediens (bar).
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2.4. tabula

Aprekinatie pilienu diametri pie dazadam sprauslam un fidens caurplidém

Caurplide, 1/h
50 150 200 250
307 192 161 -
315 198 166 -

Pilienu diametrs, pm

Sprausla MPL 0.77 316 198 166 -
320 200 168 -
Vidgja vertiba 314 197 165 -
451 270 - 200
o . 453 272 - 201
Pilienu diametrs, pm
Sprausla MPL 1.12 478 287 - 212
450 270 - 200
Vidgja vertiba 458 275 - 203
794 398 - 275
o . 786 394 - 272
Pilienu diametrs, pm
Sprausla MPL 1.51 786 394 - 273
785 393 - 272
Vidgja vertiba 788 395 - 273

No iegiitajiem rezultatiem var secinat, ka lielakie pilienu diametri — 11dz 794 um — iegiti pie
caurplides 50 I/h. Mazakie pielienu diametri — 192 um — iegiti pie caurpludes 250 I/h.
Novérojamas biitiskas atSkiribas pilienu diametros atkariba no izmantotas sprauslas. Sprauslai
MPL 1.51 pilienu diametrs ir biitiski lielaks par sprauslu MPL 0.77. Piemé&ram, pilienu diametrs
sprauslai MPL 1.51 pie tidens caurplades 50 1/h vidgji ir 788 pm, savukart sprauslai MPL 0.77
pie tadas pasas caurpludes — 314 pm.

Miglas aparata atgiita siltuma jauda

Ar MA atguto siltuma jaudu var noteikt mérot dimgazu aparata atdoto vai iesmidzinata
tdens sanemto siltumu. Vienkarsak ir noteikt tidens sanemto siltumu. MA jauda ir atkariga no
iesmidzinata tdens daudzuma, iesmidzinata tdens temperatiiras starpibas un tdens
siltumietilpibas:

_ CpG(th_twl)
Q="—"%0s (2.3)

kur Q — MA jauda, kW,
Cp — tdens Tpatngja siltumietilpiba, kJ/(kg - K);
G — iesmidzinatais tidens daudzums, 1/h;
tw2 — lesmidzinata fidens temperatiira pec MA, °C;
tw1 — lesmidzinata Gdens temperatira pirms MA, °C.

No gazu puses miglas aparata jaudu nosaka vienadojums:
Q = Ldg(Hl — H,) (24.)

kur Hi — dimgazu entalpija pie tg1, KJ/KQda;
H> — diimgazu entalpija pie tg2, kJ/KQaa;
Ldg — sausu damgazu plasma, kgga/s.
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Sis vienadojums kalpo ka parbaudes aprékins, jo gan ar 2.3., gan 2.4. vienadojumu
legiitajam jaudam jabit vienadam.

Siiknu elektroenergijas jauda

Mainoties tidens iesmidzinasanas sprauslas lielumam un iesmidzinata tdens daudzumam,
pieaug vai samazinas fidens pretestiba sistéma, kas ietekmé cirkulacijas stiknim nepieciesamo
jaudu un, attiecigi ari elektroenergijas patérinu. Stknu jauda iegata $adi:

1) izmantojot sprieguma knaibles, datu registrétaju un datoru, iegiitas stravas vértibas

noteikta laika perioda;

2) zinot stravas vertibas, jauda cirkulacijas stiknim iegiita péc 2.5.formulas, savukart

elektroenergijas patérinu var noteikt atbilstosi 2.6.vienadojumam:

_uxi
P = (2.5.)
kur P — jauda, kKW;
U — spriegums, V;
| — stravas stiprums, A.
E=Pxt (2.6.)

kur E — stikna elektroenergijas patérins, kWh;
t — stikna darbibas laiks, h.

2.13. attéla redzamaja grafika att€lota eksperimentos izmantota siikna elektroenergijas
jauda (W) atkariba no sprauslas izméra un iesmidzinata tidens daudzuma. Galvenokart jauda ir
salidzino$i zems, Iidz 750 W. Uz y ass attélota siikna jauda, kas mainas no 0 W lidz 2200 W.
Uz x ass ir atlikti visi iesmidzinata tdens daudzumi, kas mainas no 50 I/h 1idz 250 I/h. Attéla
redzamaja grafika, ar oranzo likni ir att€lota sprauslas MPL 0.77 radita elektroenergijas jauda,
ar zalo krasu ir att€lota sprauslas MPL 1.22 radita jauda un ar violeto krasu ir att€lota sprauslas
MPL 1.51 radita jauda.

2250
2000

Stikna jauda, W

50 100 150 200 250

Iesmidzinata tidens daudzums, I/h

MPL0.77 e=t=MPL 1.12 -—=@=MPL 1.51

2.13. att. Stkna jauda pie dazadam sprauslam un iesmidzinata tidens daudzuma.
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Vislielaka siikna jauda pie 50 I/h, 150 I/h un 200 1/h ir ar mazako sprauslu (MPL 0.77), kas
ir skaidrojams ar to, ka sprauslas atveres diametrs ir vismazakais, un veidojas vislielaka
pretestiba. Lidz ar to, jo mazaka sprausla izmantota, jo lielaks spiediens biis janodroSina, lai
sasniegtu nepiecieSamo iesmidzinata tdens daudzumu, kas paaugstinas elektroenergijas
patérinu un jaudu. Tadel ari MPL 0.77 sprauslas iegitie rezultati grafika, pie 50 I/h, 150 I/h un
200 I/h iesmidzinata Gdens daudzuma, atrodas augstak par paréjo sprauslu (MPL 1.21 un
MPL 1.51) iegiitajiem rezultatiem. Grafika nav att€lota siikna jauda ar sprauslu MPL 0.77 pie
250 1/h, jo sprauslas tehnisko ierobezojumu dél, So iesmidzinata idens daudzumu nav iesp&jams
sasniegt. Grafika ir skaidri redzams, ka ar sprauslu MPL 1.51 (violeta likne) ir sasniegta
vismazaka jauda, bet ar sprauslu MPL 1.21 iegita vidgja jauda. Salidzinot iegiitos atskirigo
sprauslu jaudu datus sava starpa, var novérot, ka, palielinoties iesmidzinata iidens daudzumam,
palielinas ari savstarpgja jaudas atSkiriba. Pieméram, salidzinot stiknu jaudu atSkiribas starp
MPL 1.51 un MPL 1.21 pie 250 1/h, iegta starpiba vidgji ir ap 1200 W vai aptuveni 60 %.
Savukart, salidzinot, iegtitos siiknu jaudas pie 50 I/h ar sprauslam MPL 0.77, MPL 1.22 un MPL
1.51, atskiriba vidgji ir 30 W.

PM koncentraciju ietekméjoSie parametri

Lai noteiktu, kuri no izvélétajiem MA sist€mas parametriem — dimgazu temperatiira,
diimgazu pliisma, dimgazu retinajums, skabekla koncentracija dimgazes, katla darbibas laiks
— ietekm@ PM koncentraciju, veikta eksperimentalo datu korelacijas un regresijas analize.
Analizes rezultata noteikts, ka galvenais PM koncentraciju ietekmgjosais parametrs ir katla
darbibas laiks. Katla darbibas laiks ir laika intervals no katla iekurinaSanas briza lidz PM
mérfjumu uzsaksanas bridim. Visbiezak $is laiks ir 1,5 stundas, sasniedzot bridi, kad katls ir
sashiedzis nemainigus darbibas parametrus. Sakotngjas PM koncentracijas merijumi veikti pie
dazadiem katla darbibas laikiem. Korelacija starp PM koncentraciju un katla darbibas laiku ir
ciesa, determinacijas koeficients R?ir 0,81, kas norada, ka iegiitais vienadojums raksturo 81 %
no rezultatiem ar 95 % statistisko nozimigumu. PM pieauguma likne atspogulo, par cik
procentiem PM koncentracija pieaug, attieciba pret PM koncentraciju pirmaja katla darbibas

stunda.
45,0 64
42,5 PM koncentracija y =5,0601In(x) + 29,436 56
. R2=0,81
40,0 PM pieaugums 48
N
@ 37,5 40 &
:
8335,0 32 g
Z 225 24 S
[a
30,0 16
27,5 8
25,0 0

0 2 4 6 8
Katla darbibas laiks, h

2.14. att. PM koncentracija pirms MA atkariba no katla darbibas laika.
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Saja gadijuma janem véra tas, ka katla darbibas stabilizacijas laiks ir 1 lidz 1,5 stundas,
tadel PM mérjjumus visprecizak veikt péc stabilizacijas laika. Rezultati parada PM
koncentracijas pieaugumu, ja merijumi veikti pie v€lakiem katla darbibas laikiem. Ieprieks
min&to parametru datu analize veikta Statgraphics programma. legiitais regresijas vienadojums
raksturo saikni starp PM koncentraciju un diviem neatkarigajiem mainigajiem — Katla darbibas
laiku un skabekla saturu dimgazes. legiits 2.7.vienadojums:

PM = 50,6676 + 1,14401 x Laiks — 1,73636 X 0, 2.7)

kur Laiks — katla darbibas laiks, h;
O — skabekla koncentracija dimgazes, %.

R? ir 0,94, p-vértiba neparsniedz 0,05, kas raksturo statistiski nozimigu saikni starp
vienadojuma eso$ajiem parametriem pie 95,0 % ticamibas limena. Aprékinato mainigo
standartkltda ir 0,76. Atskiriba starp meéritajam un ar iegtito vienadojumu aprékinatajam PM
koncentracijam ir uzradita 2.15. attela.
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2.15. att. Salidzinajums starp méritajam un aprékinatajam PM koncentracijas vertibam.

PM koncentracijas noteikSanu bitiski ietekm@joSs parametrs ir dalinu uztverSanas filtru
masa un tas izmainas. Katra filtra masa var mainities par 10 mg. ST masas izmaina rodas vides
relativa mitruma satura izmainu rezultata. Pieaugot mitruma saturam, pieaug ari filtra masa un
otradi. Saikne starp relativajam filtru masas izmainam un relativo mitruma saturu ir atspogulota
2.16. att. Atsauces vertibas vides apstaklus raksturojosajiem parametriem ir 50 % relativais
mitrums un 22 °C gaisa temperatiira. Lai gan skaitlis relativas filtra masas izmainas ir mazas
(Iidz 1 %), realitate tie ir 1 mg lidz 1,5 mg, kas salidzinajuma ar uztverto PM masu rada biitisku
ietekmi uz PM koncentracijas rezultatiem.
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2.16. att. Filtru masas izmainas (%) vides relativa mitruma satura izmainu ietekme.

Vislielakas filtru masas izmainas noveérojamas pie zemakam (Iidz 30 %) un augstakam (virs
55 %) relativa mitruma satura veértibam. Filtra masas izmaina veiktajos eksperimentos ir
robezas no —0.6 % Iidz +0,3 %.
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3. APREKINA MODELIS MIGLAS APARATA DARBIBAS
ANALIZEI

3.1. Piliena parvietosanas mitru gazu plisma kondensacijas gadijuma

MA paredzets mitru gazu attirisanai, iesmidzinot tajas ideni. Udens pilieni mijiedarbojas
ar gazu plismu un PM, notiek tvaika kondensacija un PM uztverSana. TieSa kontakta
kondensatoros nakas saskarties ar divu veidu situacijam: procesiem starp mitram gazém un
izkliedétiem tdens pilieniem un procesiem izkliedéta vidé — pilienu un pliismas mijiedarbibu.
P&dgjie ir butiski un vieni no sarezgitakajiem procesiem pliismu dinamika [114].

Mitru gazu plisma iesmidzinatie pilieni ir ar noteiktu sakuma diametru dgo. Pienem, ka
pilienu plisma ir viendabiga ar sfériskas formas vienada diametra pilieniem. Pilienam
parvietojoties mitras gazes plusma, ta diametrs Kondensacijas gadijuma pieaug, bet
iztvaikoSanas gadijuma — samazinas. Uz piliena virsmas notiek gazes pliisma eso$o tidens
tvaiku kondensacija, kas palielina to izmé&rus.

ParvietoSanas laika dala pilienu saskaras (collision), ta rezultata tie vai nu saplist
(coalescence), vai ari sadalas mazaka izméra pilienos. Saplisanas efektivitate ir augsta, ta
novérojama vairuma saskares gadijumu. Pilienu sapliiSana izraisa lielaka izméra pilienu
veidoSanos, un ta rezultata pat sakuma viendabigais pilienu diametru sadalfjums klust
polidisperss. Pilienu saskares efektivitate ir apgriezti proporcionala piliena diametram. Liclaka
izméra pilieni atgriiz loti maza izméra pilienus, jo zem liela diametra piliena veidojas saspiestas
gazes slanis, kas atgriiz mazos pilienus. Procesa izpétei ir nepiecieSsams noteikt procesus
raksturojosus parametrus [115].

Modela izveide noteikti sekojosi pienémumi:

e pilienu un PM sadalijums ir viendabigs ar noteiktu sakuma diametru, attiecigi dqo un dp;

e pilienu tilpuma un virsmas temperatiira pilienu mazo izméru dél ir vienadas;

e PM atrums un temperatiira ir vienada ar gazes atrumu un temperatiiru;

e siltuma apmaina nenem veéra radiacijas siltumu, jo procesa temperatiira ir zema;

e pienem, ka pilienu sapliiSana un sadaliSanas to saskares rezultata ir vienada;

e Sauso gazu plusma aparata ir nemainiga;

e pilieni ir sferiski;

e piliena kustiba netiek nemti véra Arhiméda speki;

e neievero gazes pliismas izmainas PM uztverSanas rezultata;

e PM uztversana notiek inerces mehanisma darbibas rezultata;

e (gaze aplukojama ka ideala gaze, kurai piemerojams gazes stavokla vienadojums.

Piliena masa mq

Pilienu kustiba un mitru gazu pliisma aparata ir pret&ji veérstas. Piliena masa procesa mainas
un kondensacijas gadijuma palielinas uz kondenséta tvaika rékina. Siltuma un masas apmainas
procesi norit tad, kad pilieni atrodas miglas aparata. Z ass virziens ir pretéjs pilienu kustibas
virzienam, tapéc masas izmainas, ja masas parneses virzosais speks ir tvaika parcialo spiedienu
starpiba, var izteikt Sadi:

dmd _

— = —B "%‘ZiM,,(pb —p*), kg/(m -5) (3.1)
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kur mg — piliena masa, kg;
Pp — masas parneses koeficients parcialo spiedienu izmainu gadijuma, kmol/(N - S);
dZ —iekartas elementa augstums, m;
da — piliena diametrs, m;
H - aparata augstums, m.
M, — tvaika molmasa, 18 kg/kmol;
p%! — piesatinata tvaika parcialais spiediens uz piliena, Pa;
po — tvaika parcialais spiediens gazes plisma, Pa.

Piesatinata tvaika parciala spiediena noteikS$anai izmantota Totena (O. Toten) uzlabota
formula [116]:

ps* = 610,78exp (%) (3.2)
Kur ts — pilienu piesatinajuma temperatiira, °C.
Tvaika parcialo spiedienu gazes pliisma nosaka izmantojot gazes mitruma saturu
pw
py(ty) = 062210 (3.3)
kur p — sistémas pilnais spiediens, Pa;
o — gazes mitruma saturs, kg/kgdg.
Mitras gazes pilns spiediens ir sastavdalu parcialo spiedienu summa
P = Pag + Pwp (3.4)

kur pag — sausas gazes parcialais spiediens, Pa;
pwv — Tdens tvaiku parcialais spiediens, Pa. lekartas, kuras nav paaugstinata spiediena,
pienem, ka pilns spiediens p = 101 325 Pa.

Piliena atrumi plusma

Aplikojot piliena vertikalu kustibu gazes plisma, noteikti vairaki atrumi:
e piliena nogulsnéSanas atrums gazeé (terminal velocity);
e plismas atrums;
e piliena atrums aparata.

Piliena patiesais atrums pliisma nosaka laiku, cik ilgi piliens atrodas aparata. Atrums ir
vektorials lielums, ko raksturo vértiba un virziens. Lai noteiktu @idens piliena atrumu aparata
Ur, jaapliko speki, kas darbojas uz pilienu: smaguma speks, tam pret€ji vérstais Arhim&da
speks; piliena frontalas pretestibas speks. Piliens kust€sies ar atrumu Uy, ja starp viena virziena
veérstiem Arhiméda un pretestibas spekiem, un pret&ji verstu gravitacijas speku bus lidzsvars,
ka tas redzams 3.1. attela. [117].

Sistemas, kuras gazes pliisma ir pret&ja piliena kustibai, uz to iedarbojas gazes pliismas
izraisits papildus frontalas pretestibas speks. Sis speks samazina piliena atrumu Ug un var biit
gadijumi, kad pretplismas gadijuma plisma pilienu parvieto pretgja virziena. MA normala
darbiba ir iesp&jama, ja U4 > Ug. Piliena atrums plisma ir atkarigs no plismas virziena.
Pretpliismas gadijuma piliena atrums pliisma ir aprékinams péc vienadojuma (3.5.).

59



A

Piliena frontalas pretestibas speks

Piliena atrums

Gravitacijas speks

IRBRRA

Mitru gazu atrums
3.1. att. Piliena kustibu noteico$u spéku shéma, balstits uz [117].

Ug = Uy — Ug,M/S (3.5)

Piliena atrums pliisma nosaka ta kustibas rezimu.

Siltuma un masas apmaina starp pilienu un gazes plismu, ka ari PM uztversana, ir atkarigi
no piliena un gazes plismas relativa atruma. Piliena relativo atrumu attieciba pret gazi
pretplismas gadijuma nosaka ka

U = Ug +Ug,m/s (3.6.)
Sferiskam pilienam nogulsnésanas atrumu nekustiga gazg var noteikt ar sekojosas sakaribas
palidzibu
4(pw—pglgd
Uy = \/%Dd,m/s (3.7)

kur ut — piliena nogulsnésanas atrums nekustiga gaze, m/s;
pw — tidens piliena blivums, kg/m?;
pg — mitru gazu blivums, kg/m?;
g — brivas kri$anas paatrinajums, m/s?;
Cpb — vides pretestibas koeficients.

Saistibu starp piliena nogulsné€$anas, relativo, piliena un gazes atrumu nosaka sakariba
[118]:
U = Uy = Ug + UG M/S (3.8)

Vides pretestibas koeficienta Cp izmainas

Vides pretestibas koeficients ir atkarigs no piliena kriSanas rezZima, tapec ta noteikSanai ir
jazina kustibas reZimu raksturojoss Re skaitlis, kura arf ietilpst Ur:

Re = Lrdefs (3.9))
Hg

kur ug — mitras gazes dinamiska viskozitate, Pa - S.

Sakaribas starp nogulsnéSanas atrumu un vides pretestibas koeficientu nosaka gravitacijas
un pretestibas speku bilance. Aprékinus sarezgi tas, ka Cp nav konstants un dazadiem kustibu
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rezimiem vides pretestibas koeficienta izmainas nosaka dazadi atskirigi likumi: Stoksa (Stokes),
Osena (Oseen) un Goldsteina (Goldstein). Katrs likums ir speka Saura Re izmainu diapazona.
PaplaSinot Re izmainu diapazonu teorétiskas sakaribas klust neprecizas, tapec praks€ izmanto
empiriskas vai pusempiriskas vides pretestibas koeficienta aprékina formulas. Formulas
atSkiras ar sarezgitibas pakapi un tajas ietvertajam konstantém [119]. Empirisko sakaribu
pamata galvenokart ir Stoksa likums [120]. Vienotas sakaribas izveide plaSam Re diapazonam
ir butiska modelé$ana, un tas mekl&jumiem ir pievérsta pastiprinata uzmaniba [121]. Autori
[122] piedava vienotu sakaribu Re izmainas diapazonam 0,1 < Re < 3 - 10°, kas atspogulota
turpinajuma:

Cp = 22(1+0,197Re%%3 + 2,6 x 10~*Rel38) (3.10.)
Re

Aprékinos izmanto pakapeniskas tuvinasanas jeb iteracijas metodes. Pienem Re veértibu un,
izmantojot 3.10. vienadojumu, aprékina vides pretestibas koeficientu. Izmantojot 3.8. izteiksmi,
aprékina piliena relativo atrumu, izmantojot 3.9. izteiksmi, Re vértibu. Ja veértiba atskiras no
pienemtas, tad aprékinu atkarto, 11dz iegtita vertiba sakrit ar pienemto.

Piliena atrums aparata mainas atkariba no piliena masas izmainam un Kkustibas
aerodinamiskas pretestibas, kura savukart atkariga no kustibas rezima (Re). Ka redzams
ieprieks, piliena atrums ir Ug = Ut — Ug = Ur — Ug. Izteiksmi piliena atruma izmainam var iegit
apliikojot piliena kingtiskas energijas izmainas speku darbibas rezultata [123]. Uz dalinu, kas
kustas gazes pliisma, iedarbojas divi speki — gravitacijas speks un pretgji dalinas kustibai versts
berzes speks. Arhim&da speks gaze ir mazs, tapec to var nenemt véra. Piliena atruma izmainas
gazes plusma var izteikt ar vienadojumu:

dﬂ _ 3CpurpugRe 9 .
2z = aoudiug ud,m/(m s) (3.11)

Turpmakajos aprékinos jaizmanto ieprieks iteracijas procesa noteiktas Ur un Re vertibas.

Piliena diametrs dgq

Piliena diametra izmainas ir saistitas ar piliena masas izmainam tidens tvaika kondensacijas
rezultata. Saja gadijuma netiek apliikotas ar pilienu saskari saistitas pilienu diametru izmainas,
ka rezultata tie var dalities vai sapliist. Piliena diametra izmainas nosaka ar vienadojumu:

_sat
ddg _ _ 2BpMopp=p®®t) g (3.12)
az Pwlq

kur S, — masas parejas koeficients no mitras gazes uz piliena virsmu, kmol/N - s.

JapieverS uzmaniba tam, ka 3.12. vienadojums nosaka diametra izmainas konkréta izmainu
posma — elementa. Lai noteiktu diametra vertibu elementa izeja, diametra pieaugumam
japievieno ta veértiba elementa ieeja. Piliena sakuma diametrs dgo pienemts vai aprékinats, ja
zinams pilienu diametru sadalfjuma likums péc sprauslas [124].
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3.2. Piliena cieto dalinu uztverSana

Pilienam virzoties cauri piesarnotas gazes plusmai, tas uztver PM un attira gazi. PM
koncentracija plisma samazinas. Pienemts, ka dalinas un gaze virzas ar vienadu atrumu un nav
PM un gazes relativas kustibas. Mitros skruberos ir vérojami sekojoSi PM uztver$anas
mehanismi [125]: inerces, satverSanas un difuizijas (3.2. att.).

Dimgazu plisma

Piliens

Q’é& P
W
® /%Y

Cietas dalinas

3.2. att. Piliena un PM savstarpgjas saskares mehanismi, balstits uz [126].

Specifiskos gadijumos var darboties art difuzas forézes, termoforézes, elektriska lauka u. c.
mehanismi [127]. Iesmidzinasanas skruberos kurinama degs$anas produktu PM uztverSana
noteicosais ir inerces mehanisms [126]. Piliena PM uztver$anas efektivitati inerces mehanisma

_____

stk \?
Ma = (Stk+0,35) (3.13)
kur Stk — piliena Stoksa skaitlis. Stoksa skaitla aprékiniem izmanto izteiksmi:
2
Stk = LpPpirCe (3.14)
18uwgdq

kur pp — cietas dalinas blivums, kg/m3;

dp — cietas dalinas diametrs, m;

C. — Kaninghama (Cunningham) labojuma faktors dalinas izméram. Kaninghama labojuma
faktors ir véra nemams tad, ja dalinas izmérs ir mazaks par 15 pum (0,015 mm). Lielaka diametra
dalinam faktors ir aptuveni 1,33.

Procesi starp plusmam

TieSa kontakta kondensatoros Siltuma un masas apmainas virsmu veido ievadita fidens
pilienu un gazes fazu parejas virsma. Fazu parejas virsma ir mainiga, un to liela méra nosaka
abu pliismu hidrodinamiskie reZimi. Paaugstinata mitruma satura un zemas tidens temperatiiras
rezultata notiek intensiva tvaiku kondensacija uz piliena virsmas un piliena diametrs palielinas.
Savukart gazes mitruma saturs samazinas.
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3.3 att. MA darbibas shéma.

Mitras gazes plusmu apliiko ka sausas gazes un tidens tvaika maisijuma plismu
my = Mgy + My, = Mgy + Mygx = Mgy X (1+ w) (3.15)

kur mg — mitro gazu masas pliisma, kg/s;
Mdg — sauso gazu masas plisma, kg/s;
my — tidens tvaika masas plisma, kg/s.

Gazu mitruma satura @ izmainas aparata

Gazu mitruma saturs ir mitras gazes tidens tvaika masas attieciba pret sausas gazes masu,
ko var izteikt Sadi:

_ — __ Am,,
w = = = e kg/kgag (3.16.)

kur my — tidens masas izmainas, kg/s.

Mitruma satura izmainas izraisa mitras gazes tidens tvaika kondensacija uz pilienu virsmas.
Ta rezultata samazinas gazes masas pliisma, pieaug tidens masas plisma un plismu izmainas
atbilst kondenséto tvaiku daudzumam. Kondensacijas procesa virzitajspeks ir plismas mitruma
parciala spiediena un piesatinajuma spiediena uz piliena virsmas starpiba. Mitruma
kondensacija uz piliena virsmas izraisa ta masas izmainas. Kondensata izmainas aparata iegtst
reizinot abas puses ar pilienu skaitu:

d w TL'd2
== B =AM, (P — P Ior, kg / (s - M) (3.17.)
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kur 7ot — pilienu skaits aparata.

Ievérojot sakaribu starp kondensata izmainam un mitruma saturu (3.16. vienadojums),
izteiksmi 3.17. var parveidot un mitruma satura aprékina gala izteiksmes formulu iegiist
ievietojot pilienu skaita not izteiksmi:

d_CU _ 6Vwﬁpd(21Mv(pb_psat)

kg/kGag (3.18)

3
daz ddoudmdg

kur Vi — iesmidzinama fidens pliisma, m3/s.

Cieto dalinu koncentracijas Cp izmainas

Ka redzams aparata shéma, piesarnotas gazes ievada aparata lejas dala, un tas virzas augSup
Z ass pozitiva virziena. Udens pilienu veida virzas pretéji gazes pliismai. Saskaroties pilieniem
ar PM, notiek dalinu uztverSana un PM koncentracijas samazinaSana mitru gazu pliisma. Lai
vertétu PM uztverSanas efektivitati, ir jazina dalinu apjoms, kas vienlaikus aizpilda aparata
tilpumu (aizpildijums, holdup). To aprékina $adi:

b= g e 3.19
d7 a4z T Aug (3.19.)

kur Hq — aparata aizpildijums ar pilieniem;
A — aparata $kérsgriezuma laukums, m?;

H — aparata augstums, m.

Redzams, ka aizpildijumu ietekmé iesmidzinata Skidruma daudzums un dalinu kustibas
atrums aparata. Iesmidzinata tidens daudzumu nosaka tidens un gazes tilpuma attieciba (litri
tdens pret kubikmetriem gazes). PM1o uztverSanai, ja pilienu izmérs ir no 0,5 mm lidz 2,0 mm,
$o attiecibu rekomendé [128] izvéléties 0,7 I/m® lidz 2,7 I/m® robezas. Danzomola B. A. u. c.
(Bashir Ahmed Danzomol, et. al.) veiktie eksperimentalie pétijumi liecina, ka optimala PM
uztversana ir vérojama, ja pilienu diametrs ir 0,5 mm un Gidens un gazes attieciba 2,7 1/m°.
Attiecibu var izteikt ka 0,0027 Vi, m3/Vg m?®.

Jaatzime, ka aizpildijums raksturo situaciju, kura atrums ir nemainigs. Ja atrums ir
nemainigs (nemainiga gazes pliisma), tad koncentracijas izmainas var noteikt $adi [128]:

Cois _ g (_ M) (320

Cpie Vwgp (Ur—uwg)dg

kur Cpiz; Cpie — cieto dalinu koncentracija aparata izeja un ieeja, kg/m?®.

Aparata PM uztverSanas efektivitate no dimgazém ir:

n=1-—exp (— M) (3.21)

Vg(ur—-ug)dq

kur 5 — aparata cieto dalinu attirisanas efektivitate;
nd — pilienu skaits aparata laika vieniba, 1/s.

Nemainigas gazu pliismas gadijuma PM masas bilanci var izteikt ar 3.22. vienadojumu:
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acp . 1,5CpurngVuw

dZ
ST a9/ (322)

Ir jaievero, ka dalinas atrums ir mainigs, jo, kondensgjoties tvaikam no mitram gazém uz
pilieniem, mainas gazes plisma aparatd. Dalinu atrums mainas, arl mainoties gazes
temperattrai. Elementaram aparata tilpumam dalinu masas saglabasanas vienadojumu var
uzrakstit [129] sekojosi:

d(VgCp) _ 1,5CpurngVwd}
az ugdy,

kg/(s *m) (3.23)

Vai izvérsot vienadojuma kreiso pusi, $adi:

d(VgCp) dcp _ 1,5CpurngVwdg .
—, tV—, = Ty, ,kg/(s-m) (3.24.)

Cp
Ja pienemam, ka gazes plusmas izmainas ir saistitas vienigi ar temperatiiras izmainam, tad,
izmantojot gazes stavokla vienadojumu, var rakstit sekojosi:

av, _ dtg

v, = E (325)
kur ty — gazes temperatiira, °C.
Ieveérojot pedgjo sakaribu, koncentracijas izmainas aparata var izteikt sadi:
dc 1,5C Viyd3AZ Cpdt
Tp . 22ptldw@al? _2T9 pg/(m3 - m) (3.26.)
az uqd3 Vg (273+t,)

Saja vienadojuma janem véra, ka ir veikta virkne pienémumu: nav ievérotas gazes plismas
izmainas tvaiku kondensacijas un cieto dalinu uztverSanas rezultata.

3.2.1. Siltuma un masas apmaina starp pilieniem un mitru piesarnotu gazes plismu

Ja starp pilieniem un gazém notiek siltuma un masas apmaina, tad piliena temperatiira
mainas. [zmainas var noteikt, apliikojot piliena siltuma bilances vienadojumu, kas saista piliena
siltuma izmainas Z ass virziena ar siltuma apmainas cela pievadito siltumu, mitru gazu tvaika
kondensacijas siltumu un uztverto cieto dalinu pienesto siltumu:

2%

o SO S L 2 1/ (s - m) (3.27)
kur Qq — piliena siltums, J/s;

Qnt — siltuma apmainas siltums, J/s;
Qc — tvaika kondensacijas siltums, J/s;
Qp — cieto dalinu siltums, J/s.
Piliena siltumu un temperatiiru nosaka $adi:

dQg dtg nxdd  dty dty 6?—2‘1

d_Z = prmdfd—z = CpWprd_Z - d_Z = W (328)

kur mgs — piliena masas pliisma, kg/s;
tq — piliena temperatira, °C.

65



Siltuma apmainas cela pilienam pievaditais siltums ir aprékinams $adi:

T 2
% = “%d(tg —tg) = a%(tg —tq),]/(s-m) (3.29.)

kur o — siltuma parejas koeficients no gazes uz pilienu, W/m? - K;
Fa — piliena virsmas laukums, m?,

Udens tvaika kondensacijas siltums uz piliena virsmas:

dQ. F di

iz ﬁp ;de(pb - psat) [T‘ + va(tg - td)] = Bp %Mv(pb - psat) [T + va(tg -
- td)]i]/(s ' m)

(3.30.)
kur r — tidens fazu parejas siltums, kuru nosaka tq temperatira, J/kg;
Cpv — Udens tvaika Tpatngja siltumietilpiba, J/(kg - K).

Piliena uztverto PM pienestais siltums aprékinams sekojosi:

2
% = Cpur%ndecpp(tg —tq),]/ (s m) (3.31)
kur Cp — cieto dalinu koncentracija gazg, kg/m?;
Cpp — cieto dalinu Tpatngja siltumietilpiba, J/(kg - K);
nde — piliena cieto dalinu uztverSanas efektivitate.

levietojot piliena skaita newt izteiksmi, un, veicot parveidojumus, temperatiiras izmainas

aparata nosaka ar izteiksmi:
dtg _ 6di _“(tg —tg) = BpM,(pp — psat)[r + CpV(tg - td)] | (332
az PwCpd3oua _1'5Cpur77dcpp (tg _ td) ( . )

Vienadojuma labas puses izteiksmes ir negativas, jo pilienu temperatira Z ass virziena
samazinas. Gazes pliismas temperatiira mainas saistiba ar siltuma atdevi siltuma apmainas
rezultata ar tidens pilieniem, Gidens tvaika parnesi masas parejas cela uz pilieniem un siltuma
parnesi no gazes uz pilieniem ar uztvertajam PM. Aplikojot gazes pliismas siltuma bilanci, ir
janem vera visu pilienu virsmas laukums, jo caur to notiek saskare starp abiem siltumnesgjiem.
Ir jazina pilienu skaits aparata.

Lielums ng nosaka, cik pilienu ir aparata laika vieniba. Ta ka pienemam, ka pilieni nesaplist
un nedalas, bet vienigi pieaug to masa un tilpums, pilienu daudzumu var noteikt, iesmidzinama
tidens tilpuma pliismu dalot ar piliena sakuma tilpumu. Balstoties uz pilienu skaitu aparata viena
sekundg, aprékina kopgjo pilienu skaitu aparata tilpuma.

6V H
nd3 JUd

Ngp = (3.33)
kur Vg — piliena sakuma tilpums, m>,

Ievérojot pilienu skaitu, no gazes pliismas siltuma bilances var izteikt temperatiiras izmainas
elementa.
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dtg _ 6W,d3
—L =4
az ddoudmgcpg

1
[_a(tg - td) - Bvava(pb - psat)(tg - td) - ZCpurndep(tg - td)]
(3.34)
kur cpg — gazu Tpatngja siltumietilpiba, J/(kg - K).

Siltuma un masas apmainas koeficienti starp pilieniem un mitru piesarnotu gazes plismu

Siltuma un masas apmainas koeficientu aprékinam izmantotas Ranza un MarSala sakaribas
(the Ranz and Marshall correlation), kas piedavatas darba [130]:

Nu == = 2+ 0,6Pri/3Re/? (3.35.)
g
Sh =24 = 2.+ 0,65c/3Re/? (3.36.)

v

kur Nu — Nuselta skaitlis (the Nusselt number);
Sh — Servuda skaitlis (the Sherwood number);
Jg — gazes siltumvaditspgjas koeficients, W/(m - K);
Dy — tvaika difiizijas koeficients, m?/s.

Lidzibas skaitlu aprékinam izmanto $adas izteiksmes:

Re — pgurdd
Hy
C
pr = HoZee (3.37. - 3.39))
ﬂ'g
Sc = Yo
D, D,p,

Kur ug — gazes dinamiska viskozitate, kg/(m - s);
vg — gazes kinematiska viskozitate, m?/s.

3.3. Modela realizacijas algoritms
Modela galvenie rezultati ir parametru izmainas iekarta, ko raksturo sesi pamatvienadojumi.

dty  ngmdiAz

sa 1
ra— {—a(tg —t,)-B,M.c,.(p, - p t)(tg—tw)—Zcpu,ndcpp(tg —tw)} (3.40.)

dt _ L
kur d—; — diimgazu temperatiiras izmainas, °C;

6 . ST |
ngx = —3- — pielienu skaits iekarta, -.
T[ddo S

dt, ngmdiAZ

az ViwPw Cpwlla [_ a(tg _tW)_ﬁpM"(pD - psatlr +va<t9 _tW)]_l’SCPurﬂdep(tg _tw)]

(3.41)

dty - .
kur d—; — tidens temperatiiras izmainas, °C;
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% —_ _ Zﬁva(pb_psat)AZ

az Pwld

ddg . . o
kur d_Zd — tidens piliena diametra izmainas, m;

dug 3CpurpugReAZ ghAzZ
az 4pwdiug ug

du J _ . .
kur d_Zd — piliena atruma izmainas, m/s;

acp _ _ Nsk0,25CpUrNgmdgAZ Cpdtg
az uqVy (273+tg)

dc. . . o
kur d_Zp — cieto dalinu koncentracijas izmainas, kg/m?>.

dow nskﬁp”dzzin(pb—psat)AZ

az UgMmgg

dw _ . . .
kur —, — gazes mitruma satura izmainas, kg/kgda.

Programma, kas ietver MA aprékina modeli, rakstita PYTHON 3.7, izmantojot Visual
Studio 2019. Programma ietver siltumfizikalo parametru aprékinu, paligvienadojumus un
galveno parametru izmainu aprékinu. Galvenie parametri, kuru izmainas aplikotas modeli, ir:
iesmidzinata tidens temperatiira; diimgazu temperatiira; iesmidzinata tidens pilienu diametrs un
atrums; cieto dalinu koncentracija; gazes mitruma saturs. Izmantojot iegiitos modela datus,
aprékinata MA jauda. Modela izveidé veiktie pienémumi aprakstiti 3.1. apak$nodala “Piliena
parvietoSanas mitru gazu plisma kondensacijas gadijuma”. Programma ir vairaki iteracijas

cikli. Aprékins ietver Cetras galvenas darbibu kopas:
1) siltumfizikalo parametru aprékinu augstuma Z;
2) Re skaitla aprékinu;
3) individuala elementa aprékinu;
4) parametru izmainu aprékinu elementa izeja.

Aprekinu atkarto Iidz bridim, kad parametri noteikti visa iekartas augstuma un tdens
temperatiiras, pilienu diametru izmainas ir atbilstoSas noteiktajam izmainu diapazonam

(3.4. att.). Aprekins tiek veikts pa soliem:
1) ievada sensoru mérijumus un konstantes;
2) nosaka elementa augstumu AZ (parametru izmainu solis);

3) nosaka tdens pilienu diametru un temperatiiras sakuma vertibas aprékina;

(3.42)

(3.43)

(3.44.)

(3.45.)

4) nosaka tidens pilienu diametru un temperatiiras atskiribas robezas ar ievaddatiem;

5) aprekina siltumfizikalos parametrus konkréta augstuma Z,
6) pienem sakotngjo Re (ievada);

7) aprekina realo Re konkrétaja situacija;

8) nosaka reala un pienemta Re atskiribas robezas;

9) ar aprékinato Re turpina elementa aprékinus;

10) aprekini parametru izmainam elementa izeja (tiek veikti iekartas augstuma lidz Z > H,

kur H ir iekartas pilnais augstums);

11) parbauda tdens temperatiiras un pilienu diametru atbilstibu ievaddatiem;
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12) izvada gala rezultatus, apkopotus csv (comma—separated values) faila.

tg2,PM2, w2

Diumgazu izvade

twi, dao, Ugz

<

N I D S S ——
AZ T 8 Y
S I . A W I _
o ¢ adla® Udens
¢ Sikpilienu jeb é ievade
miglas zona T

—
Udens izvade

Ml H ’ I
Tie$a kontakta zona

(" WWW\MIH PV

Il
1ee ¢ lo +

»
>

Dumgazu ievade

3.4. att. Modela darbibas princips MA shéma.

Siltumfizikalo parametru aprékins ietver siltumietilpibu, blivumu, dinamiskas viskozitates,
siltumvaditsp&jas koeficientu aprékinu dimgazu komponenteém, aprekinus difuizijas
koeficientam starp vidém, tidens fazu parejas siltumam. Papildus aprékinati dazadi siltuma un
masas apmainu raksturojosie skaitli, piem&ram, Pr skaitlis. Ieklauti vienadojumi, kas raksturo
PM uztverSanu tideni, ka arT izmainu aprekins elementos. Galvenie izvades dati ir dimgazu
temperatiiras, idens temperattiras, piliena diametra, piliena atruma, cieto dalinu koncentracijas
un diimgazu mitruma satura izmainas.

43,00
o 5
PY [[a+]
° 3800 £
) g
o. 3
K 300
® 5
° e
o® s
$—
o® 28,00 15
o® s
@ 5]
o® 2.
o
0o° 5
M 2300 %,
=i
Q
M=)
(=)
18,00
0.6 05 0.4 03 0.2 0.1 0

Iekartas augstums, m

3.5. att. Modelétas iesmidzinata fidens temperatiiras izmainas iekartas augstuma.
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Izvaddati att€loti izv€l€tajos elementos visas iekartas augstuma, pieméram, ja iekartas
augstums ir 0,6 m un elementa augstums ir 0,01 m, tad aplikojamas parametru izmainas 60
elementos. Piemérs, kas atspogulo iesmidzinata tdens temperatiiras izmainas iekartas
augstuma, redzams 3.5. attéla. Udeni iekarta iesmidzina no augSas, tade] ta temperatiira pieaug,
tuvojoties apak3ai. Saja gadijuma modeléts rezims: katla jauda 20 kW, iesmidzinata Gdens
daudzums ap 150 I/h, iesmidzinata tidens temperatiira — ap 20 °C.

< Aprékina sakums )

v

K Nolastti dati no ievaddatu faila (input datne)
-

Eksperimentalie dati;
deg8anas aprékins

tw start UN dg star MiNEjums

v
Sakotnéjo vertibu pieskirSana
mainigajiem (ty = tgo); ¢
Mainigo parveide uz Sl vientbam
-
Siltumfizikalo parametru aprékins
iekartas elementu augstuma Z
v

tw start_Atw
dd start_Add

— Z+dZ

Reinoldsa (Re,) kritérija aprekins — Re, = Re,

Re, == Re, (+/-0,01)

Ja

h 4

Re = Re,

v

Elementa aprékini

¥

Parametru izmaina elementa izeja

Z= H (reaktora augstums)

ty == tyo+/-0,017?
dg == dgo+/—0,0000017?

Ja

Rezultati (Csv formata) —»@zultﬁtu parveide un apstré@

3.6. att. Izstradata modela aprékina algoritms.
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Sensora radijumi un sagaidamie rezultati tick ievaditi ievades datng, atbilsto$i taja
sniegtajiem noradijumiem. Palaizot programmu, atveras logs, kura atspogulotas aprékina beigu
darbibas. Programmas rezultats tick automatiski saglabats csv datné. Programma papildus
piedava attélot interaktivus grafikus, ko var paliclinat, samazinat vai pietuvinat.

levaddatu datné janosaka elementa izmérs, kam veiks aprékinu. Jaievada konstantes, kas
ietver katla augstumu, CO., N2 un H.O molmasas, gazu konstante un gravitacijas paatrinajums.
Cikla neiesaistitie lielumi, kas nepiecieSami siltumfizikalo parametru aprékinam un nolasami
eksperimentu laika, ir: Gidens tilpums; sausu gazu un tvaika masas plasmas; CO2, N2 un gaisa
masas plismas; COz, sausu gazu, Np, tvaika un gaisa tilpums; gaisa patérina koeficients;
atmosferas spiediens; PM diametrs un blivums.

Cikla iesaistitie lielumi, ko nolasa eksperimentu laika, ir ieejas dimgazu un tdens
temperatira, ieejas udens pilienu diametrs, icejas dimgazu mitruma saturs un masa, ieejas
dimgazu pliismas atrums un PM koncentracija, ka ar1 ieejas dimgazu tilpums. Programmas
galveno datnu pieméri aplikojamie 1.—4. pielikuma.
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4, REZULTATI

MA sistémas eksperimenti veikti, izmantojot granulu katlu, ar iesp&u mainit darbibas
parametrus, lai sasniegtu darbinaSanas jaudu diapazona no 10 kW lidz 30 kW. Udens
iesmidzinasanai izmantotas tris dazada izméra sprauslas: MPL 0.77, MPL 1.12 un MPL 1.51.
Sprauslas ir izturigas pret aizs€réSanu, tajas var izmantot tideni ar nelielu piejaukumu dalu.

4.1. Eksperimentala stenda parbaudes rezultati

Galvenie mainigie parametri eksperimentos ir iesmidzinatais tdens daudzums (caurplide,
G, I/h), tdens temperatiira kondensatora ievada (tw1, °C) un pilienu diametrs (dqo, um). Diametrs
ciesi saistits ar izmantotas sprauslas parametriem (iesmidzinaSanas spiediens, sprauslas izmers).
Dumgazu temperatiiras izmainas ir saistitas ar katla jaudu un skabekla daudzumu diimgazes.

Pie granulu katla jaudas 20 kW veikti eksperimenti ar visam sprauslam. Pie lielakas
sprauslas MPL 1.51 veiktajos eksperimentos izmantotas iesmidzinata tidens temperatiiras no
19,7 °C 1idz 40,5 °C, pie iesmidzinata tidens daudzuma no 49,2 I/h Iidz 250,3 1/h. Sasniegta MA
jauda ir robezas no 0,51 kW lidz 2,56 kW un PM uztver$anas efektivitate no 37,0 % lidz 77,2 %
attieciba pret sakotng&jo PM koncentraciju pirms MA. PM koncentracija pirms aparata mérita
atseviSkos eksperimentos, un atsaucei pienemta vid€ja iegiita koncentracija, jo katls vienmer
darbojas vienada rezima. Pilienu diametri noteikti atbilstoSi sprauslu razotaju sniegtajam
aprékinam, tie ir robezas no 297 um lidz 503 pm. Diimgazes eksperimentu laika atdzesétas lidz
28,6 °C. Efektivaka dimgazu dzesé$ana noverota pie zemakas iesmidzinata tidens temperatiiras
un lielakas caurplides. Tacu $aja gadijuma nov@rota ari pilienu aiznese arpus iekartas —
damvados (4.1. att.).

4.1. tabula

Eksperimentu rezultati, ja granulu katla jauda ir 20 kW un izmantota sprausla MPL 1.51

NI G, I/h tw, °C twz, °C Q, kKW ddo, pm tg1, °C tg2, °C
1 49,2 20,2 33,2 0,75 503 130,8 74,1
2 149,9 19,7 30,8 1,93 382 135,2 38,1
3 240,9 19,7 28,9 2,56 297 133,8 28,6
4 53,4 30,5 38,8 0,51 498 130,8 74,8
5 149,9 29,4 36,7 1,28 382 130,8 46,8
6 250,3 30,4 36,8 1,86 289 130,8 36,5
7 53,7 39,5 46,5 0,44 497 130,8 77,6
8 149,6 40,0 45,5 0,95 382 130,8 53,2
9 247,8 40,5 45,1 1,32 292 130,8 44,0
02, % Cpie, mg/Nm? Cpiz, mg/Nm?® ACp, %
1 11,0 22,8 37,0
2 11,1 17,8 50,7
3 10,9 18,0 50,3
4 11,0 20,4 43,7
5 10,7 36,2 18,8 48,1
6 10,5 20,3 43,7
7 11,3 9,6 73,4
8 11,2 9,4 73,9
9 10,9 8,2 77,2
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4.1. att. No domvada izvietotas PM mé&rfjumu vietas novadrtais fidens.

Iesmidzinata tdens daudzumam parsniedzot 200 1/h, novérojama pilienu aiznese arpus MA.
Pie PM mérjjumu punkta, dimvada aiz kondensatora, izvietota licka fidens novadiSanas
caurule, un testu laika noveérota izteikta tdens uzkra$anas sistéma aiz kondensatora. Attéla
redzamais @idens daudzums novadits no dimvada viena testa laika (30 min). Sajos gadijumos
novérota ari PM mérijumu filtru izjukSana augsta mitruma satura d¢l, kas veidojas dimvados.

4.2. tabula

Eksperimentu rezultati, ja granulu katla jauda ir 20 kW un izmantota sprausla MPL 1.12

NI G, I/h twi, °C twa, °C Q, kW ddo, pm tq1, °C tg2, °C
1 51,8 20,1 34,3 0,85 457 69,6
2 154,2 19,9 32,3 2,22 345 34,7
3 249,0 19,7 27,4 2,63 265 28,0
4 52,3 30,3 39,9 0,58 456 72,6
5 154,1 29,9 38,6 1,55 345 130,8 39,9
6 252,5 30,3 36,8 1,92 263 36,1
7 52,4 40,9 49,1 0,50 456 74,2
8 148,8 39,9 46,2 1,11 350 45,3
9 250,2 40,4 45,0 1,34 265 43,8

02, % Cpie, Mg/NmM? Cpiz, mg/Nm® ACp, %
1 11,2 23,7 34,4
2 11,2 24,2 33,1
3 10,4 10,1 72,1
4 11,6 24,0 33,5
5 11,0 36,2 10,2 71,9
6 10,2 10,1 72,2
7 11,5 19,2 47,0
8 11,0 8,2 77,3
9 10,0 9,9 72,6




Pie vidgjas sprauslas MPL 1.12 veiktajos eksperimentos izmantotas iesmidzinata tidens
temperatiiras no 19,7 °C Iidz 40,9 °C, pie iesmidzinata tidens daudzuma no 51,8 I/h Iidz
252,5 1/h. Sasniegta MA jauda ir robezas no 0,50 kW Iidz 2,63 kW un PM uztverSanas
efektivitate no 33,1 % lidz 77,3 % attieciba pret sakotn&jo PM koncentraciju pirms MA. PM
koncentracija pirms aparata mérita atseviskos eksperimentos, un atsaucei pienemta vidgja
ieglita koncentracija. Pilienu diametri noteikti atbilsto$i sprauslu razotaju sniegtajam
aprékinam, tie ir robezas no 263 um lidz 457 um. Diimgazes eksperimentu laika atdzesétas lidz
28,0 °C. Efektivaka dimgazu dzesé$ana noverota pie zemakas iesmidzinata Gidens temperatiiras
un lielakas caurplides. Tacu ar $aja gadijuma nov@rota pilienu aiznese arpus iekartas —
diimvados. Visos eksperimentos pie 20 kW katla jaudas, skabekla koncentracija dimgazes bija
aptuveni 10 — 12 %, tadel novérojamas neliclas atskiribas sakotngja diimgazu temperatiira.

Pie mazakas sprauslas MPL 0.77 veiktajos eksperimentos izmantotas iesmidzinata tidens
temperatiras no 19,4 °C lidz 39,8 °C, pie caurplides no 49,0 I/h Iidz 201,3 1/h. Sprauslas
tehnisko ierobezojumu dé] lielaku tidens caurpliidi nebija iesp&ams sasniegt. MA jauda ir
robezas no 0,52 kW Iidz 2,49 kW un PM uztverSanas efektivitate no 27,2 % lidz 71,2 %
attieciba pret sakotng&jo PM koncentraciju pirms MA. PM koncentracija pirms aparata mérita
atseviSkos eksperimentos, un atsaucei pienemta vid€ja iegiita koncentracija. Pilienu diametri
noteikti atbilstosi sprauslu razotaju sniegtajam aprékinam, tie ir robezas no 249 um lidz
376 um. Dimgazes eksperimentu laika atdzesétas 1idz 29,0 °C. Efektivaka dimgazu dzeséSana
novérota pie zemakas iesmidzinata Gidens temperatiiras un lielakas caurpliides. Tacu ar1 Saja
gadijuma pie lielakas caurpliides noverota pilienu aiznese arpus iekartas — dimvados.

4.3. tabula

Eksperimentu rezultati, ja granulu katla jauda ir 20 kW un izmantota sprausla MPL 0.77

NI G, I/h tw, °C twz, °C Q, kW ddo, pm tg1, °C tg2, °C
1 51,8 194 38,2 1,13 376 65,3
2 156,6 20,2 33,1 2,36 282 32,0
3 201,3 20,1 30,7 2,49 249 29,0
4 49,0 30,3 44,0 0,78 379 68,6
5 148,0 29,9 40,1 1,76 289 130,8 38,8
6 195,0 30,4 39,0 1,95 254 37,0
7 51,4 39,7 48,5 0,52 376 70,4
8 146,7 39,5 45,5 1,03 290 44,9
9 200,7 39,8 45,0 1,20 250 43,9

02, % Cpie, mg/Nm? Cpiz, mg/Nm?® ACp, %
1 11,7 26,3 27,2
2 10,7 15,5 57,1
3 10,8 22,8 37,0

4 11,4 23,3 35,5
5 10,9 36,2 10,4 71,2
6 10,8 17,8 50,7
7 11,5 25,1 30,7
8 11,4 15,4 57,5
9 11,1 11,1 69,3

Efektivaka diimgazu dzesé$ana novérota pie lielakas iesmidzinata fidens caurplides. Saja
gadfjuma novérota arf intensivaka pilienu aiznese arpus iekartas. Sie eksperimenti kalpoja ka
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iekartas darbibas parbaude pie dazadiem katla darbibas parametriem. Balstoties uz iegiitajiem
rezultatiem, izveleta galvena tidens iesmidzinasanas sprausla, kas sniedz iesp€ju iesmidzinat ari
visplasako tidens daudzumu iekarta, potenciali nodroSinot augstako efektivitati pie dazadam
katla jaudam.

4.2. Miglas aparata veiktspé&jas parbaudes rezultati

Iekartas veiktsp&jas parbaude veikta laboratorijas apstaklos, kas péc iespgjas pietuvinati
realai situacijai, kas novérojama majsaimniecibas. Parbauditais kurinamais ir augstakas klases
koksnes granulas. Udens iesmidzinasanai iekarta izmantota viena sprausla — MPL 1.51, kas
nodroSina optimalakas caurpliides un pilienu diametrus robezas no 224 um Iidz 509 pm,
atkariba no spiediena uz sprauslas uzgali. Konkréta sprausla izvéléta, balstoties uz Sist€mas
parbaudes  eksperimentalajiem apstaklos (4.1. apaksnodala
“Eksperimentala stenda parbaudes rezultati”). Tajos ar sprauslu MPL 1.51 iegiits ievérojams
PM koncentracijas samazinajums, no dimgazém atgtitais siltuma daudzums un noteikta zema

rezultatiem dazados

stikna jauda lietoSanas laika. Sist€mas parametri pie konkrétajam jaudam apkopoti 4.4. tabula.
Papildus, nemot véra sistémas parbaudes rezultatus, secinats, ka visaugstakos kondensatora
veiktsp€jas rezultatus ir iesp&jams sasniegt smidzinot MA tideni ar zemako temperatiiru 20 °C.
Lidz ar to netika veikti prototipa veiktsp&jas mérijumi pie iesmidzinatas tidens temperatiiras

30 °Cun 40 °C.

4.4, tabula
MA sist€émas parametri pie dazadam katla jaudam
10 kW 20 kw 30 kW
02 diimgazes, % 7,5-10,9 10,4 -11.2 7,6 -10,9
Iesmidzinatais tdens daudzums, 1/h 45,5 -160,2 49,2 — 240,9 261,5-341,7
twa pirms MA, °C 19,4-19,9 19,7-20,2 19,6 — 20,3
tw2 p&c MA, °C 249-294 28,9-343 29,9-35,2
Atgutais siltums, kW 05-11 0,7-2,6 4,1-52
MA energoefektivitate, % 3,7-8,8 3,2-10,8 11,1-145
Kopgja sistemas efektivitate, % 89,2-97,0 87,6 -97,7 95,0 - 96,8
PM pirms MA, mg/Nm? 52,6 — 69,3 36,2 59,1-106,6
PM p&c MA, mg/Nm? 17,1-355 15,5-24,2 28,9-448
PM uztverSanas efektivitate, % 48,8 - 67,5 33,1-57,1 455 -67,9
Diimgazu parametri
tg1 pirms MA, °C 87,5-97,0 130,8 — 135,2 157,9 - 180,6
Relativais mitrums pirms MA, % 2,4-32 2,4-3.2 2,4-3.2
tg2 p&c MA, °C 29,1-52,1 28,6 —74,1 30,3-36,2
Relativais mitrums péc MA, % 45,1 - 85,6 16,0 — 89,2 89,5-92,3
Absoliitais mitrums pec MA, g/kgdg 22,1-50,9 22,1-38,8 25,8 -36,2
Spiediena starpiba pec MA, Pa no 792’22,(];(12 "~ | no-11,6 lidz— 20,7 no 71155(,)91wz B
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4.4. tabula apkopotie rezultati raksturo kopg&jo situaciju pie katras parbauditas katla jaudas.
MA energoefektivitate aprékinata péc 4.1. formulas, kura ieklauts vidgjais testa ilgums 30 min
jeb 0,5 h.

Qx0,5
Nfu =

x 100 (4.1)

con

kur nry — MA efektivitate, %;
Qcon — sistéma patérétais kurinama energijas daudzums, kWh.

Dati uzrada, ka vismazakais PM samazinajums ir pie katla jaudas 20 kW. Tas ir saistits ar
to, ka katls darbojas nominalos jeb optimalos apstaklos un PM koncentracija jau sakotngji ir
zema (vidgji 36,2 mg/Nm?®), tadél ari MA ir griiti panakt maksimali augstako diimgazu
attiriSanas pakapi, jo pec faktiskajiem skaitliem 15,5 — 24,2 mg/Nm?® pec MA jau ir loti zema
koncentracija. Kopgja sisteémas efektivitate ir robezas no 87,6 % 11dz 97,7 %. Gan augstaka, gan
zemaka sistémas efektivitate sasniegta pie nominalas katla jaudas — 20 kKW.

MA sasniegta efektivitate pie skabekla satura diimgazes ~ 11 % pie katras no aplikotajam
jaudam atkariba no iesmidzinata tidens daudzuma redzama 4.2. attéla.
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4.2. att. MA energoefektivitate atkariba no iesmidzinata idens daudzuma pie noteiktas
skabekla koncentracijas diimgazes.

Augstaka MA efektivitate — 14,5 % — sasniegta, ja katla jauda ir 30 kW, izmantojot lielako
iesmidzinata tidens daudzumu — aptuveni 340 1/h. Savukart zemaka MA efektivitate — 3,2% —
novérota, ja katla jauda ir 20 kW, iesmidzinata tidens daudzums aptuveni 50 1/h. Svarigi ir tas,
ka, pieaugot katla jaudai, pieaug diimgazu temperatiira. Aplikotaja gadijuma dimgazes
temperatiira pirms MA, ja katla jauda ir 10 kW, svarstas no 88 °C lidz 97 °C, savukart, ja katla
jauda ir 30 kW, ta svarstas robezas no 158 °C lidz 181 °C atkariba no katlam pievadita gaisa
daudzuma un skabekla koncentracijas dimgazés (4.2. att.). Pieaugot dimgazu temperatiirai,
pieaug ari siltuma zudumi ar aizejosam dimgazeém. Rezultata ar dimgazeém tiek aiznests
noteikts daudzums siltumenergijas, ko papildus var atgtit ar MA. Faktiski tas nozimé: jo lielaka
ir dimgazu temperatiira pirms MA, jo potenciali lielaku energoefektivitati MA var sasniegt.

76



Iesmidzinata tidens daudzumam parsniedzot 200 I/h, novérojama ievérojama udens aiznese
arpus MA. Sis novérojums deva impulsu idejai par pielienu uztversanas slana — metala skaidinu
— ievietoSanu MA, papildus no turpmakajiem eksperimentiem izslédzot lielako iesmidzinata
tidens daudzumu izmantoSanu. PM rezultatus pirms MA papildus ietekmé katla patnibas —
efektivitates izmainas atkariba no izvélétajiem darbibas parametriem. Augstako Kkatla
efektivitati iesp&jams sasniegt, ja katla jauda ir nominala, $aja gadijuma 20 kW. Parbauditas
sist€mas katla efektivitate atkariba no izv€létas darbibas jaudas ir robezas no 82,3 % lidz
88,0 %, zemaka efektivitate ir, ja katla jauda ir 30 kW, augstaka efektivitate, ja— 10 KW.
Kopgja sasniegta sisteémas efektivitate, nemot véra katla un MA sasniegto efektivitati, ir robezas
no 87,6 % 1idz 97,7 %, kas jebkura gadijuma paaugstina efektivitati un apliecina MA lietderibu
un funkcionalitati sisteéma.

Starp diimgazu temperatiiru pirms MA un skabekla koncentraciju diimgazes noveérojama
korelacija ar augstu koeficientu, kas parada to, ka parametri ir savstarpgji atkarigi viens no otra.
Sakariba ir cieSaka pie 8 % skabekla koncentracijas dimgazés neka pie 11 % skabekla

koncentracijas dimgazes.
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4.3. att. Diimgazu temperatiira pirms MA atkariba no katla jaudas pie dazadam skabekla
koncentracijam.

Pie lielakas katla jaudas noveérojams diimgazu temperatiiras pieaugums, kas ir izteiktaks pie
augstakas skabekla koncentracijas diimgazes, tacu sakariba starp parametriem ir cieSaka
mazakas skabekla koncentracijas gadijuma. Augstaka skabekla koncentracija vairak atSkaida
gazes un nodroSina zemaku temperatiru.

Eksperimentu dati papildus analizgti, lai noteiktu parametru savstarp€jas mijiedarbibas.
4.4. attela redzamas MA jaudas izmainas atkariba no diimgazu plismas. MA jauda pieaug,
pieaugot diimgazu un iesmidzinata tidens plismam, savukart jaudas samazinajumu vistiesak
ietekmé iesmidzinata tidens temperatiira. Starp diimgazu plismu un MA jauda novérojama
vidgji cieSa korelacija, determinacijas koeficients ir ap 0,58. Sakaribas tendenci raksturo
polinoms vienadojums, kas redzams 4.4. attéla grafika.
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4.4. att. MA jauda atkariba dimgazu plismas.

Regresijas analize veikta ne tikai MA jaudu ietekm€joSiem parametriem, bet ar1 galveno
parametru datiem savstarpgji. Ka redzams 4.5. attéla, mekl&jot matematisko sakaribu starp
dimgazu temperatiru MA izeja un sakotngjo @idens pilienu diametru, iegita vidgji cieSa
korelacija starp datiem, determinacijas koeficients ir 0,64. Konkrétaja gadijuma iegita lineara
saistiba, kas redzama 4.5. attéla.
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4.5. att. Dumgazu temperattira péc MA atkariba no sakotngja tidens pilienu diametra.

Augstaka dimgazu temperatiira pec MA novérota gadijumos, kad iesmidzinata tidens
temperattra ir augstaka un ir lielaks pilienu diametrs. Pie augstakas dimgazu temperatiras
noveérojama arf izteikta datu izkliede.

Paaugstinot iesmidzinata tidens daudzumu, Gidens temperatiira MA izeja un visa aparata
pieaug. Tas nozimé, ka pieaug ar1 starpiba starp diimgazu un tidens temperatiiru, un konvektiva
siltuma apmaina kldst intensivaka. Lai palielinatu iesmidzinata tdens daudzumu, ir
nepiecieSams paaugstinat spiedienu uz izsmidzinasanas sprauslu, tadéjadi nodroSinot mazakus
pielienu diametrus (4.6. att.).
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4.6. att. Iesmidzinata tidens daudzums atkariba no tidens pilienu diametra.

Mazaka diametra pilieni veido lielaku fazu parejas virsmu. Nemot véra to, ka
siltumapmainas virsmu MA ierobezo iekartas diametrs, kas ir logisks secinajums. Mazaki
pilieni virsmu aizpilda pilnigak neka lielaki pilieni, un dimgazém ir mazak iesp&ju virzities
cauri virsmas spraugam, attiecigi tam ir javirzas cauri virsmai. Ta rezultata uzlabojas gan
siltuma, gan masas apmaina, ka ari pieaug MA siltuma jauda.
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4.7. att. PM samazinajums atkariba no iesmidzinata idens daudzums pie dazadam katla
jaudam

PM limenis pirms un péc MA pie katras katla jaudas redzams 4.7. attéla. Saja gadijuma
salidzinati dati pie aptuveni 11 % skabekla satura diimgazes, jo Sajos apstaklos veikti
eksperimenti pie visam aplikotajam jaudam. Pie 10 kW katla jaudas vidéja PM koncentracija
pirms MA vidgji bija 52,6 mg/Nm?®. Savukart sasniegta PM koncentracija pec MA ir robeZas no
17,1 mg/Nm? Iidz 35,5 mg/Nm?, sasniedzot PM samazinajumu Iidz 67,5 %. Iesmidzinata fidens
temperattra bija ap 20 °C visos testos pie konkrétas jaudas. Ka redzams 4.7. attéla, lielakais
PM koncentracijas samazinajums sasniegts pie lielaka iesmidzinata tidens daudzuma.
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Vidgja PM koncentracija pirms MA, katlam darbojoties ar jaudu 20 kW ir 36,2 mg/Nm®.
Savukart sasniegta PM koncentracija péc MA pie §is katla jaudas vid€ji ir robezas no
18,0 mg/Nm?® 1idz 23,3 mg/Nm?®, sasniedzot PM samazinajumu lidz 50,3 %. Lielakais
samazinajums PM koncentracija péc MA aplikotajos reZimos novérojams, ja iesmidzinama
tdens temperatiira ir ap 20 °C, iesmidzinata tdens daudzums ~ 250 I/h. Zemaks PM
samazinajums pie 20 kW Katla jaudas novérojams divu iemeslu d€l: pirmkart, PM koncentracija
pirms MA ir nemainiga visos gadijumos; otrkart, testi pie 10 kW un 30 kW veikti pec MA
uzlaboSanas — tidens separatora ievieSanas, lai samazinatu tidens pilienu aiznesi pec iekartas.

Pie 30 kW Kkatla jaudas PM koncentracija pirms MA ir 106,6 mg/Nm?® pie skabekla
koncentracijas dimgazés 11 %. Lielakais PM samazinajums — 67,9 % — ir sasniegts pie
skabekla satura dimgazes ~ 11 % un iesmidzinata idens daudzuma ~ 350 I/h.

Balstoties uz veikto MA sistémas parbaudi maksligi radita vid€, var secinat, ka PM
uztverSanas efektivitate ir atkariga ne tikai no MA darbibas parametriem (iesmidzinata fidens
daudzuma, pilienu izméra, tidens temperatiiras), bet ari no PM koncentracijas aiz katla jeb
sakotngjas PM koncentracijas. Kopuma PM koncentracija aiz katla jeb pirms MA viszemaka ir
pie jaudas 20 kKW — 36,2 mg/Nm?3. Pie katla jaudas 10 kW PM koncentracija aiz katla ir
52,6 mg/Nm? un 69,3 mg/Nm?3, atkariba no skabekla koncentracijas diimgazés. Savukart pie
katla jaudas 30 kW PM koncentracija aiz Katla ir 59,1 mg/Nm?® un 106,6 mg/Nm? atkariba no
skabekla koncentracijas diimgazes. Sos rezultatus var skaidrot ar to, ka visi eksperimenti veikti
ar vienu katlu, mainot ta jaudu ar kurinama patérinu. Katla nominala jauda ir 20 kW, sasniedzot
augstako efektivitati un pilnigako kurinama sadegsanu. Katlam stradajot ar samazinatu jaudu,
samazinas ari temperatiira kurtuvé un efektivitate, ka arT pieaug radita emisiju koncentracija,
ieskaitot PM emisijas. Katlam stradajot ar paaugstinatu jaudu, butiski pieaug raditais dimgazu
apjoms, un ta rezultata palielinas dimgazu plisma kurtuvé un caur siltummaini. Tas negativi
ietekmé siltumapmainu, un ta rezultata samazinas katla efektivitate. Turklat, ja palielinas
dimgazu plasma, katla ievaditais kurinamais sadalas nepilnigi, paaugstinot radito emisiju
koncentraciju. To apliecina ar1 eksperimentu rezultati.

Eksperimentala stenda veiktsp&jas analize liecina par to, ka ar izstradato sistemu ir
iespg&jams veikt efektivu PM attiriSanu. Tomer sist€mai ir ierobeZojumi. Eksperimentalie dati
liecina, ka PM koncentraciju dimgazes pie optimaliem MA darbinaSanas parametriem var
samazinat Iidz 10 — 20 mg/Nm?®, ES Ekodizaina direktiva nosaka to, ka majsaimniecibu katliem
ar automatisku kurinama padevi, pieméram, granulu katlam eksperimentalaja stenda, PM
emisijas nedrikst parsniegt 40 mg/m3, tapéc $1 koncentracija uzskatdma par pietiekami zemu.
Tas parada, ka, pateicoties MA tehnologijai ir iesp&ams sasniegt divreiz zemaku PM
koncentraciju, neka prasits. Janem veéra, ka gadijumos, kad PM koncentracija pirms MA jau
sakotngji ir zema (36,2 mg/Nm?, ja katla jauda ir 20 kW), tad PM samazinajums ir zemaks.
Tacu pretgja situacija noverojama, pie katla jauda ir liela, pieméram, ar sakotngjo PM
koncentraciju 106,6 mg/Nm?3, ja katla jauda ir 30 kW, ir iesp&jams sasniegt samazinajumu lidz
pat 34,2 mg/Nm?,.
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4.3. Aprekina modela validacija

Aprekina modela validacija veikta izmantojot eksperimentalo un modela rezultatu
salidzinajumu. Lidziga validacijas metode, kura salidzina model&tos un eksperimentalos datus,
pladi izmantota siltuma un masas apmainas procesu raksturo$anai. Pieméram, Zenga (Zheng
et.al.) u.c. [131] autoru darba izstradats skaitlisks algoritms, lai raksturotu pilienu dinamiku
mitra gaisa pilienveida kondensacija un algoritms attiecinats uz visu kondensacijas procesu.
Petijuma izstradats individuala piliena augSanas modelis un tas attiecinats uz ierobezotu
virsmas laukumu. Lai valid&tu rezultatus, pilienveida kondensacijas eksperimenti istenoti pie
94 % un 80 % relativa mitruma satura. Starp modela un eksperimenta rezultatiem iegiita laba
sakritiba, pieradot modela ticamibu.

Ar aprékina modeli iegiitas MA jaudas vértibas salidzinatas ar eksperimentu rezultatiem
vienados darbibas rezimos. Savstarpéji salidzinati 16 veikto eksperimentu dati un atbilstoSo
eksperimentu rezimu rezultati, kas iegiti, izmantojot aprékina modeli. Rezultatu atSkiriba
aprekinata, par atsauces vertibu 4.2. vienadojuma pienemot eksperimentos izmantoto jaudu.

AQ — (Qeksp._ Qapr..)

Q eksp.

x 100 4.2)

kur 4Q — atskiriba starp eksperimentalajam un aprékinatajam MA jaudam, %;
Q eksp.— MA jauda eksperimentos, kW;
Q apr. — MA jauda aprékinos, kW.

Galvenie salidzinajuma izmantotie parametri apkopoti 4.5. tabula. levades parametri no
eksperimentalajiem datiem ir: dimgazu temperatiira péc katla tq1; ievades tidens temperatiira
twy; Gdens caurplide G; sakotn&jais udens pilienu diametrs dqo. Validacijai izmantotie
eksperimentu rezultati ir pie 20 kW Kkatla jaudas, jo ta ir nominala eksperimentos izmantota
katla jauda, nodrosinot precizakos datus.

4.5. tabula
Galvenie izpétes parametri
Nr. tw1 eksp. ~ twa apr., twe eksp., tw2 apr., G, Q eksp., Qapr., AQ,
°C °C °C I/h kW kW %

1 20,2 33,2 33,2 49,2 0,75 0,77 —-2,96
2 19,7 30,8 31,0 150 1,93 2,07 -7,09
3 30,5 38,8 38,8 53,4 0,51 0,53 -3,15
4 29,4 36,7 36,6 150 1,28 1,32 - 3,66
5 39,5 46,5 46,5 53,7 0,44 0,44 -1,16
6 40,0 455 455 150 0,95 0,99 -4,08
7 20,1 34,3 34,2 51,8 0,85 0,87 -2,08
8 19,9 32,3 32,5 154 2,22 2,41 -8,70
9 19,7 27,4 28,0 249 2,63 2,40 8,69
10 30,3 39,9 39,9 52,3 0,58 0,60 -3,20
11 29,9 38,6 38,6 154 1,55 1,64 -5,74
12 40,9 49,1 48,4 52,4 0,50 0,45 9,08
13 39,9 46,2 46,3 149 1,11 1,15 - 4,05
14 194 38,2 38,4 51,8 1,13 1,18 -3,93
15 30,3 44,0 43,9 49,0 0,78 0,80 -1,75
16 29,9 40,1 40,4 148 1,76 1,91 - 8,83
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Dumgazu temperatiira péc katla bija vienada 15 rezimos (131 °C), savukart vienam
reZimam temperatira bija 135 °C, tadé] dimgazu temperatira nav ieklauta datu tabula.
Eksperimentos izmantotas tris dazadas sprauslas, kas nodroSina lidzigas tidens pliismas ar
dazadiem pilienu diametriem. Iesmidzinata tidens daudzums ir robezas no 50 1/h lidz 249 1/h.
Ievades Gdens temperatiiras bija robezas no aptuveni 20 °C lidz aptuveni 40 °C.

Starp aprékinato un eksperimentos noteikto tidens temperatiiru vérojama loti cieSa
korelacija, kas redzama 4.8. attéla grafika.
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4.8. att. Eksperimentos noteikta un aprékinata iesmidzinata idens temperattira pec MA.

Logiski, ka, paaugstinot iesmidzinata Gdens temperatiiru pirms MA, pieaugs ari tidens
temperatiira p&c MA. Pie ciesakas sakaribas starp iesmidzinata idens daudzumu un dimgazu
plismu iesmidzinata tidens temperatiira peéc MA samazinas.

Diimgazu temperatiira péc MA ir atkariga no sakotn&jas diimgazu temperatiiras un tidens
parametriem — Gidens temperatiiras péc MA, sakotn&ja tidens pilienu diametra. Datu analizes
rezultata iegits 4.3. vienadojums.

t,, = —63,08+0,20 X t, + 1,03 X t,, +0,12 X dg, (4.3)

Starp parametriem ir statistiski nozimiga sakariba 95 % ticamibas limeni. Determinacijas
koeficients ir 91,1 %. Eksperimentos noteiktas tidens temperatiiras péc MA salidzinatas ar
aprékinatajam diimgazu temperatiiram pec MA (4.9. att.).
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4.9. att. Sakariba starp eksperimentalo tidens temperatiiru un aprékinato dimgazu temperatiru
pec MA.

Starp datiem noverojama cie$a korelacija. Picaugot dimgazu temperatiirai pirms MA,
pieaugs ar1 iidens temperatiira péc MA. Lidzigi, pieaugot iidens temperatiirai pec MA, dimgazu
temperatiira peéc MA arl pieaug — diimgazu dzeséSanas biis mazak intensiva. Udens pilienu
diametra picaugums samazina fazu parejas virsmu un siltuma daudzumu, ko atgiist no
diimgazém konvekcijas procesa. Diimgazu dzes€Sana pasliktinasies, un to temperatiira piecaugs.

Kondensatora jauda eksperimentos bija robezas no 0,44 kW Iidz 2,63 kW, savukart
aprékinata jauda bija robezas 0,44 kW lidz 2,41 kW. lesmidzinata Gdens daudzums rada
svarstibas kondensatora jaudas vertibas. Paaugstinata ievadita idens temperatiira samazina MA
jaudu, tade] iesmidzinasanai iekarta piemerotaks aukstaks tidens. Optimali iesmidzinata tidens
daudzums siltuma atgtiSanai no dimgazém neatkarigi no katla jaudas ir aptuveni 150 I/h. Lai
atspogulotu datus un to savstarpgjas atskiribas, izveidots kondensatora jaudas grafiks (4.10.
att.).
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4.10. att. Eksperimentos noteiktas un aprékinatas MA jaudas salidzinajums.
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Ka redzams 4.10. attgla, tad starp eksperimentalajiem un aprékinatajiem MA jaudas datiem
pastav ciesa korelacija, determinacijas koeficients ir 0,98.
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4.11. att. MA jaudas rezultatu atSkiriba atkariba no izmantotas sprauslas veida, iesmidzinata
tidens daudzuma un temperatiras.

Ir svarigi noveértét divu galveno ietekmes parametru - tdens caurpliides un ievades
temperatiiras, radito ietekmi uz kondensatoru. Ka redzams 4.11. attela, lielaka atskiriba starp
aprékinatajam un eksperimentali noteiktajam jaudas vertibam ir pie Gidens temperatiiras ap
20 °C un augosa iesmidzinata tidens daudzuma, vidgjo sprauslu MPL 1.12 un atSkiribu vidgji
8,2 %. Savukart lidzigakie dati ir pie Gidens temperatiiras ap 30 °C un iesmidzinata tidens
daudzuma ap 50 I/h (vidgji 2,7 %). Atskiriba starp veértibam ir robezas no 1,2 % lidz 9,1 %, datu
vidgja atSkiriba — 4,9 %. Datu atskiriba neparsniedz 10 %, tapéc secinats, ka model&tie dati
veido labu sakritibu ar eksperimentalajiem datiem un modelis ir piem&rots kondensatora
darbibas analizei. Saja analizé ieklautie eksperimentu rezultati iegiiti, izmantojot visu tris veidu
sprauslas, katla jauda — 20 kW. Pie iesmidzinata tidens temperatiiras 30 °C un 40 °C
eksperimenti veikti pie iesmidzinata tidens daudzuma lidz aptuveni 150 I/h, lai nodroSinatu
efektivako PM attiriSanu un siltuma atgiSanu no diimgazém bez liekas tidens izsmidzinaSanas
un iesp&jamas aizneses diimvados peéc MA. Eksperimenti pie 20 °C izc€la Gdens aizneses un
parak daudz izsmidzinasanas problému, kas eksperimentos pie augstakas tidens temperatiiras
bijja nemtas veéra un ierobezotas (pildijjums udens aizneses ierobeZoSanai, optimalaks

iesmidzinasanas daudzums).

4.4. Optimizacija

Eksperimenta planoSana ir matematiska aprékina izveide, ar noteiktu secibu, kas palidz
noteikt kadu pétamo lielumu [132]. Matematiskaja modeli, planojot eksperimentu, tiek
izmantots mainigais atkarigais lielums y, kas atkarigs no neatkarigiem mainigajiem faktoriem
X1, X2...Xn. Realaja procesa rodas neprognoz€jamas gadijuma rakstura parmainas. Tapéc
izmantoti regresijas koeficienti bo, bi, bj, byj, bjj. Mainiga izmainas raksturojosais vienadojums
vispariga forma izteikts 4.4. formula.

n n n
j=1 u,j=1 j=1
u*j
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kur bo— brivais loceklis;
bi, bj, byj, bjj— mainigo parametru koeficienti;
¢ — gadijuma kltuda [132].

Veiktaja analiz¢ atkarigais mainigais ir MA jauda (Q, kW). Neatkarigie mainigie:
e diimgazu plisma (Vg, Nm3/s);
e dumgazu temperatiira pirms MA (tg1, °C);
e iesmidzinata tidens daudzums (G, I/h);
e sakotngjais tidens pilienu diametrs (ddo, um);

e iesmidzinata idens temperatiira (tw1, °C).

Analizétais dimgazu plismas diapazons ir atbilsto$s granulu katliem ar jaudu no 10 kW
lidz 20 kW un minimalo lietderibas koeficientu 82 %. Parametru maksimalas un minimalas
vertibas noteiktas, analiz&jot eksperimentalo datu kopu, izv€loties parametru vértibas, kas
icklaujas aprékina modela izmanto$anas robezas. Vertibu apkopojums redzams 4.6. tabula.

4.6. tabula
Neatkarigo mainigo parametru vertibas
Vg, Nms/s tg1, °C G, I/h dgo, um twi, °C 1, kg/Kgqg W, 9
min. 0,00482 90 60 425 20
maks. 0,01 140 150 600 30 0,08 4,55
vid. 0,00735 115 105 512,5 25

WY — kurinama mitruma saturs, masas %.

Analizétais kurinamais ir koksnes granulas ar mitruma saturu 4,55 %. Saja gadijuma pie
iesmidzinata tidens daudzuma un pilienu diametriem nav piesaistita konkréta sprausla. Analizé
ir pieci neatkarigie mainigie, tapéc skaitliska eksperimenta plans javeido 2° = 32 eksperimenta
rezimiem ar tris papildus eksperimentiem pie viduspunktu veértibam, lidz ar to kopg€jais
eksperimentu skaits ir 35.

Mainigo matrica izveidota, izmantojot programmu Statgraphics Centurion XVII un taja
ietverto riku Design of Experiments. Riks dod iesp&ju ievadit atkarigo mainigo (Y), neatkarigos
mainigos (Xn) un to maksimalas (max) un minimalas (min) vertibas, ka arT izveleties, kada veida
eksperiments ir planots, cik daudz eksperimentu tiks veikti pie viduspunktiem (2 eksperimentu
plana, kur k = 1...5, pie viduspunktiem parasti veic 3—5 eksperimentus). Rezultata izveidota
mainigo matrica ar dazadam to vértibu kombinacijam, kas ir atbilstoSas veicamajiem
eksperimentiem. Izveidota matrica, ar atbilstoSo vértibas apzim&umu (min., maks., vid.)
redzama 4.7. tabula.
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Eksperimenta planoSanas mainigo matrica

4.7. tabula

Nr. Vg, N-m¥/s tg1, °C G, I/h dgo, um tw1, °C

1 0,01 maks. 90 min. 150 maks. 425 min. 30 maks.
2 0,01 maks. 140 maks. 150 maks. 425 min. 20 min.
3 0,01 maks. 140 maks. 60 min. 425 min. 30 maks.
4 0,00482 min. 140 maks. 150 maks. 600 maks. 20 min.
5 0,01 maks. 90 min. 150 maks. 600 maks. 20 min.
6 0,00482 min. 90 min. 150 maks. 425 min. 20 min.
7 0,01 maks. 90 min. 60 min. 600 maks. 30 maks.
8 0,00482 min. 90 min. 150 maks. 600 maks. 20 min.
9 0,00482 min. 90 min. 150 maks. 600 maks. 30 maks.
10 0,01 maks. 140 maks. 150 maks. 600 maks. 20 min.
11 0,01 maks. 140 maks. 60 min. 600 maks. 30 maks.
12 0,01 maks. 90 min. 60 min. 425 min. 20 min.
13 0,00482 min. 90 min. 60 min. 425 min. 20 min.
14 0,00482 min. 140 maks. 150 maks. 600 maks. 30 maks.
15 0,01 maks. 140 maks. 150 maks. 600 maks. 30 maks.
16 0,00482 min. 140 maks. 60 min. 600 maks. 30 maks.
17 0,01 maks. 140 maks. 150 maks. 425 min. 30 maks.
18 0,01 maks. 90 min. 150 maks. 600 maks. 30 maks.
19 0,00482 min. 140 maks. 150 maks. 425 min. 30 maks.
20 0,01 maks. 90 min. 60 min. 425 min. 30 maks.
21 0,00735 vid. 115 vid. 105 vid. 512,5 vid. 25 vid.
22 0,00482 min. 90 min. 150 maks. 425 min. 30 maks.
23 0,01 maks. 90 min. 60 min. 600 maks. 20 min.
24 0,00735 vid. 115 vid. 105 vid. 512,5 vid. 25 vid.
25 0,01 maks. 90 min. 150 maks. 425 min. 20 min.
26 0,00482 min. 140 maks. 60 min. 600 maks. 20 min.
27 0,00482 min. 140 maks. 150 maks. 425 min. 20 min.
28 0,00482 min. 140 maks. 60 min. 425 min. 30 maks.
29 0,00482 min. 140 maks. 60 min. 425 min. 20 min.
30 0,01 maks. 140 maks. 60 min. 425 min. 20 min.
31 0,00482 min. 90 min. 60 min. 425 min. 30 maks.
32 0,00482 min. 90 min. 60 min. 600 maks. 20 min.
33 0,00482 min. 90 min. 60 min. 600 maks. 30 maks.
34 0,00735 vid. 115 vid. 105 vid. 512,5 vid. 25 vid.
35 0,01 maks. 140 maks. 60 min. 600 maks. 20 min.

Eksperimenti istenoti skaitliski, izmantojot izstradato MA aprékina modeli programmas

forma. Izmantojot iegtitos modela datus, aprékinata MA jauda. Ar aprékinu iegiitie MA jaudas
rezultati attiecigajos reZzZimos apkopoti 4.8. tabula.
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Aprekinata miglas aparata jauda pie dazadiem reZimiem

4.8. tabula

Nr. Vg, Nm¥/s tyy, °C G, I/ dao, pm tug, °C Q, kW
1 0,01 90 150 425 30 2,23
2 0,01 140 150 425 20 3,43
3 0,01 140 60 425 30 1,66
4 0,00482 140 150 600 20 1,67
5 0,01 90 150 600 20 2,47
6 0,00482 90 150 425 20 1,36
7 0,01 90 60 600 30 1,08
8 0,00482 90 150 600 20 1,34
9 0,00482 90 150 600 30 1,09
10 0,01 140 150 600 20 3,05
11 0,01 140 60 600 30 1,34
12 0,01 90 60 425 20 1,98
13 0,00482 90 60 425 20 1,31
14 0,00482 140 150 600 30 1,42
15 0,01 140 150 600 30 2,50
16 0,00482 140 60 600 30 1,09
17 0,01 140 150 425 30 2,90
18 0,01 90 150 600 30 1,94
19 0,00482 140 150 425 30 1,44
20 0,01 90 60 425 30 1,39
21 0,00735 115 105 512,5 25 1,99
22 0,00482 90 150 425 30 1,10
23 0,01 90 60 600 20 1,48
24 0,00735 115 105 512,5 25 1,99
25 0,01 90 150 425 20 2,75
26 0,00482 140 60 600 20 1,35
27 0,00482 140 150 425 20 1,69
28 0,00482 140 60 425 30 1,35
29 0,00482 140 60 425 20 1,63
30 0,01 140 60 425 20 2,30
31 0,00482 90 60 425 30 1,05
32 0,00482 90 60 600 20 1,10
33 0,00482 90 60 600 30 0,85
34 0,00735 115 105 512,5 25 1,99
35 0,01 140 60 600 20 1,77

Nakamais solis eksperimenta planosana ir neatkarigo mainigo parveide bezdimensiju

lielumos, kur mainigie apzimé@ti attiecigi Xi, X2, X3 U. c. Katra mainigd maksimala vertiba

lidzvértiga +1, minimala —1. Saja gadijuma véra netiek nemti viduspunktu rezultati, tas nozimé,

ka parveidoti mainigie 32 reZimos. Mainigo vértibu intervala un vid&jas vertibas iegiist ar 4.5.

un 4.6.vienadojumu palidzibu.

(Zn max + Zn min)

79 =

(Zn max ~ Zn min

AZ, =

2
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kur Z, — j—tais neatkarigais mainigais;
Zx° — punkts ar koordinatam Iidz k;
AZn — vertibu intervals Zn asij. [132]

Aprékinatas parametru vértibas ar pienemtajiem koeficientiem apkopotas 4.9. tabula.

4.9. tabula
Mainigo intervala un vidgjas vertibas

Vg tg G ddo tua

maks. 0,01 140 150 600 30
min. 0,00482 90 60 425 20
Z% 0,00735 115 105 512,5 25
AZ, 0,00253 25 45 87,5 5
X1 X2 X3 X4 X5

Koeficientu xi1-Xs parrékins uz bezdimensiju koordinatam veikts péc 4.7. formulas.
Papildus analizé ieviests brivais koeficients xo, kas bezdimensiju koordinatas ir +1. legtta
bezdimensiju matrica attélota 4.10. tabula.

_ (Zn-ZY)

= (4.7)
4.10. tabula
Mainigie lielumi bezdimensiju koordinatas
Nr. Xo X1 X2 X3 X4 X5 Nr. Xo X1 X2 X3 Xa X5
1 +1 1 -1 1 -1 1 17 +1 1 1 1 -1 1
2 +1 1 1 -1 -1 18 +1 1 -1 1 1 1
3 +1 1 1 -1 -1 1 19 +1 -1 1 1 -1 1
4 +1 -1 1 1 1 -1 20 +1 1 -1 -1 -1 1
5 +1 1 -1 1 -1 21 +1 -1 -1 1 -1 1
6 +1 -1 -1 -1 -1 22 +1 1 -1 -1 1 -1
7 +1 1 -1 -1 1 1 23 +1 1 -1 1 -1 -1
8 +1 -1 -1 1 -1 24 +1 -1 1 -1 1 -1
9 +1 -1 -1 1 1 25 +1 -1 1 1 -1 -1
10 +1 1 1 1 1 -1 26 +1 -1 1 -1 -1 1
11 +1 1 1 -1 1 1 27 +1 -1 1 -1 -1 -1
12 +1 1 -1 -1 -1 -1 28 +1 1 1 -1 -1 -1
13 +1 -1 -1 -1 -1 -1 29 +1 -1 -1 -1 -1 1
14 +1 -1 1 1 1 30 +1 -1 -1 -1 1 -1
15 +1 1 1 1 1 1 31 +1 -1 -1 -1 1 1
16 +1 -1 1 -1 1 1 32 +1 1 1 -1 1 -1

Nakamais solis ir aprékinat mainigo koeficientus

bn. Jebkura koeficienta b, iegiiSanai

izmanto 4.8. vienadojumu, kur Xni UN Ypi reizinagjumu summu dala ar eksperimentu skaitu N.

kur by — n—tais koeficients;
N — eksperimentu skaits;

YN XniVi
b — i=1"ni)i
n

N

88

(4.8.)



Xni — katra eksperimenta mainigais pie attieciga b koeficienta;
yi — atkarigais mainigais pie attieciga X. [132]

4.11. tabula
Mainigo koeficientu vértibas
Xo X1 X2 X3 Xa X5
> Xn 55,1274 13,4358 6,0499 9,6420 —4,0206 —6,2705
bn 1,7227 0,4199 0,1891 0,3013 —-0,1256 —0,1960

legitais vienadojums bezdimensiju lielumiem izskatas $adi:
y=1,7227 + 0,4199x; + 0,1891x, + 0,3013x3 — 0,1256x, — 0,1960x5 (4.9.)

Kad iegits bezdimensiju vienadojums, nepiecieSams pariet pie realajiem skaitliem. X, tiek
aizstats ar eksperimenta lielumiem. Vienadojums izskatas sadi:

Q = 1,7227 + 04199 L2212 4 01891 %2 "2 + 03013 25 -
—0,1256 =22 — 0,1960 = (4.10.)

legiits realo skaitlu vienadojums:

Q = 0,6458 + 165,8865V, + 0,0076t,; + 0,0067G — 0,0014d4o — 0,0392¢,,,
(4.11)

P&c bezdimensiju vienadojuma var noteikt, ka mainigais ar lielako ietekmi uz MA jaudu ir
diimgazu plasma Vg. Lai noteiktu, vai vienadojums ir adekvats MA jaudas raksturoSanai un
atbilst 95 % ticamibas robezai, programma Statgraphics Centurion XVII veikta daudzfaktoru
regresijas analize veiktajiem eksperimentiem (32 rezimi). Analizes rezultata iegiits $ads MA
jaudu raksturojoss vienadojums:

Q = 0,6458 + 165,887V, + 0,0076t4; + 0,0067G — 0,0014d 4o — 0,0392t,,,
(4.12)

Iegiitais regresijas vienadojuma korigétais determinacijas koeficients apraksta 82,26 % no
MA jaudas rezultatiem. Salidzinot ar eksperimenta planoSana iegiito vienadojumu, var redzet,
ka atSkiribas starp mainigajiem praktiski nav. Starp vienadojuma mainigajiem nav noveérojamas
savstarpgjas korelacijas. Sis rezultats apstiprina to, ka eksperimenta planosana iegiitais
vienadojums adekvati apraksta MA jaudu un nav nepiecieSams atseviski veikt vienadojuma
mainigo statistiskas nozimibas parbaudi.

Optimizacijai izvéleta stava kapuma Boksa—Vilsona (Box—Wilson) metode. Bezdimensiju
vienadojums (4.9. vienadojums) ir skaitliska eksperimenta atsauces funkcija, un ar tas palidzibu
tiek realizéta stava kapuma optimizacija. Ar vienadojuma koeficientu palidzibu nosaka stava
kapuma virzienu un kapuma soli. Soli nosaka katram faktoram ka faktora koeficienta bj un
proporcionalitates koeficienta y reizinajumu. No bezdimensiju vienadojuma (4.9. vienadojums)
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izvelas faktoru, kurs butiski ietekmé€ atsauces vertibu y, pienem ta izmainas soli J k un aprékina
proporcionalitates koeficienta y. Aprékiniem tiek izmantota $ada izteiksme:

v = (4.13)
Citu faktoru solu izmainas ir proporcionalas galvena faktora solu izmainam

8, = yo;b; i=12,...,K (4.14.)
P&c pirma optimizacijas sola faktoru vértibas aprékina sadi [133]:

Xin = Xio + U6 (4.15.)

Optimizacijas mérkis ir atrast faktoru kopumu, kas nodrosinatu maksimalo Q vertibu.
Optimizacijai izvéleta stava kapuma vai gradienta metode. Sim noliikam izmantots modelis,
kas apliiko tikai galveno faktoru iedarbibu (izslédzot faktoru savstarp&jas iedarbes efektus).

Skaitliska eksperimenta matrica augstaka Q vértibu var sasniegt, ja V;™%%; t_giax; Gmax.

Mn yn tT" | Tas nozimé, ka optimalas vértibas meklgjumos japalielina Vg, tg1, G vértibas un
jasamazina Odo un tw1. NO regresijas vienadojuma (4.9. vienadojums) bezdimensiju vértibam
redzams, ka bitiskak jaudu ietekmé gazes pliisma, jo §1 faktora koeficientam ir lielaka vértiba.

Tiek izvelets gazes plismas picauguma solisS un atkariba no ta, noteiktas paréjo faktoru
izmainas. Optimizaciju sak no skaitliska eksperimenta plana centra. NepiecieSamo darbibu

seciba redzama 4.12. tabula.

4.12. tabula
Faktoru izmainu soli optimizacija
Mainigie lielumi Vg, Nm¥/s tg, °C G, I/h dao tw1, °C Q, kw
Plana centrs 0,00741 115 105 512,5 25 1,755
Izmainu intervals 0,00259 25 45 57,5 5
Augsgja robeza 0,01 140 150 600 30
Apaksgja robeza 0,00482 90 60 425 20
Bezdimensiju vienadojuma (4.8.) 0,4199 | 0,1891 | 0,3013 | —0,1256 | —0,196
koeficienti b;
bi * izmainu intervals 0,00109 4,7275 | 13,5585 | —10,99 | -0,98
Parametra izmainas solis 0,0013 5,62 16,13 -13,078 | —1,07

Ar faktoru izmainu solu palidzibu definétie turpmakie reZimi stava kapuma virziena

apkopoti 4.13. tabula.

4.13. tabula
ReZimi optimuma noteikSanai
Vg tgl ddo twa Q
1. 0,0087 120,6 121,13 499 23,8 2,18
2. 0,01 126,2 137,26 486 22,6 2,61
3. 0,0113 131,8 153,39 473 21,5 3,05
4. 0,0126 137,4 169,5 460 20,33 3,47

Atsauces parametra Q vertibas atkariba no optimizacijas sola grafiski redzamas 4.6. attéla.
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4.12. att. MA jaudas izmainas stava kapuma virziena.

Ka redzams 4.12. att€la, kondensatora jaudas izmainas generétajos rezimos un plana centra
ir linearas, tajas nav optimuma, un jauda pieaug ar katru soli. 4.13. tabula apkopotie stava
kapuma solu aprékini liecina, ka jaudas picaugumam nepiecieSams palielinat gazes plusmu,
iesmidzinamo tudens daudzumu, samazinat pilienu diametrus un iesmidzinat fideni ar zemaku
temperatiiru. Apliikotaja iekarta maksimalo kondensatora jaudu ierobezo diimgazu plusmas
vértiba 0,01 Nm®s. Plismu nosaka granulu katla jauda (20 kW) un kvalitativa kurinama
sadedzinaSana (skabekla daudzums diimgazes). Cits biitisks gazu plismu ierobezojoss apstaklis
ir gazes un pilienu mijiedarbiba kondensatora. Piecaugot plusmai palielinas smalko pilienu
iznesana no aparata.

Veikta izpete rada, ka MA, kas projektets 20 kW granulu katlam, var atgiit Iidz 2,6 kW
diimgazu siltuma. Tas ir 13 % no katla jaudas. Saja rezima (4.13. tab.) gazu plasmai jabit
Vg =0,01 Nm%/s, gazu temperatiirai ts1= 126 °C, fidens plismai G = 137 I/h, Gidens pilienu
diametram dgo = 486 um un iesmidzinama Gdens temperatiirai tw1= 22,6 °C.

Izpete aplukoti soli stava kapuma virziena, tapec katra sola (reZima) parametri uzskatami
par optimaliem. Optimalo rezimu parametru vertibas apkopotas 4.13. tabula. Bitiski atzimét,
ka, mainoties vienam izvélétam parametram, paréjie mainas péc noteiktas likumsakaribas, ko
apraksta regresijas vienadojums (4.9. vienadojums). Brivi var mainit tikai vienu parametru. Ja
MA iekartas optimalai darbinaSanai nepiecieSami citi izmainu soli, tad javeic jauni solu
aprekini.

MA jauda pieaug, palielinoties diimgazu pliismai, dimgazu temperatiirai un iesmidzinata
tdens daudzumam un samazinoties pielienu izmé€ram un iesmidzinatd fidens temperatirai.
Realos apstaklos diimgazu plismu nav iesp€jams mainit, jo ta ir atkariga no katla jaudas,
izmantota kurinama un katla darbinasanas parametriem. Ari dimgazu temperattra ir atkariga
no katla konstruktivas dalas un katla darbibas parametriem. Pilienu izmérs ir atkarigs no
izvel&tas sprauslas, tomér pielienu izméra regulé$ana, darbinot MA, ir ierobezota. Ir svarigi
panakt zemu iesmidzinata tidens temperaturu, lai sasniegtu augstaku MA jaudu. Tomér ari
iesmidzinata tidens temperatiiras izv€le un reguléSana majsaimniecibas ir ierobezota un liela
meéra atkariga no apkures sist€mas Ipatnibam, ka arT sist€émas siltuma paterina.
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SECINAJUMI

1. lzgatavota, parbaudita un turpmakai izmantoSanai piedavata efektiva mazas jaudas
granulu katliem piemérota dimgazu attiriSanas un siltuma atgtsanas tehnologija, lai uzlabotu
katla un ta sisttmas kop&jo energoefektivitati un samazinatu PM emisijas. To veic MA,
realiz€jot siltuma un masas parejas procesus starp katla dimgazeém, pilienu veida iesmidzinatu
tdeni un PM.

2. MA sistemas parbaudes eksperimentu rezultati liecina, ka iekartas PM uztverSanas
efektivitate ir lidz aptuveni 68 %, kas ir augsts efektivitates raditajs. Galvenie mainigie
parametri, kas parbauditi Sajos eksperimentos, ir iesmidzinata tidens daudzums, iesmidzinata
tdens pilienu sakuma diametrs un pilienu temperatira MA ievada, dimgazu plisma un
temperatiira pirms MA.

3. Galvenie MA sistemu raksturojoSie raditaji, kas iegiiti sistémas veiktsp&jas analizes
rezultata, ir: MA jauda robezas no 0,5 KW lidz 5,2 kW; energoefektivitate robezas no 3,2 %
lidz 14,5 %; PM uztverSanas efektivitate robezas no 33,1 % lidz 67,9 %. Zemaka sasniegta PM
koncentracija diimgazés péc MA ir Iidz 10 mg/Nm?, kas ieklaujas ES Ekodizaina direktivas
noteiktajos robezlielumos automatiski darbinamiem katliem, kas ir Iidz 40 mg/m?®.
Eksperimenti pieradija, ka MA sp&j nodroSinat zemaku PM koncentraciju 93 % gadijumu.
Vienigie gadijumi, kad PM koncentracija pec MA parsniedza 40 mg/m®, ir pie paaugstinatas —
30 kW — katla jaudas un caurpludes, kas parsniedz 250 I/h, kas parsniedz optimalo iesmidzinata
fidens daudzumu. Sie rezultati ir attiecinami uz iekartas darbibu realai situacijai pietuvinata
laboratorijas vide. Ar MA sistemas parbaudi maksliga vid€ ir nodroSinats, ka izstradata
tehnologija ir atbilstoSa tehnologiju gatavibas limenim — TRL 5.

4. Darba gaita izstradats MA simulacijas jeb aprékina modelis, kas raksturo ta darbibu
dazados darbinaSanas apstaklos. Tas raksturo siltuma un masas apmainas procesu norisi
kondensatora, ja procesos iesaistitas art PM. Ar modela palidzibu var noteikt pilienu diametru,
gazu temperatiiras, tidens temperatiiras, PM koncentracijas un tdens tvaika piesatinajuma
stavokla un pliismas parcialo spiedienu starpibu izmainas MA augstuma. Aprékina modelis
validéts, izmantojot eksperimentu un aprékina datu salidzinajumu vienados iekartas darbibas
rezimos. Validacija veikta datiem, ja katla jauda ir 20 kW, kas ir modela §1 briza pielietojamibas
robezas. Modela rezultatiem ir augsts ticamibas limenis, jo starp modela un eksperimenta
datiem iegiita atSkiriba neparsniedz 10 %.

5. Modelesanas rezultati papildina eksperimentu rezultatus un sniedz informaciju par
procesu norisi aparata. Tvaika parcialo spiedienu izmainas liecina par to, vai aparata notiek
kondensacija uz pilieniem, vai pilienu iztvaiko$ana un par to, vai procesi noris visa aparata, vai
tikai ta dala. Kondensacijas procesa pareja iztvaikoSana ir aktuala augstas iesmidzinama tidens
temperatras gadijuma, jo pilieni, uzsilstot aparata, var sasniegt rasas punkta temperattru, un
seko pilienu iztvaikoSana. Parametru eksperimentala noteikSana aparata ir komplicéta, jo
piesarnotas diimgazes ir sajauktas ar iesmidzinatiem tidens pilieniem un veido komponensu
maistijumu.

6. Optimizacija izmantota Boksa—Vilsona (Box-Wilson) stava kapuma metode. Taja veikts
skaitlisks eksperiments. Izstradata un analizéta eksperimentalo datu matrica MA jaudas
noteikSanai, kura galvenie jaudu ietekmejosie parametri ir: diimgazu pliismas atrums; diimgazu
temperatiira pirms MA (p&c katla); iesmidzinata tidens daudzums; tidens pilienu diametrs;
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iesmidzinata tidens temperatira MA ievada. Noteiktas datu robezas balstijas eksperimentu
rezultatos, kas pielidzinamas rezultatiem pie katla jaudam, sakot no 10 kW lidz 20 kW. Ir
legiita aparata optimalo reZimu karte. Galvenie datu analizes un optimizacijas rezultati uzrada
to, ka MA jaudai ir lineara pieauguma tendence. Realitaté tas ir iesp&jams lidz iesmidzinata
tdens daudzuma optimuma — 150 I/h — sasniegSanai. lesmidzinata tdens daudzumam
parsniedzot 200 1/h, iekartas efektivitate samazinas. Cits parametrs, kas ietekmé iekartas
darbibu praksg, ir diimgazu pliisma, kas nedrikst parsniegt 0,01 Nm?®/s. Plismu ietekmé katla
jauda un izmantota kurinama kvalitate. Papildus janem véra gazu un pilienu mijiedarbibas veids
kondensatora.

7. Darba izstrades laika iegiitie rezultati apstiprina, ka ir iesp&jams izveidot efektivu PM
uztverSanas un diimgazu siltuma atgtiSanas iekartu majsaimniecibu siltuma avotiem — mazas
jaudas granulu kurinama katliem. No dimgazém atguto siltumu var izmantot karsta tidens
apgade.
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Modela ievaddatu aprékina datne

levaddati (var mainit sakuma)

1. pielikums

Avots

'1, Dimgazu temperatira (ievada) teo °C Eksperimenti

'2 UOdens piliena diametrs dgo m Eksperimenti

'3. Aparata augstums H 0.6 m Konstruktivais

?L Dlmgazu mitruma saturs Wy kg/kg, . |Degdanas aprékins

'5. Cietas dalinas diametrs dy 0.0001 m Pienemts

% Udens temperatiira gazes ievada (idens izvada, apaksa) s =t °C Salidzinajumam no eksperimenta

'7 Udens temperatiira gazes izvada (augsa) t, (tg) =t °C Sakuma temperatira (tiecas uz $o)

'8, Dimgazu atrums (uz ievades apstakliem!) Ugo 0.1504 m/s Eksp. datu parrékins uz t,g

'9, “Cieto dalinu koncentracija (pirms MA, vidéjais) Cao mg/nm’ Eksperimenti

’10. Mitru diimgazu masas plisma Mo kg/s DeggSanas aprékins

'11. Sausu dimgazu masas plisma Mg kg/s Degganas aprékins

'12. Udens tvaika masas plisma myo kg/s Degganas apréekins

'13. lesmidzinama Gdens daudzums ‘Vwo kg/s Eksperimenti

'14. Degsanai nepiecieSama gaisa masas plisma m, -0.00404328034079912 kg/s Degsanas aprékins

r15. CO, masas plisma stehiometriskos apstaklos Mo, 0.00120443617517593 kg/s Degsanas aprékins

r16. Slapekla masas plisma stehiometriskos apstaklos mpy. 0.00309112140993967 kg/s Degsanas aprékins

r17. Sausas gazes plisma Vg m’/s Degganas aprékins

18, Tvaika plisma v, m’/s  |Degganas aprékins

'19. Reinoldsa kritérijs Re, 150.0 - Pienemts

'21. Gazu tilpums Veo m’/s Degganas aprékins

'22. Katla jauda N 10.0 kW Eksperimenti

723 lekartas augstuma izmainas solis A7 0.01 m Pienemts

'24. Gaisa patérina koeficients uz kg kurinama Qgaiss - Degganas aprékins

'25. Degsanai nepiecieSama gaisa plisma Vv, 0.00312705362784155 m’/s Degsanas aprékins

'26. DegSanai nepiecieSama slapek|a plisma Ve 0.00247092039163843 m/s Degganas aprékins

'27. Degsanai nepieciesama CO, plisma Vo 0.00060312277174558 m/s Degsanas aprékins
Pilienu skaits aparata nsk #DIV/0O! gab. Aprékins, salidzinajumam
Dlmgazu piesatinajuma temperatira theigu °C Salidzinajumam no eksperimenta

Nr. Nosaukums Apz. Veértiba Mérv.




Modela ievaddatu datne
ﬁ input - Notepad
File Edit Format View Help
#
#
#
#
#
#
#
dZ = 8.81 #Elementa izmérs (m)
# Konstantes
H=8.6 # Katla augstums (m)
Mco2=44.81 # €02 molmasa
Mn2=28_82 # N2 molmasa
Mv=18.8 # H20 molmasa
R=8314 # Gazu konstate
g=9.81 # Gravitacijas paatrinajums

# Cikla NE-iesaistitie lielumi

mw=8.8277777777777778  #sensora dati - Gdens tilpums
mdg=8.0132371262485451 #sensora dati - sausu gazu masas plusma

mv=6.00127841628373328 #sensora dati - tvaika masas plusma
mco2=0.08243595809964169 #sensora dati - CO2 masas plusma
mn2=8.00625175695542231 #sensora dati - N2 masas plisma
ma=6.00327895498574786 #sensora dati - gaisa masas plusma
Vco2=0.001800670078663085 #sensora dati - C02 tilpums

Vdg=0.8129122206463811 #sensora dati - sausu gazu tilpums
Vn2=0.88737712556119263 #sensora dati - N2 tilpums

Va=8.88933686251631345 #sensora dati - gaisa tilpums

alpha=1.480 #sensora dati - gaisa patéerina koeficients
Vv=08.88234724619733871 #sensora dati - tvaika tilpums

p=181325 #sensora dati - atmosferas spiediens
dp=06.08001 #sensora dati - cietds dalinas diametrs
Rop=156.8@ #sensora dati - cietas dalinas blivums

# Cikl3 iesaistitie lielumi

2. pielikums

tgh=130.0 #sensora dati - ieejas gazu temperatira

twd=54.1 #sensora dati - ieejas udens temperatira

dde=8.eeas #sensora dati - ieejas piliena diameters
wB=8.186962524393934 #sensora dati - ieejas gazu mitruma saturs

mg@=8.0119587699648119 #sensora dati - ieejas gazu masa

ugh=8.247818324196287 #sensora dati - ieejas gazes plusmas atrums
CpB=36.1679244232884 #sensora dati - ieejas cieto dalinu koncentracija

VgB=0.8152594668437118 #sensora dati - ileejas gdzu tilpums



3. pielikums

Programmas izpildes logs

Lai izlaistu M. Un ENTER!
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4. pielikums

Modela aprekinatie dati konvertéti no csv formata

z tg dtg tw dtw w dw dd ddd ud dud ur cpw | Rog | pb-psat | Talpha Cp Vg |VwO, kg/s|

0.01(122.1607| -8.6512| 40.8365| -0.9757| 0.0542 -9.93E-06| 3.66E-04| -5.05E-10| 1.0443| 8.28E-05| 1.3965| 4181.57| 0.8739|  10.1635| 283.9682( 2.39E-05| 2.17E-02(  0.0428
0.02(114.3659| -7.7948| 39.8641| -0.9724| 0.0538| -3.96E-04| 3.66E-04/ -2.01E-08| 1.0844| 8.15E-05| 1.4367| 4181.61| 0.8935| 416.3507|288.4257| 2.35E-05| 2.17E-02
0.03(107.2427|-7.1232| 38.8912| -0.9728| 0.0531| -7.10E-04| 3.66E-04| -3.61E-08| 1.0894| 8.28E-05| 1.4416| 4181.66| 0.9120| 750.2060( 287.1240( 2.30E-05| 2.17E-02
0.04| 100.7230| -6.5197| 37.9245| -0.9667| 0.0522 -9.65E-04| 3.66E-04| -4.91E-08| 1.0935 8.40E-05| 1.4458| 4181.71| 0.9298| 1023.6817| 286.0111| 2.26E-05| 2.17E-02
0.05( 94.7466|-5.9764| 36.9697| -0.9548| 0.0510| -1.17E-03| 3.66E-04| -5.93E-08 1.0970| 8.53E-05| 1.4492| 4181.78| 0.9469| 1243.0258| 285.0591 | 2.23E-05| 2.16E-02
0.06| 89.2603|-5.4862|36.0319|-0.9378| 0.0497| -1.32E-03 | 3.66E-04| -6.73E-08| 1.0998| 8.65E-05| 1.4521| 4181.84| 0.9633| 1414.1544| 284.2435| 2.19E-05| 2.16E-02
0.07| 84.2172|-5.0431|35.1156|-0.9163| 0.0482| -1.44E-03| 3.66E-04| -7.32E-08| 1.1022| 8.77E-05| 1.4544| 4181.91| 0.9790| 1542.6719| 283.5432 2.16E-05| 2.16E-02
0.08( 79.5754|-4.6418| 34.2246|-0.8910| 0.0467| -1.52E-03| 3.66E-04| -7.73E-08 1.1041| 8.89E-05| 1.4563| 4181.99| 0.9940| 1633.8683 282.9401 | 2.13E-05| 2.16E-02
0.09( 75.2977|-4.2777|33.3620| -0.8626| 0.0451| -1.57E-03| 3.65E-04| -7.98E-08| 1.1056| 9.00E-05| 1.4579| 4182.06| 1.0084| 1692.7061| 282.4187 2.11E-05| 2.15E-02
0.1| 71.3509(-3.9468| 32.5303(-0.8317| 0.0436| -1.60E-03 | 3.65E-04/ -8.11E-08| 1.1069| 9.11E-05| 1.4591| 4182.14| 1.0221| 1723.8034| 281.9658| 2.09E-05| 2.15E-02
0.11| 67.7055|-3.6454|31.7314|-0.7989| 0.0420| -1.60E-03| 3.65E-04| -8.13E-08| 1.1078| 9.21E-05| 1.4600| 4182.21| 1.0351 1731.4185| 281.5703 | 2.06E-05| 2.15E-02
0.12( 64.3349|-3.3706| 30.9667| -0.7647| 0.0404| -1.58E-03| 3.65E-04| -8.06E-08| 1.1085| 9.32E-05| 1.4608| 4182.28| 1.0475| 1719.4393 281.2227 | 2.04E-05| 2.14E-02
0.13| 61.2155|-3.1194|30.2371|-0.7296| 0.0388| -1.56E-03 | 3.65E-04| -7.91E-08| 1.1091 9.41E-05| 1.4613| 4182.35| 1.0593| 1691.3794| 280.9150| 2.02E-05| 2.14E-02
0.14( 58.3259|-2.8896|29.5429|-0.6941| 0.0373| -1.52E-03| 3.65E-04 -7.71E-08 1.1095| 9.51E-05| 1.4617| 4182.42| 1.0705| 1650.3807| 280.6406 2.01E-05| 2.14E-02
0.15| 55.6469|-2.6789| 28.8844|-0.6585| 0.0358| -1.47E-03 | 3.65E-04| -7.46E-08| 1.1098| 9.60E-05| 1.4620( 4182.48| 1.0812| 1599.2225| 280.3939| 1.99E-05| 2.14E-02
0.16( 53.1614|-2.4855| 28.2612|-0.6232| 0.0344| -1.41E-03| 3.65E-04 -7.18E-08| 1.1099| 9.68E-05| 1.4622| 4182.54| 1.0912| 1540.3371 280.1704 1.97E-05| 2.13E-02
0.17| 50.8537|-2.3077|27.6727|-0.5885| 0.0331| -1.35E-03 3.65E-04| -6.87E-08| 1.1100| 9.77E-05| 1.4623| 4182.60| 1.1007| 1475.8293| 279.9662| 1.96E-05| 2.13E-02
0.18| 48.7098|-2.1439|27.1182|-0.5545| 0.0318| -1.28E-03| 3.65E-04| -6.54E-08| 1.1100| 9.84E-05| 1.4623| 4182.65| 1.1097| 1407.4995| 279.7782 1.95E-05| 2.13E-02
0.19( 46.7169|-1.9929| 26.5967| -0.5215| 0.0306| -1.22E-03| 3.65E-04 -6.21E-08| 1.1100| 9.92E-05| 1.4622| 4182.70| 1.1182| 1336.8693| 279.6039| 1.94E-05| 2.13E-02
0.2| 44.8634-1.8535|26.1071(-0.4896| 0.0294| -1.15E-03 3.65E-04/ -5.87E-08 1.1099| 9.99E-05| 1.4622| 4182.75| 1.1262| 1265.2077| 279.4412| 1.92E-05| 2.13E-02
0.21| 43.1387|-1.7246| 25.6482| -0.4589| 0.0283 | -1.08E-03| 3.65E-04/ -5.53E-08 1.1098| 1.01E-04| 1.4621| 4182.79| 1.1337| 1193.5583 279.2886 1.91E-05| 2.12E-02
0.22| 41.5333|-1.6054|25.2186|-0.4296| 0.0273 -1.02E-03 | 3.65E-04| -5.20E-08| 1.1097| 1.01E-04| 1.4620( 4182.83| 1.1408| 1122.7654| 279.1446| 1.90E-05| 2.12E-02
0.23( 40.0385|-1.4949| 24.8170| -0.4016| 0.0264| -9.56E-04| 3.65E-04| -4.87E-08 1.1096| 1.02E-04| 1.4618| 4182.87| 1.1475| 1053.4988| 279.0082( 1.90E-05| 2.12E-02
0.24| 38.6460|-1.3924| 24.4420| -0.3750| 0.0255( -8.94E-04| 3.64E-04| -4.56E-08| 1.1094 1.02E-04| 1.4617|4182.90| 1.1538| 986.2776| 278.8787| 1.89E-05| 2.12E-02
0.25( 37.3487|-1.2973| 24.0922| -0.3498| 0.0246| -8.34E-04| 3.64E-04/ -4.25E-08 1.1093| 1.03E-04| 1.4615| 4182.93| 1.1597| 921.4919| 278.7552 1.88E-05| 2.12E-02
0.26| 36.1397|-1.2090| 23.7663| -0.3260| 0.0239| -7.77E-04| 3.64E-04| -3.97E-08| 1.1091| 1.03E-04| 1.4614|4182.96| 1.1653| 859.4225| 278.6374| 1.87E-05| 2.12E-02
0.27| 35.0129|-1.1269| 23.4627| -0.3035| 0.0231| -7.23E-04| 3.64E-04| -3.69E-08| 1.1090| 1.04E-04| 1.4612| 4182.99| 1.1705| 800.2588|278.5247| 1.87E-05| 2.12E-02
0.28( 33.9624|-1.0505| 23.1803| -0.2824| 0.0225| -6.72E-04| 3.64E-04| -3.43E-08| 1.1088| 1.04E-04| 1.4611| 4183.01| 1.1754| 744.1142(278.4169| 1.86E-05| 2.12E-02
0.29( 32.9830|-0.9794|22.9177|-0.2626| 0.0218| -6.24E-04| 3.64E-04| -3.18E-08| 1.1087| 1.05E-04| 1.4609| 4183.03| 1.1800| 691.0403|278.3137| 1.85E-05| 2.11E-02
0.3| 32.0698(-0.9132| 22.6737(-0.2440| 0.0213| -5.78E-04| 3.64E-04| -2.95E-08| 1.1085| 1.05E-04( 1.4608| 4183.05| 1.1843| 641.0387|278.2148| 1.85E-05| 2.11E-02
0.31| 31.2183|-0.8515|22.4471|-0.2266| 0.0207| -5.35E-04| 3.64E-04| -2.73E-08| 1.1084| 1.05E-04| 1.4606| 4183.07| 1.1884| 594.0715| 278.1202| 1.84E-05| 2.11E-02
0.32( 30.4242|-0.7941| 22.2367| -0.2104| 0.0202 | -4.96E-04| 3.64E-04/ -2.53E-08| 1.1083| 1.06E-04| 1.4605| 4183.09| 1.1921| 550.0696( 278.0296| 1.84E-05| 2.11E-02
0.33| 29.6837|-0.7405| 22.0414|-0.1953| 0.0198| -4.58E-04| 3.64E-04| -2.34E-08| 1.1081| 1.06E-04| 1.4604( 4183.11| 1.1957| 508.9407| 277.9430| 1.83E-05| 2.11E-02
0.34| 28.9932|-0.6905|21.8603|-0.1811| 0.0193| -4.23E-04| 3.64E-04| -2.16E-08| 1.1080| 1.06E-04| 1.4602| 4183.12| 1.1990| 470.5755|277.8602 1.83E-05| 2.11E-02
0.35| 28.3492|-0.6440| 21.6923| -0.1680| 0.0190| -3.91E-04| 3.64E-04| -2.00E-08| 1.1079| 1.07E-04| 1.4601| 4183.13| 1.2021| 434.8523|277.7810| 1.82E-05| 2.11E-02
0.36| 27.7487|-0.6005|21.5365|-0.1558| 0.0186| -3.61E-04| 3.64E-04| -1.84E-08| 1.1078| 1.07E-04| 1.4600| 4183.14| 1.2050| 401.6419277.7055| 1.82E-05| 2.11E-02
0.37| 27.1887|-0.5600| 21.3921|-0.1444| 0.0183| -3.33E-04| 3.64E-04/ -1.70E-08 1.1077| 1.07E-04| 1.4599| 4183.15| 1.2077| 370.8107|277.6335 1.82E-05| 2.11E-02
0.38| 26.6666|-0.5221|21.2583|-0.1338| 0.0180| -3.07E-04| 3.64E-04 -1.57E-08| 1.1076| 1.07E-04| 1.4598| 4183.16| 1.2103| 342.2233| 277.5648| 1.81E-05| 2.11E-02
0.39( 26.1798|-0.4868| 21.1343|-0.1240| 0.0177| -2.83E-04| 3.64E-04| -1.45E-08 1.1075| 1.08E-04| 1.4597| 4183.17| 1.2126| 315.7450( 277.4995| 1.81E-05| 2.11E-02
0.4 25.7259(-0.4539| 21.0195(-0.1149| 0.0174| -2.61E-04| 3.64E-04 -1.33E-08| 1.1074| 1.08E-04( 1.4596| 4183.18| 1.2148| 291.2436| 277.4374| 1.81E-05| 2.11E-02
0.41| 25.3027|-0.4232|20.9130|-0.1064| 0.0172| -2.41E-04| 3.64E-04 -1.23E-08| 1.1073| 1.08E-04| 1.4596| 4183.19| 1.2169| 268.5902(277.3783 1.81E-05| 2.11E-02
0.42| 24.9083|-0.3945| 20.8144|-0.0986| 0.0169| -2.22E-04| 3.64E-04| -1.13E-08| 1.1073| 1.08E-04| 1.4595| 4183.19| 1.2188| 247.6605| 277.3223| 1.80E-05| 2.11E-02
0.43( 24.5406|-0.3677| 20.7231| -0.0913| 0.0167| -2.05E-04| 3.64E-04| -1.05E-08| 1.1072| 1.08E-04| 1.4594| 4183.20| 1.2206| 228.3354277.2691 1.80E-05| 2.11E-02
0.44| 24.1979|-0.3427|20.6385| -0.0846| 0.0166| -1.89E-04| 3.64E-04| -9.64E-09| 1.1071| 1.09E-04| 1.4594| 4183.21| 1.2223| 210.5014|277.2188| 1.80E-05| 2.11E-02
0.45( 23.8785|-0.3194|20.5601| -0.0784| 0.0164| -1.74E-04| 3.64E-04| -8.88E-09 1.1071| 1.09E-04| 1.4593| 4183.21| 1.2239| 194.0511(277.1711 1.80E-05| 2.11E-02
0.46( 23.5808|-0.2977| 20.4875|-0.0726| 0.0162 | -1.60E-04| 3.64E-04/ -8.19E-09| 1.1070| 1.09E-04| 1.4592| 4183.22| 1.2254| 178.8829|277.1260| 1.80E-05| 2.11E-02
0.47( 23.3035|-0.2774|20.4203|-0.0672| 0.0161 | -1.48E-04| 3.64E-04 -7.54E-09| 1.1070| 1.09E-04| 1.4592| 4183.22| 1.2267| 164.9015| 277.0834| 1.79E-05| 2.11E-02
0.48( 23.0450|-0.2584| 20.3580| -0.0623| 0.0159| -1.36E-04| 3.64E-04/ -6.95E-09| 1.1069| 1.09E-04| 1.4591| 4183.23| 1.2280| 152.0174(277.0431 1.79E-05| 2.11E-02
0.49( 22.8043|-0.2408| 20.3004|-0.0577| 0.0158| -1.25E-04| 3.64E-04 -6.41E-09 1.1069| 1.09E-04| 1.4591| 4183.23| 1.2292| 140.1469| 277.0051 1.79E-05| 2.11E-02
0.5 22.5800(-0.2243| 20.2469|-0.0534| 0.0157| -1.16E-04| 3.64E-04| -5.91E-09 1.1068| 1.09E-04( 1.4591| 4183.23| 1.2303| 129.2123|276.9693| 1.79E-05| 2.11E-02
0.51| 22.3710|-0.2089| 20.1974|-0.0495| 0.0156( -1.07E-04| 3.64E-04| -5.45E-09| 1.1068| 1.09E-04| 1.4590( 4183.24| 1.2313| 119.1408| 276.9355| 1.79E-05| 2.10E-02
0.52( 22.1764|-0.1946| 20.1516| -0.0459| 0.0155| -9.83E-05| 3.64E-04| -5.02E-09| 1.1068| 1.09E-04| 1.4590| 4183.24| 1.2323| 109.8652(276.9037| 1.79E-05| 2.10E-02
0.53| 21.9952|-0.1812|20.1091|-0.0425| 0.0154| -9.06E-05( 3.64E-04| -4.63E-09| 1.1067| 1.10E-04| 1.4590( 4183.24| 1.2332| 101.3230| 276.8738| 1.79E-05| 2.10E-02
0.54( 21.8264|-0.1688| 20.0697| -0.0394| 0.0153 -8.36E-05| 3.64E-04 -4.27E-09| 1.1067| 1.10E-04| 1.4589| 4183.24| 1.2340|  93.4564| 276.8456| 1.79E-05| 2.10E-02
0.55( 21.6692|-0.1572|20.0333|-0.0365| 0.0152| -7.71E-05| 3.64E-04 -3.94E-09 1.1067| 1.10E-04| 1.4589| 4183.25| 1.2348|  86.2118 276.8191| 1.78E-05| 2.10E-02
0.56( 21.5229|-0.1463| 19.9995|-0.0338| 0.0152| -7.11E-05| 3.64E-04| -3.63E-09| 1.1067| 1.10E-04| 1.4589| 4183.25| 1.2355|  79.5398| 276.7943| 1.78E-05| 2.10E-02
0.57| 21.3866|-0.1362| 19.9682|-0.0313| 0.0151 | -6.56E-05| 3.64E-04| -3.35E-09 1.1066| 1.10E-04| 1.4589| 4183.25| 1.2362|  73.3949| 276.7709| 1.78E-05| 2.10E-02
0.58( 21.2598|-0.1268| 19.9391|-0.0290| 0.0150| -6.06E-05| 3.64E-04/ -3.09E-09| 1.1066| 1.10E-04| 1.4588| 4183.25| 1.2368|  67.7350( 276.7490| 1.78E-05| 2.10E-02
0.59( 21.1417|-0.1181| 19.9122|-0.0269| 0.0150| -5.59E-05| 3.64E-04| -2.86E-09 1.1066| 1.10E-04| 1.4588| 4183.25| 1.2374|  62.5212(276.7284| 1.78E-05| 2.10E-02
0.6| 21.0318|-0.1099| 19.8873| -0.0249| 0.0149| -5.16E-05| 3.64E-04| -2.64E-09| 1.1066| 1.10E-04| 1.4588| 4183.26| 1.2379|  57.7180| 276.7092| 1.78E-05| 2.10E-02
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