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APZIMEJUMI

D»> — aprékinatais piliena diametrs, pum;

D — piliena diametrs pie atsauces spiediena,
pm;

P> — testos izmantotais tidens spiediens, bar;
P — atsauces tidens spiediens, bar;

mq — piliena masa, kg;

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

dp, — cietas dalinas diametrs, 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
pliisma, Pa;

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

 — gazes mitruma saturs, kg/kgg.

Pdg — Sausas gazes parcialais spiediens, Pa;
pwv — Udens tvaiku parcialais spiediens, Pa.
u, — tdens piliena atrums aparata, m/s;

uq — piliena atrums, m/s;

ug — gazes atrums, m/s;

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

pw — tdens piliena blivums, kg/m?;

pg — mitru gazu blivums, kg/m?;

g — brivas kriSanas paatrinajums, m/s’;

Cp — vides pretestibas koeficients;

g — mitras gazes dinamiska viskozitate,
Pa-s;

Stk — piliena Stoksa skaitlis;

pp — cietds dalinas blivums, kg/m?;

dp — cietas dalinas diametrs, m;

C. — Kaninghama labojuma faktors dalinas
izmeram;

mg — mitro gazu masas plisma, kg/s;

Mmge — Sauso gazu masas pliisma, kg/s;

m, — tidens tvaika masas plusma, kg/s;

m,, — Udens masas izmainas, kg/s;

V, — iesmidzinama tidens pliisma, m%/s;

V, — diimgazu pliisma aparata, m*/s;

C, — cieto dalinu koncentracija dimgazes,
kg/m?;

Cpiz; Cpie — cieto dalinu koncentracija
aparata izeja un ieeja, kg/m’;

na — pilienu skaits aparata laika vieniba, 1/s;
1t — gazes temperatira, °C;

Ty — gazes temperatira, K;

Qu — piliena siltums, J/s;

O — siltuma apmainas siltums, J/s;

Q. — tvaika kondensacijas siltums, J/s;

Oy — cieto dalinu siltums, J/s;

Va— piliena sakuma tilpums, m>;

Cpg — gazu Tpatngja siltumietilpiba, J/(kg - K);
ts— Udens pilienu temperatiira, °C;

cpp — cieto dalinu Tpatnéja siltumietilpiba,
J/(kg - K);

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

fc — masas apmainas koeficients, m/s;

Nu — Nuselta skaitlis;

Sh — Servuda skaitlis;

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

D, — tvaika diftizijas koeficients, m?/s;

K — gazes dinamiska viskozitate, kg/(m - s);
v — gazes kinematiska viskozitate, m%s;

dt o o

. Zg — diimgazu temperatiiras izmainas, °C;
ng, — pielienu skaits iekarta, 1/s;

dty _ .

d—; — Uidens temperatiiras izmainas, °C;

ddg _ . . o

d_Zd — udens piliena diametra izmainas, m;
du Jo - . .

—<2 _ piliena atruma izmainas, m/s;

dz g

dc . . e

d_Zp — cieto dalinu koncentracijas izmainas,
kg/m?;

dw _ . . .
—, — &azes mitruma satura izmainas, kg/kgda;



twl, tw2 — lesmidzinata tUdens temperatiira
attiecigi pirms MA un péc MA, °C;

G — iesmidzinata tidens daudzums jeb
caurpliide, 1/h;

O — skabekla koncentracija dimgazes, %;
5 — miglas aparata efektivitate, %;

Qcon — sistéma patérétais kurinama energijas
daudzums, kWh;

AQ — at8kiriba starp eksperimentalajam un
aprékinatajam MA jaudam, %;

O eksp. — miglas aparata jauda eksperimentos,
kW,

O 4pr. — miglas aparata jauda aprékinos, kW;
QO — miglas aparata jauda, kW;

bo — brivais loceklis;

bi, bj, b,j, bjj— mainigo parametru koeficienti;
€ — gadijuma kluda;

Z, — j-tais neatkarigais mainigais;

Z,° — punkts ar koordinatam Iidz k;

AZ, — vertibu intervals Z, asij;

X» — mainigais bezdimensiju koordinatas;

b, — n-tais koeficients;

N — eksperimentu skaits;

Xni — katra eksperimenta mainigais pie
attieciga b koeficienta;

yi — atkarigais mainigais pie attieciga x;

y — 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 tidens nodroSinasanai, jaievieS 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 robezveértibas, kas
jaievéro gan uznémumiem, gan individualiem emisiju razotajiem. Konkréti emisiju Iimena
raditaji ieklauti ar1 starptautiska un viet€ja meroga likumdoSana. Visos Sajos 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 dél,
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 péc 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 model&ta.

Promocijas darba gaita izveidota un eksperimentali parbaudita dimgazu attiriSanas iekarta,
kas papildus nodroSina arT siltuma atguvi no diimgazém un ir paredzeta lietoSanai péc mazas
jaudas katliem, kas galvenokart izmantoti majsaimniecibas. Sadas iekartas izmanto$ana 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 iespg€jas, izmantojot dazadus katlu un
kurinama veidus.

Darba mérkis un uzdevumi

Darba meérkis ir mazas jaudas siltuma avota diimgazu attiriSanas un siltuma atgtiSanas
iekartas izveide, eksperimentala un analitiska izp€te un darbibas rezimu optimizacija.
Merka sasniegSanai Tstenojamie uzdevumi:
e aprekinat un izgatavot sikpilienu diimgazu kondensatora jeb miglas aparata (MA)
iekartu, veikt tas eksperimentalu izpéti;
e izstradat aparata simulacijas modeli, izveidot ta aprékina datorprogrammu;
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 attfri$anai no cietajam dalinam — miglas aparats. Saja iekarta paraléli damgazu
attiriSanai norit art latenta siltuma atgiiSana no tam. Diimgazu dzes€Sana un attiriSana norit ar
1pasi mazu pilienu palidzibu, to diametri neparsniedz 800 um. lekartas analizei izstradats
siltluma un masas apmainu raksturojoSs aprékina modelis, izmantojot brivpieejas
programmésanas valodu Python. Sis ir pirmais aprékina modelis, kas apliiko parametru
izmainas kondensatora iekSpusé — iekartas augstuma, ja siltuma un masas apmaina piedalas ar1
cietas dalinas. Modelis parbaudits pie 10 kW Iidz 20 kW katla jaudas, izmantojot koksnes
granulas.

AN

Iekartas izstrade un parbaude

>

Eksperimentu planoSana

|

’ Matematiska modelesana

[

‘ Datu analize

/

‘ Rezultatu apstrade un analize

1. attels. Darba realizacijas algoritms.

N

Galvenie darba izstrades posmi ir iekartas izstrade un parbaude, ieskaitot primaros
eksperimentus sist€mas sastavdalu parbaudei. P&c §1 posma izvEleta atbilstosaka sprausla,
iesmidzinata fidens daudzums, temperatiira. Eksperimentu planoSana un istenoSana miglas
aparata parbaudei pie dazadiem sist€mas darbibas parametriem. Matematiska modela izstrade
iekartas darbibas raksturoSanai. Eksperimentos iegtito 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 sisteéma.



Praktiska novitate

Darba gaita izstradata un eksperimentali parbaudita jauna diimgazu attiriSanas iekarta
majsaimniecibu apkures katliem. Iekartas darbibas analizei izstradats aprékina modelis, kas
ietver diferencialvienadojumu sist€ému galveno sistémas parametru — iesmidzinata tidens pilienu
diametru, atruma, diimgazu temperatiiru iesmidzinata Udens 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 iegltas 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 dimgazu attiriSanas
iekartu uzstadiSanai.

Pétijumu aprobacija

Promocijas darba pétijjuma rezultati ir prezent€ti piecas starptautiskas zinatniskas
konferences.

1. Priedniece V., Veidenbergs I., 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., Dzikévics 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, G., Veidenbergs, L.,
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 pétijjuma rezultati ir atspoguloti devinas starptautiskas zinatniskas
publikacijas, ar promocijas darbu saistita apakSnodala ir ieklauta zinatniskaja monografija.
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1. LITERATURAS APSKATA KOPSAVILKUMS

Majsaimniecibas ir nepilnigi apzinats cieto dalinu piesarnojuma avots, ko likumdoSana
patlaban praktiski nekontrolé. Nav izstradatas arT ekonomiski izdevigas un efektivas iekartas
mazas jaudas katlu dimgazu attiriSanai. LikumdoSanas dokuments, kas paredz emisiju
samazinasanas pasakumus mazas jaudas degSanas iekartam, ir Eiropas Parlamenta un Padomes
direktiva 2009/125/EK, ar ko izveido sistému, lai noteiktu ekodizaina prasibas ar energiju
saistitiem razojumiem [1], un saistoSie Latvijas Republikas (LR) Ministru kabineta (MK)
noteikumi Nr. 941 “Noteikumi par ekodizaina prasibam ar energiju saistitam precém
(produktiem)” [2]. Ekodizaina direktivas nosacijumi majsaimniecibam paredz, ka:

e katliem ar automatisko kurinama padevi PM (particulate matter) emisijas apkures

sezona nedrikst parsniegt 40 mg/m?, katliem ar manuilo kurinama padevi — 60 mg/m?>;

e sezonala telpu apsildes efektivitate katliem ar jaudu lidz 20 kW (ieskaitot) nedrikst biit

zemaka par 75 %;

e sezonala telpu apsildes efektivitate katliem ar jaudu virs 20 kW nedrikst bt zemaka par

77 % [1].

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 diamgazu apstradi un attiriSanu [3]. Lidz $im
izstradatas emisiju samazinasanas tehnologijas mazas jaudas katliem ir:

e piedevas kurinamajam (piemé&ram, kalcija hidroksids — Ca(OH)., kalkakmens — CaCO3

un kaolins Al,Si05(OH)a4) [4];

o Kkatalttiskie filtri (piemé&ram, ar platina, paladija parklajumiem) [5];

e mazas jaudas elektrostatiskie puteklu nogulsnétaji (nav ekonomiski izdevigi) [6];

e maza izméra caurulu siltummaini [7];

e PM filtri (var palielinat smalko dalinu emisijas) [4].

— —v

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 nogulSnu piemaisijumiem. NepiecieSams
izvertet So nogulsnu turpmako lietojumu. Turklat neviena no izplatitakajam diimgazu attiriSanas
metodém nav piemérota mazas jaudas katliem lietoSanai majsaimniecibas, jo tiem var biit
augstas vai papildu izmaksas, kas saistitas ar atlikumu apstradi un darbinaSanu.

Karstu piesarnotu gazu pliismu attiriSana no cietajam dalinam (PM) tieSa kontakta aparatos
vienlaikus notiek dalinu uztverSana uz iesmidzinata tidens pilieniem un siltuma un masas pareja
starp pilieniem un karstam piesarnotam gazém. Patlaban maz pétitas raksturigo parametru
izmainas kondensatora iekSieng, diimgazu dzes€Sanas un attiriSanas procesa laika. Udens
sanemto siltumu ir lietderigi izmantot majsaimniecibu vajadzibam, tada veida palielinot ne tikai
iekartas, bet ar1 kop€jas apkures un silta idens sagatavoSanas sist€émas energoefektivitati. Maz
pétita ir ari PM ietekme uz siltuma un masas parneses procesiem. Model€Sanas procesos
galvenokart apliikota kopgja siltuma un masas apmaina plisma, ka ar1 analizéta gazveida
piesarnotaju atdaliSana no dimgazem.
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Izskir rupjas (2,5-10 pm), smalkas (< 2,5 um) un puteklveida (< 0,1 pm) PM. Rupjas PM
rodas smalcinaSanas un malSanos procesu laika un cilvéka organisma galvenokart nonak
bronhos. Smalkas dalinas parsvara rodas deg$anas procesu rezultata. Sis dalinas veido 1idz 50 %
no visam gaisa esoSajam PM, un to uzturéSanas laiks gaisa ir ilgs (ned€las, pat ménesi) [8].
Smalkas PM iesp&jams ieelpot dzilak plausas, tas var nonakt plausu cirkulacija un ar1 asinsrites
sistéma.

PM ir nozimiga piesarnojuma probléma, jo regulari tiek parsniegtas ES
direktiva 2008/50/EK par gaisa kvalitati un tiraku gaisu Eiropai noteiktas normas par PM
koncentraciju gaisa [9], [10]. ES strat€gijas par emisiju samazinajumu tiesa veida neietver PM
emisijas, tacu ieklauj gazveida emisijas, kas veicina piesarnojuma ietekmi un var radit
sekundaras PM [6]. Vairak neka 45 % no PM emisijam Eiropa 2015. gada radija mazas jaudas
degSanas iekartas. Veiktie petijumi pieradijusi, ka biomasas izmantoSana degSanas iekartas var
veidot 19-37 % no kopgja radita PM daudzuma atkariba no laikapstakliem un sezonalitates, ka
ar1 izmantota kurinama veida [11], [12].

PM piesarnojums ir probléma, kas aktuala globala méroga. Pasaules Veselibas organizacija
(PVO) ir izstradajusi vadlinijas raditajam PM emisijam, kas balstitas ekspertu veikto petjumu
gaita iegiito datu izvert§juma un ir piemérojamas jebkurai valstij. PM emisijam noteiktas
robezvertibas PM> s un PMjo izméra dalinam. Vidgjais gada raditajs PM: s koncentracijai ir
10 pg/m3, PM;p — 20 pg/m?. Vidgjas diennakts emisiju koncentracijas PM. s ir 1idz 25 pg/m?,
PM;o— 50 pg/m® [13].

Darba izstradatais modelis veidots, izmantojot modeleéSanas valodu Python, kas ir
brivpieejas no platformas neatkariga, uz objektu orientéta un universala programmeéSanas
valoda, kas ir atraka un sasniedz augstakas klases rezultatus, salidzinot ar Java vai C
programmeéSanas valodam. Ta ieguvusi popularitati pedéjo gadu laika plasa lietojuma un
padzilinatas sintakses dél. Programma nodroSina kompaktaku problémas att€losanu, tadgjadi
samazinot modela izstrades laiku un uzturéSanas izmaksas. Plasa pamata biblioteéka un vairaki
tukstoSi papildu biblioteku nodroSina programmu izstradatajus ar augstas kvalitates
risindjumiem, ko viegli ieklaut eso$as sisteémas, lai sasniegtu praktiski jebkuru mérki [14].

Python izmantoSanas piemérs ir izstradats defektu analizes riks (PyCDT), lai veiktu defektu
aprékinus kopa ar plasi izmantotam blivuma funkcionalas teorijas programmam. Riks sniedz
piekluvi materialu datubazei, kas lauj analiz€t iesp&jamos punktveida defektus dazadiem
materialiem [15]. SAMT?2 ir uzlabots telpiskas analizes un modeléSanas riks Python modula
veida. Riks ir plasi izmantojams — viegli pielagojams un uzlabojams, bez izmantoto datu tipu
izmainam [16]. Cits Python izmantoSanas piemérs — to lieto ka nenoteiktibu analizes riku vides
modelésana. Modelis balstas Beijesa linearaja teorija (Bayes linear theory) jeb lineara pirmas
pakapes otra mirkla nenoteiktibas analizg, ietverot uzlabotu lietotaju pusi. Modela mérkis ir
uzlabot resursu parvaldibu ar papildu nenoteiktibu analizém. To iesp&jams pielagot dazadam
vides sistémam, ja modela darbibai izmanto teksta failus un rezultatus var nolasit no failiem
bez papildu apstrades. Aprékinus parraksta programmas koda. Iterativa procesa izpéetes
gadijuma, kura mekle tuvako atbilstoSo novérojumu, aprékinu veic atkartoti pat tukstoSiem
reizu, kas noteikSanas laiku pagarina lidz stundai vai vairak [17]. Teksta datnu izmantoSana un
iterativs aprékinu process ir nozimigs ar1 $aja darba izstradata modela gadijuma.
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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, dumvads diimgazu pievadiSanai un izvadiSanai ar meériekartu pieslégumiem,
hidrauliska sistéma un pulpas tvertne (2.1. att.).

Miglas aparat
glas ap S Dimgazu izvads

NN

‘ :*: ‘ Udens ievads
‘ LY
S
¥k e
o o
Katls oo°
— k.24
I Siltummainis
Dumgazu ievads
|
©O) ©) Udens izvads ~—
A lacij
Svaru platforma Pulpas tvertne kltlmu acijas
e vertne

2.1. att. MA eksperimentala stenda shéma.

Eksperimentala stenda izveide ietvéra atseviSku stenda sastavdalu test€Sanu laboratorijas
videé. Sistema izmantots granulu katls Grandeg Bio-25, kas nodro$ina nepiecieSamo jaudu,
sarazota siltuma un diimgazu daudzumu. Katls savienots ar MA, izmantojot diimvadu, kura
izveidoti vairaki pieslégumi mérinstrumentu sensoriem — dimgazu analizatoram 7esto 350,
higrometram, temperattiras sensoriem un diferenciala spiediena méritajam. Dumvada papildus
ir izvietots pieslégums PM mériSanas zondes ievietoSanai.

MA ir uzstadits aiz katla, tam ir korpuss (2.2. att.), izsmidzinasanas sprausla, dimgazu
ievads un izvads, pulpas tvertne, idens pievadcaurule un atdalitajs. Iekartas apaksa izvietots
diimgazu ievads, pie kura pievienots katla dimvads. Dumgazes, nonakot iekartas korpusa,
virzas uz MA augs$gjo dalu, kur atrodas diimgazu izvads un Udens pievadcaurules.
Pievadcaurules gala atrodas sprausla, caur kuru tideni iesmidzina aparata. Viss kondensatora
reaktors ir noklats ar siltumizolacijas materialu, lai samazinatu iekartas siltuma zudumus
apkartgja vide. lekartas darbiba balstas uz tidens iesmidzinasanas rezultata izveidotu siku
pilienu jeb miglas zonu, kura iesmidzinatais Gidens sajaucas ar preti pliistoSajam dimgazem.
Norit tieSa kontakta siltuma un masas apmaina starp dimgazém un tideni, ar pilienu palidzibu
tiek uztvertas PM, ko novada uz pulpas tvertni.

Péc MA ir pievienots dimvads attirito dimgazu novadiSanai uz skursteni un péc tam
apkartgja vide. Dimvada uzreiz peéc MA ir ievietotas metala skaidinas, kas aizkavé tdens
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pilienu nokl@isanu un nos€sanos 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 diimsiic€js, lai nodroSinatu nepiecieSamo vilkmi
diimgazu izvadiSanai caur iekartu.

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

Hidrauliska sistéma sastav no tidens pievadcaurulém, stiprindjumiem un parejam. Caurulés
ir izveidoti pieslégumi manometriem, tidens pliismas méritajiem, atgaisotajam un temperattras
sensoriem. Ar hidrauliskas sist€émas un sprauslu palidzibu Gidens nonak MA, tad no MA tdens
ar uztvertajam PM nonak pelnu pulpas tvertné. Ar cirkulacijas stikna palidzibu idens no pulpas
tvertnes nonak siltummaini, kura tiek atgiits siltums no udens, kas cirkulé caur MA, lai
iesmidzinata fidens temperatira saglabatos vienada. Atgtto siltumu uzkraj akumulacijas
tvertng, kuras tilpums ir 500 1. Cirkulacijas stiknis ir aprikots ar frekvencu parveidotaju, tidens
caurpliides regulacijai. P&c siltummaina tideni padod atpakal uz MA.

Udens attiriSanai paredzeta pulpas tvertne sastav no nelielas metala kastes, kas ar metala
plaksnu palidzibu ir sadalita tris dalas. Katrai pulpas tvertnes plaksnei vidi ir izurbts caurums,
lai nodro$inatu tidens aizpliiSanu no vienas tvertnes puses uz otru. Talak tideni ar cirkulacijas
stikna palidzibu novada atpakal uz MA. Visvairak PM nogulsn€jas pirmaja tvertnes dala,
vismazak — pedgja pulpas tvertnes dala. Paraleli MA izstradei norit jaunas pelnu pulpas
attiriSanas iekartas izstrade un pilnveide. Sakotn&jo nostadinaSanas tvertnes risindjumu planots
aizstat ar kompakto PM nostadinataju. Ta ir jauna un efektiva tehnologija, kas nodrosina PM
atdaliSanu no tidens, lai Gideni biitu iesp&jams atgriezt atpakal MA sisteéma bez papildu risku
radiSanas. Iekartas darbibas princips un prototips balstits uz radialo nostadinataju. Pelnu pulpas
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attiriSanas iekartas izstrade un parbaude aprakstita O. Svedova u. c. pétijumos, tadel $aja darba
ST sist€mas sastavdala sikak netiek apliikota [18], [19].

Mitruma satura meriekartu parbaudes veiktas pie 32 %, 75 % un 94 % relativa mitruma
satura (RH), izmantojot klimata kameru un izS§kidusa sals metodi. Parbaudeés izmantotie sali
bija MgCl (32 % RH); NCI (75 % RH) un KNOs (94 % RH). Lielaka absoltita nobide, kas
novérota vienam no sensoriem, bija 0,6 % RH jeb relativi 2,5 %. Nobides vertibas nemtas veéra,
izstradajot vienadojumu korekcijas koeficienta apré€kinasanai. Vienadojumu ievada datu
registratora, saglabajot originalos datus un vienlaikus aprékinot korigéto vértibu.

Dumgazu analizators Testo 350 kalibréts laboratorijas apstaklos. To pieslédz pie specialiem
gazes baloniem, kuros iepildits Oz, CO,, CO un NO gazes maisijums. Gazes balonos esosajam
gazém ir zinama koncentracija, tade] tas ir pieme&rotas kalibracijas veikSanai. Kalibracija veikta
vismaz reizi ménesi vai ik pec katriem 10 testiem.

Sprauslu raksturojums, izvéle un testéSana (2.3. att.) sikak veikta atseviska petijjuma un
aprakstita darba [20]. Galvenie sprauslas raksturojosie parametri ir: izsmidzinasanas spiediens
un lenkis; iesmidzinata idens atrums; izsmidzina$anas augstums; izsmidzinasanas konuss. Sie
parametri savukart ietekme sprauslas radito noklajumu un @idens pilienu diametru. [20].

2.3. att. Sprauslu testéSana [20].

MA sist€mai izveletas pilna konusa sprauslas, kas rada aizpildttu Gidens pilienu pliismu, to
izsmidzinasanas lenkim pie 3 baru fidens spiediena jabut 90° un janodrosina iesmidzinata tdens
daudzums aptuveni 3,7 1/min pie 2 baru spiediena. Sprauslas izsmidzinasanas augstums MA ir
nemainigs, tadel sprauslu parbaudes testos tas netika mainits. Izmantots vienads iesmidzinata
tidens daudzums, lai noteiktu, ka atkariba no sprauslas izméra mainas izsmidzinasanas lenkis.
Saurakie izsmidzinasanas lenki iegiiti ar lielako sprauslu, platakie lenki — ar mazako sprauslu
[20].

Noskaidrots, ka sprauslas veidotais izsmidzinata tidens konuss nav viendabigs. Atseviskos
punktos nolijusa fidens daudzums ir 2-3 reizes lielaks par citiem punktiem. Pilienu izm@ri un
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kustibas atrums noteikts, izmantojot fotofiksaciju. IzmidzinaSanas process film&ts ar 100
kadriem sekund@, un izmantoti 1/20 000 sekund€ gari gaismas impulsi, lai iegiitu nekustigu
pilienu attelus. Fiksgjot atsauces skalu, noteikts Gidens pilienu izmérs metriskas vienibas [20].
Cieto dalinu mérjjumu procediira

PM mérjumu procediira ir loti rlipigs process, ko veic ar augstu precizitati. legtitie rezultati
ir bitiski, lai noteiktu iekartas PM uztversanas efektivitati. PM mérijjumu procesu var iedalit
piecas dalas: filtru izvéle; traucinu sagatavoSana; filtru sagatavoSana; filtru izmantoSana
eksperimentos; filtru analize. Filtri iegadati, nemot véra LVS EN ISO:9096 [21] standarta
prasibas, péc kuram istenoti eksperimenti. Ari PM mériSanas iekarta atbilst mingtajam
standartam. Eksperimentos lietotie filtri ir apalas formas, izgatavoti no stikla Skiedras vai
kvarca.

Pirms PM mérijuma sakSanas filtru ievieto zondes uzgali. Pirms testa veic iekartas
hermetizacijas parbaudi (leak check). Iekartas datu panelt ievada vairakus ar diimvadu saistitus
parametrus — mérjjumu vietas dzilumu un radiusu, dimvada formu, diimgazu parametrus
(skabekla un CO; saturu diimvada), 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 meérjjumiem izmantota metode ir manuala PM koncentracijas noteikSana standarta
apstaklos no stacionara emisiju avota. Parauga nemsSana norit, izmantojot ieks¢jas filtracijas
metodi izokinétiskos apstaklos. Izokinétiskaja paraugu nemsana ievaditas gazes atrums un
virziens paraugu nemsanas zondg ir tads pats, kads tas ir dimvada attiecigaja parauga nemsanas
punkta.

=

2.4. att. Filtri ar dazadam cieto dalinu koncentracijam.

Izmantojot filtra sakuma un beigu masu, noteikta masas starpiba. Ar PM mériekartu noteikts
iestknétais dimgazu daudzums, ko talak attiecina pret nosvérto PM daudzumu, rezultata
ieglistot PM koncentraciju. PM koncentracijas uz filtriem ir atSkirigas, ka redzams 2.4. attéla.
GaiSakas krasas filtri ir ar zemakam PM koncentracijam, tie izmantoti m&rfjumos pie mazaka
iesmidzinata fidens daudzuma iekarta. Filtri ir numuréti attiecigi no kreisas uz labo — 5., 4., 3.
un 2. 5. filtrs izmantots PM meérijjumiem péc MA pie iesmidzinata tidens daudzuma 200 I/h,
4. filtrs izmantots mérfjumiem péc MA pie iesmidzinata iidens daudzuma 150 1/h, 3. filtrs
izmantots mérjjumiem péc MA pie iesmidzinata tidens daudzuma 50 l/h, savukart 2. filtrs
izmantots sakotngjas PM koncentracijas noteikSanai pirms MA pec granulu katla bez
iesmidzinasanas. Lidziga situacija novérojama pie visam izmantotajam sprauslam.
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2.2. Eksperimenta IstenoSana

Eksperimentu istenoSanai definéti pieci mainigie parametri, kas raksturo diimgazes un
iekarta iesmidzinato Gideni: iesmidzinata fidens temperatiira; iesmidzinata tidens daudzums;
iesmidzinata tidens pilienu diametrs; dimgazu pliisma; diimgazu temperatira iekartas ievada.

Iesmidzinata udens temperatiira #,1 nosaka, cik daudz siltumenergijas tiek atgiits no
dimgazém, kas plist cauri MA. Testu laika izmantotas tris veidu iesmidzinata tdens
temperattiras, noapaloti: 20 °C, 30 °C un 40 °C. Cits svarigs mainigais faktors, kas ietekme
absollito mitrumu, atgito siltumenergiju, PM uztverSanu un dimgazu temperatiru, ir
iesmidzinatais idens daudzums G jeb iidens caurplide caur MA. Sakotngjos eksperimentos
izmantotas caurpliides robezas no aptuveni 501/h lidz 250 1/h ar izmainu soli 50 l/h.
Iesmidzinata iidens pilienu sakuma diametrs dyo ir vél viens Gideni raksturojosais parametrs,
kas tiesi saistits ar sprauslu un tas izmeru. Eksperimentos izmantotas tris izméru MaxiPass L
sprauslas (MPL sprauslas nr.) — MPL 0.77, MPL 1.12 un MPL 1.51 (2.5. att.). Sis sprauslas ir
izturigas pret aizs€réSanu, tajas iesp&jams izmantot fideni ar nelielu cieto dalinu piemaisijumu,
kas ir butiska priekSrociba.

Galvenie eksperimentu laika kontrol€jamie parametri, kas saistiti ar dimgazeém, ir dimgazu
pluisma un dimgazu temperatiira iekartas ievada. Abi parametri ir atkarigi no katla parametriem
— jaudas, efektivitates, darbinasanas reZima. Sakotn&jos eksperimentos parbauditas dimgazu
plismas (V) ir robezas no 0,0194 Nm?®/s lidz 0,0226 Nm?/s, savukart diimgazu temperatiira
(te1) pec katla un pirms MA ir robezas no 130,8 °C lidz 135,2 °C. Sie parametri mainas
minimali, jo sistémas parbaude veikta pie nemainigiem katla parametriem.

2.5. att. Eksperimentos izmantotas sprauslas.

Aprekinati pilienu diametri pie dazadam caurplidém un sprauslam. Aprékina izmantoti
vairaku testu rezultati. Pilienu diametrs pie katras caurpliides un sprauslas izméra rékinats Cetras
reizes, lai ieglitu precizaku vid€jo vertibu. legiitie pilienu diametri aprékinati, izmantojot
sprauslas razotaju sniegto vienadojumu:

D, = D, x (%)_0'3 @.1)

kur: D, — piliena diametrs, kas tiek aprékinats (um);
D1 — piliena diametrs pie atsauces spiediena (um);
P> — testos izmantotais tidens spiediens (bar);
P — atsauces tdens spiediens (bar).
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2.1. tabula

Aprekinatie pilienu diametri pie dazadam sprauslam un @idens 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
- . 453 272 - 201
Pilienu diametrs, pm
Sprausla MPL 1.12 478 287 - 212
450 270 - 200
Vidgja vertiba 458 275 - 203
794 398 - 275
. . 786 394 - 272
Pilienu diametrs, pm
Sprausla MPL 1.51 786 394 - 273
785 393 - 272
Vidgja vertiba 788 395 - 273

Lielakie pilienu diametri — Iidz 794 um — iegiiti pie caurplides 50 1/h,. Mazakie pielienu
diametri — l1dz 192 pm —iegiiti pie caurpliides 250 I/h, . Novérojamas biitiskas atSkiribas pilienu
diametros atkariba no izmantotas sprauslas. Pieméram, pilienu diametrs sprauslai MPL 1.51 pie
tdens caurplides 50 1/h vidgji ir 788 pm, savukart sprauslai MPL (.77 — 314 pm.
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3. APREKINA MODELIS MIGLAS APARATA DARBIBAS

ANALIZEI

3.1. Piliena parvietoSanas mitru gazu pluisma kondensacijas gadijuma

MA paredz&ts mitru gazu attirisanai, iesmidzinot tajas tideni. Udens pilieni mijiedarbojas

ar gazu plismu un PM, notiek tvaika kondensacija un PM uztverSana. TieSa kontakta

kondensatoros nakas saskarties ar procesiem starp mitram gazé€m un izkliedétiem wdens
pilieniem [22].

ParvietoSanas laika dala pilienu saskaras (collision), ta rezultatd tie vai nu sapliist

(coalescence), vai arl sadalas mazaka izméra pilienos. SapliiSanas efektivitate ir augsta, ta

noverojama vairuma saskares gadijumu. Tas rezultata pilienu diametru sadalijums kliist

polidisperss. Pilienu saskares efektivitate ir apgriezti proporcionala piliena diametram. Lielaka

izmera pilieni atgriiz loti maza izmeéra pilienus, jo zem liela diametra piliena veidojas saspiestas

gazes slanis [23]. Modela izveid€ noteiktie pien€mumi ir:

pilienu un PM sadalijums ir viendabigs ar noteiktu sakuma diametru, attiecigi dqoun dp;
pilienu tilpuma un virsmas temperatiira to mazo izmé&ru dél ir vienada;

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

siltuma apmaina nenem veéra radiacijas siltumu, jo procesa temperatira ir zema;
pienem, ka pilienu sapliiSana un sadaliSanas to saskares rezultata ir vienada;
sauso gazu pliisma aparata ir nemainiga;

pilieni ir sferiski;

piliena kustiba netiek nemti véra Arhiméda speki;

neievero gazes pliismas izmainas PM uztverSanas rezultata;

PM uztver$ana notiek inerces mehanisma darbibas rezultata;

gaze apliikojama ka ideala gaze, kurai piem&rojams gazes stavokla vienadojums.

Pilienu kustiba un mitru gazu plisma aparata ir pretgji vérstas. Piliena masa procesa mainas

un kondensacijas gadijuma palielinas. Siltuma un masas apmainas procesi norit tad, kad pilieni

atrodas miglas aparata. Z ass virziens ir pretgjs pilienu kustibas virzienam, tapéc masas

izmainas, ja virzoSais speks ir tvaika parcialo spiedienu starpiba, var izteikt $adi:

dmg

Z _:Ban(Zin(pb - Psat)'kg/(m -s) (3.1.)

Piesatinata tvaika parciala spiediena noteikSanai izmantota formula [24]:

psat — 610,78exp (M)

ts+237,3

(3.2)

Tvaika parcialo spiedienu gazes pliisma nosaka, izmantojot gazes mitruma saturu:

po(ty) = 5o (33.)
Mitras gazes pilns spiediens ir sastavdalu parcialo spiedienu summa:
P = Pag t Pup (34
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Iekartas, kuras nav paaugstinata spiediena, pienem, ka pilns spiediens p = 101 325 Pa.

Aplikojot piliena vertikalu kustibu gazes pliisma, noteikti vairaki atrumi: piliena
nogulsnésanas atrums gaze (terminal velocity); pliismas atrums; 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 tidens piliena atrumu aparata u,, jaapliko
speki, kas darbojas uz pilienu: smaguma spéks, tam pretgji verstais Arhiméda spéks; piliena
frontalas pretestibas speks. Piliens kust€sies ar atrumu u,, ja starp sp€kiem biis Iidzsvars.
Sferiskam pilienam nogulsnéSanas atrumu nekustiga gaze nosaka $adi:

_ |4(pw—pglgda
U, = ’—3ngD ,m/s (3.5)

Saistibu starp piliena nogulsnés$anas, relativo, piliena un gazes atrumu nosaka [25]:
U = U = Ug + Uy, M/S (3.6.)
Vides pretestibas koeficients ir atkarigs no piliena kriSanas rezima, tapec ta noteikSanai ir
jazina kustibas reZimu raksturojoss Re skaitlis, kura arf ietilpst u;:

Urdgpg
Hg

Re = (3.7.)

Sakaribas starp nogulsn€$anas atrumu un vides pretestibas koeficientu nosaka gravitacijas
un pretestibas speku bilance. Aprékinus sarezgi tas, ka Cp nav konstants un dazadiem kustibu
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, praks€ izmanto empiriskas vai pusempiriskas vides
pretestibas koeficienta aprékina formulas [26]. Autori [27] piedava vienotu sakaribu Re
izmainas diapazonam 0,1 < Re <3 - 10°, kas atspogulota turpindjuma:

Cp = %(1 +0,197Re%63 + 2,6 X 10~*Re’38) (3.8.)

Aprekinos izmanto pakapeniskas tuvinasanas jeb iteracijas metodes. Pienem Re vértibu un,
izmantojot 3.8. vienadojumu, aprékina vides pretestibas koeficientu. [zmantojot 3.6. izteiksmi,
aprékina piliena relativo atrumu, izmantojot 3.7. izteiksmi, — Re vertibu. Aprékinu atkarto, lidz
legiita vertiba sakrit ar pienemto. Turpmakajos aprékinos jaizmanto ieprieks iteracijas procesa
noteiktas u, un Re vertibas.

Uz dalinu, kas kustas gazes plisma, iedarbojas divi speki — gravitacijas speks un pretgji
dalinas kustibai veérsts berzes speks. Arhiméda speks gaze ir mazs, tapéc to var nenemt vera.
Piliena atruma izmainas gazes pliisma var izteikt ar vienadojumu:

dug 3CpurugRe
daz 4pwdiug

—i,m/(m-s) (3.9.)

Piliena diametra izmainas ir saistitas ar piliena masas izmainam tdens tvaika kondensacijas
rezultata. Saja gadijuma netiek apliikotas ar pilienu saskari saistitas pilienu diametru izmainas.
Piliena diametra izmainas nosaka ar vienadojumu:
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ddg _ _ 26pMoloo ) (3.10.)

az Pwla

Japievers uzmaniba tam, ka 3.10. vienadojums nosaka diametra izmainas konkréta posma —
elementa. Lai noteiktu diametra vertibu elementa izeja, diametra pieaugumam japievieno ta
vertiba elementa ieeja. Piliena sakuma diametrs dq pienemts vai aprékinats, ja zinams pilienu
diametru sadaltijuma likums p&c sprauslas [28].

3.2. Piliena cieto dalinu uztverSana

Pilienam virzoties cauri piesarnotas gazes pliismai, tas uztver PM un attira gazi. Pienemts,
ka dalinas un gaze virzas ar vienadu atrumu un nav PM un gazes relativas kustibas. Mitros
skruberos ir inerces, satverSanas un diflizijas PM uztverSanas mehanismi [29]. Specifiskos
gadijumos var darboties ar1 difuizas forézes, termoforézes, elektriska lauka u. c. mehanismi [30].
IesmidzinaSanas skruberos kurinama degSanas produktu PM uztver§ana noteicosais ir inerces

sadi [32]:

Stk \?
Ma = (Stk+0,35) (.11.)
2
Stk = 22PpirCe (3.12)
18uywgdg

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

TieSa kontakta kondensatoros siltuma un masas apmainas virsmu veido ievadita fidens
pilienu un gazes fazu parejas virsma, kas ir mainiga, un galvenokart atkariga no plismu
hidrodinamiskajiem rezZimiem. Paaugstinata mitruma satura un zemas Udens temperatiiras
rezultata notiek intensiva tvaiku kondensacija uz piliena virsmas, un ta diametrs palielinas,
gazes mitruma saturs samazinas. Mitras gazes plismu apliiko ka sausas gazes un tidens tvaika
maisijuma plismu. Gazu mitruma saturs ir mitras gazes tidens tvaika masas attieciba pret sausas
gazes masu, ko var izteikt $adi:

_ My _ _Amg _ Amy
w = = = g ,kg/kgqgq (3.13)

mdg mdg

Kondensacijas procesa virzitajspeks ir pliismas tvaika parciala spiediena un piesatinajuma
spiediena uz piliena virsmas starpiba. Mitruma kondensacija uz piliena virsmas izmaina ta
masu. Kondensata izmainas aparata ieglist, reizinot abas puses ar pilienu skaitu. levérojot
sakaribu starp kondensata izmainam un mitruma saturu (3.13. vienadojums), ieglist mitruma
satura aprékina gala izteiksmi:

2 _nSsat
do _  6WwBpdgMy(pp—p )' kg/kgdg (3.14))

az dgoudmdg

kur V,, — iesmidzinama tidens pliisma, m%/s.
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Piesarnotas gazes ievada MA lejas dala, un tas virzas augSup. Udens pilienu veida virzas
pretgji gazes pliismai. Saskaroties pilieniem ar PM, notiek dalinu uztverSana un PM
koncentracijas samazinasana mitru gazu plisma. Lai vertétu PM uztverSanas efektivitati, ir
jazina dalinu apjoms, kas vienlaikus aizpilda aparata tilpumu (aizpildijums, holdup).
Aizpildijumu ietekmé iesmidzinata Skidruma daudzums un dalinu kustibas atrums aparata.
Iesmidzinata fidens daudzumu nosaka tidens un gazes tilpuma attieciba. PM;y uztverSanai, ja
pilienu izmérs ir no 0,5 mm lidz 2,0 mm, $o attiecibu rekomendé [32] izvéléties 0,7 I/m? lidz
2,71/m? robezas. Danzomola B. A. u.c. (Bashir Ahmed Danzomol, et.al.) veiktie
eksperimentalie p&tijumi liecina, ka optimala PM uztverSana ir vé€rojama, ja pilienu diametrs ir
0,5 mm un @idens un gazes attieciba — 2,7 I/m>. Attiecibu var izteikt ka 0,0027 Vi, m®/ V,, m>.
Jaatzime, ka aizpildijums raksturo situdciju, kura atrums ir nemainigs. Ja gazes pliisma ir
nemainiga, tad koncentracijas izmainas var noteikt $adi [32]:

Cpiz _ exp( M) (3.15.)

Vwgp (Ur—Uwg)dg

Ir jaievero, ka dalinas atrums ir mainigs, jo, kondensg€joties tvaikam no mitram gazém uz
pilieniem, mainas gazes plisma aparata. Dalinu atrums mainas, mainoties ari gazes
temperattrai. Ja tiek pienemts, ka gazes pliismas izmainas ir saistitas tikai ar temperatiiras
izmainam, tad, izmantojot gazes stavokla vienadojumu, var rakstit sadi:

Wy _ 4y (3.16.)
Vg tg
levérojot pedgjo sakaribu, koncentracijas izmainas aparata var izteikt sadi:
ac 1,5C,urngVipd3AZ Cpdt
L= TAwd T __P I ko/(m? m) (3.17.)
dz ugd3 Vg (273+tg)

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

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:

dQa _ dQnt n aQ n ddp
dz dz dz dz ’

J/(s-m) (3.18))

Pilienu temperatiira Z ass virziena samazinas. Gazes pliismas temperatiira mainas saistiba
ar siltuma atdevi siltuma apmainas rezultata ar tidens pilieniem, fidens tvaika parnesi masas
parejas cela uz pilieniem un siltuma parnesi no gazes uz pilieniem ar uztvertajam PM. Ir janem
veéra visu pilienu virsmas laukums, jo caur to notiek saskare starp abiem siltumnesgjiem. Ir
jazina pilienu skaits aparata.

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

Ng, = —wll (3.19.)

3
nddoud

Ieverojot pilienu skaitu, no gazes pliismas siltuma bilances var izteikt temperatiiras izmainas
elementa.
dtg _ 6Viyd3
az dgoudmgcpg

[_a(tg - td) - ﬁvava(pb - psat)(tg - td) - icpurndcpp (tg - td)]
(3.20.)

Siltuma un masas apmainas koeficientu aprékinam izmantotas Ranza un MarSala sakaribas
(the Ranz and Marshall correlation), kas piedavatas darba [33]:

Nu = ";—dd =2 + 0,6Pr1/3Rel/2 (3.21)
g
Sh =24 = 2.4+ 0,65c1/3Re/? (3.22))
Lidzibas skaitlu aprékinam izmanto $adas izteiksmes:
Re — pgurdd
Hg
c
pr=tsm (3.23.-3.25.)
A
g
Sc= Yoo M
D, Dvpg

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

dty  ngmdiAZ

7 = udm—gcpg {— Ol(lg _tw)_ﬂvacpv(pb -p™ th_lw)_icpurndcpp (tg _tw)} (3.26.)

dt, ngmdiAZ

AZ "~ ViypoCpila [‘ a(tg _fw)_ﬁva (pb -p* )+ cpv(tg —tw)]—l,SCpurndcpp (tg —lw)]

(3.27.)
ddg _ 2BpMy(pp—p**t)AZ
7 i (3.28.)
d 3Cpu RelAZ AZ
aud _ _%4_9_ (3.29.)
az 4pywdgug Uuqg
acp _ Nsk0,25CpurNgmdgAZ  Cpdty (3.30.)
dz uqVy (273+t) T
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d NgBpmdiMy,(pp—pS*)AZ
aw skBpTdg v(pb p ) (331)
dzZ UgMgg

Programma, kas ietver MA aprékina modeli, rakstita PYTHON 3.7, izmantojot Visual
Studio 2019. Galvenie parametri, kuru izmainas apliikotas modeli, ir: iesmidzinata fidens
temperatiira; dimgazu temperatiira; iesmidzinata tidens pilienu diametrs un atrums; cieto dalinu
koncentracija; gazes mitruma saturs. Izmantojot iegiitos modela datus, aprékinata MA jauda.
Modela izveid€ veiktie pien@mumi 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 aprekinu;

3) individuala elementa aprékinu;

4) parametru izmainu aprékinu elementa izeja.

ty2, PM2, w,

Dimgazu izvade

ty1, Aoy Uat

y <
A I e
VA I “o*
¢ ¢ S ala® Udens
® Sikpilienu jeb ® ievade
miglas zona < -
———>
‘ HH M M‘ Udens izvade
Tlesa k|o|ntal|<|t!a Z(’)n‘a
\WHWWN lH o Pl 1
+ole 6 & o =+

Diumgazu ievade

ty2, duz, Uay

n
>

3.1. att. Modela darbibas princips MA shéma.

Aprekinu atkarto lidz bridim, kad parametri noteikti visa iekartas augstuma un tdens
temperatiiras, pilienu diametru izmainas ir atbilstoSas noteiktajam izmainu diapazonam
(3.2. att.). Aprekins tiek veikts pa soliem:

1) ievada sensoru mérjjumus un konstantes;

2) nosaka elementa augstumu AZ (parametru izmainu soli);

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

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

5) apréekina siltumfizikalos parametrus konkréta augstuma Z;

24



6) pienem sakotn&jo 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 tidens temperatiiras un pilienu diametru atbilstibu ievaddatiem,;

12) izvada gala rezultatus, apkopotus csv (comma-separated values) faila.

Siltumfizikalo parametru aprékins ietver siltumietilpibu, blivumu, dinamiskas viskozitates,
siltumvaditspgjas koeficientu aprékinu dumgazu komponentém, aprékinus difuzijas
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 tdent, ka ar izmainu aprékins elementos. Galvenie izvades dati ir dimgazu
temperatiiras, idens temperatras, piliena diametra, piliena atruma, cieto dalinu koncentracijas
un diimgazu mitruma satura izmainas.

Sensora radijjumi un sagaidamie rezultati tiek ievaditi ievades datné atbilstoSi taja
sniegtajiem noradijumiem. Palaizot programmu, atveras logs, kura atspogulotas aprékina beigu
darbibas. Programmas rezultats tiek automatiski saglabats csv datn€. Programma papildus
piedava attélot interaktivus grafikus, ko var palielinat, samazinat vai pietuvinat.

Ievaddatu datné janosaka elementa izmérs, kam veiks aprékinu. Jaievada konstantes, kas
ietver katla augstumu, CO», N> 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 plismas; CO2, N2 un gaisa
masas plismas; CO2, sausu gazu, Np, tvaika un gaisa tilpums; gaisa patérina koeficients;
atmosferas spiediens; cietas dalinas diametrs un blivums.

Cikla iesaistitie lielumi, ko nolasa eksperimentu laika, ir ieejas diimgazu un iidens
temperatiira, ieejas idens pilienu diametrs, ieejas diimgazu mitruma saturs un masa, ieejas
diimgazu plismas atrums un PM koncentracija, ka arT ieejas dimgazu tilpums.
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< Aprékina sakums >

-

Eksperimentalie dati;
deg8anas aprékins

K Nolastti dati no ievaddatu faila (input datne)

-

tw start UN dy star MINEjUMS

-

Sakotnéjo vertibu pieskirSana
mainigajiem (t; = ty);
Mainigo parveide uz Sl vientbam

t ws tart_Atw
dd start_Add

-

Siltumfizikalo parametru aprékins
iekartas elementu augstuma Z

Z+dZ

-

Reinoldsa (Re,) kritérija aprékins

Re,= Re,

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

Ja

h 4

Re = Re,
v

Elementa aprékini

v

Parametru izmaina elementa izeja

Z2 H (reaktora augstums)

tw == twot/-0,01?

dy== dyo+/-0,0000017?

Ja

Rezultati (csv formata) —»@zultétu parveide un apstré@

3.2. att. Izstradata modela aprékina algoritms.
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3.3. att. Model@tas iesmidzinata tidens temperatiiras izmainas iekartas augstuma.

Izvaddati att€loti izvéletajos elementos visas iekartas augstuma, pieméram, ja iekartas
augstums ir 0,6 m un elementa augstums ir 0,01 m, tad aplilkojamas parametru izmainas 60
elementos. Piemérs, kas atspogulo iesmidzinata tidens temperatiiras izmainas iekartas
augstuma, redzams 3.3. attela. Udeni iekarta iesmidzina no augsas, tadé] ta temperatiira pieaug,
tuvojoties apaksai. Saja gadijuma modeléts rezims: katla jauda — 20 kW, iesmidzinata Gidens
daudzums — ap 150 1/h, iesmidzinata tidens temperatira — ap 20 °C.
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4. REZULTATI

MA sisteémas eksperimenti veikti, izmantojot granulu katlu, ar iesp&u mainit darbibas
parametrus, lai sasniegtu darbinasanas jaudu diapazona no 10 kW Iidz 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 iidens daudzums (caurpliide,
G, I/h), tdens temperatiira kondensatora ievada (.1, °C) un sakotngjais pilienu diametrs (dqo,
um). Diametrs cieSi saistits ar izmantotas sprauslas parametriem (iesmidzinasanas spiediens,
sprauslas izmérs). Dimgazu temperatiiras izmainas ir saistitas ar katla jaudu un skabekla
daudzumu diimgazes.

4.1. tabula

Eksperimentu rezultati, ja granulu katla jauda ir 20 kW un izmantotas dazadas sprauslas

Iszffoi';i;izusla MPL 1.51 MPL 1.12 MPL 0.77
G, Ih 4922503 51,8252, 49,0 2013
tur, °C 19,7-40,5 19,7-40,9 19,4-39.8
0, kW 0,51-2,56 0,50-2,63 0,52-2,49
da, pm 297-503 263457 249379
te1, °C 130,8-1352 130,8 130,8
g2, °C 28,6-77.,6 28,0742 29,0-70,4
0, % 10,0-11,3 10,2-11,6 10,7-11,7

Cp e, /NI 36,2 36,2 36,2
Cp -, mg/Nm’® 82-22.8 82242 10,4-26,3
AC,, % 37,0772 33,177,3 272712
Eksperimentu skaits 9 9 9

Pie granulu katla jaudas 20 kW veikti eksperimenti ar visam sprauslam. PM koncentracija
pirms aparata visos gadijumos meérita atseviskos eksperimentos, un atsaucei pienemta vidgja
legiita koncentracija, jo katls vienmér darbojas vienada rezima. Pilienu diametri noteikti
atbilstoSi sprauslu raZotaju sniegtajam aprékinam. Sprauslai MPL .51 tie ir robeZas no 297 pm
lidz 503 pum. Dumgazes eksperimentu laika atdzesétas Iidz 28,6 °C. Efektivaka dimgazu
dzes@Sana noverota pie zemakas iesmidzinata tidens temperatiiras un lielakas caurpliides. Tacu
Saja gadijuma noverota ari pilienu aiznese arpus iekartas — dimvados.

Pie vidgjas sprauslas MPL 1.12 veiktajos eksperimentos pilienu diametri ir robezas no
263 uym lidz 457 pm. Dumgazes eksperimentu laika atdzesétas lidz 28,0 °C. Efektivaka
dimgazu dzes€Sana noverota pie zemakas iesmidzinata tdens temperatiras un lielakas
caurpliides. Tacu art $aja gadijuma noverota pilienu aiznese arpus iekartas — dimvados. Visos
eksperimentos pie 20 kW katla jaudas, skabekla koncentracija dimgazes bija aptuveni 10—
12 %, tadel noveérojamas nelielas atSkiribas sakotn&ja diimgazu temperatiira.
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Pie mazakas sprauslas MPL (.77 veiktajos eksperimentos pilienu diametri ir robezas no
249 um 1Iidz 376 pum. Dumgazes eksperimentu laika atdzesétas lidz 29,0 °C. Efektivaka
dimgazu dzes€Sana noverota pie zemakas iesmidzinata tdens temperatiiras un lielakas
caurpliides. Tacu ar1 Saja gadijjuma pie lielakas caurpliides noverota pilienu aiznese arpus
iekartas — dumvados (4.1. att.).

4.1. att. No dimvada izvietotas cieto dalinu m&rijjumu vietas novaditais idens.

Iesmidzinata tdens daudzumam parsniedzot 200 1/h, noveérojama pilienu aiznese arpus MA.
Pie PM mérjjumu punkta, dimvada aiz kondensatora, izvietota lieka tidens novadiSanas
caurule, un testu laika novérota izteikta tidens uzkraSanas sistéma aiz kondensatora. Attéla
redzamais @idens daudzums novadits no diimvada viena testa laika (30 min). Sajos gadijumos
noverota ar1 PM mérjjumu filtru izjukSana augsta mitruma satura dél, kas veidojas dimvados.

Efektivaka diimgazu dzesé$ana novérota pie lielakas iesmidzinata dens caurplades. Saja
gadijuma novérota ari intensivaka pilienu aiznese arpus iekartas. Sie eksperimenti kalpoja ka
iekartas darbibas parbaude pie dazadiem katla darbibas parametriem. Balstoties uz iegiitajiem
rezultatiem, izveleta galvena izsmidzinasanas sprausla, kas sniedz iesp&u nodrosinat plasu
caurpliides diapazonu un potenciali arT augstako efektivitati pie dazadam katla jaudam.

4.2. Miglas aparata veiktspéjas parbaudes rezultati

Iekartas veiktspgjas parbaude veikta laboratorijas apstaklos, kas péc iespgjas pietuvinati
realai situacijai, kas novérojama majsaimniecibas. Parbauditais kurinamais ir augstakas klases
koksnes granulas. Udens iesmidzinaSanai iekarta izmantota sprausla MPL 1.51, kas nodrosina
optimalakas caurplides un pilienu diametrus robezas no 224 pm Iidz 509 pm atkariba no
spiediena uz sprauslas uzgali. Konkréta sprausla izveléta, balstoties uz sist€émas parbaudes
eksperimentalajiem rezultatiem dazados apstaklos. Sist€émas parametri pie parbauditajam
jaudam apkopoti 4.2. tabula.
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MA sist€mas parametri pie dazadam katla jaudam

4.2. tabula

10 kW 20 kW 30 kW
O, dumgazes, % 7,5-10,9 10,4-11,2 7,6-10,9
Iesmidzinatais idens daudzums, 1/h 45,5-160,2 49,2-240,9 261,5-341,7
tw1 pirms MA, °C 19,4-19,9 19,7-20,2 19,6-20,3
tw2 pec MA, °C 24,9-29.4 28,9-34,3 29,9-35,2
Atgiitais siltums, kW 0,5-1,1 0,7-2,6 4,1-5,2
MA energoefektivitate, % 3,7-8,8 3,2-10,8 11,1-14,5
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 pec MA, mg/Nm? 17,1-35,5 15,5-24,2 28,9-44.8
PM uztversanas efektivitate, % 48,8-67,5 33,1-57,1 45,5-67,9
Umgazu parametri
ty1 pirms MA, °C 87,5-97,0 130,8-135,2 157,9-180,6
Relativais mitrums pirms MA, % 2,4-32 2,4-32 2,4-32
tp pec 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
Absolitais mitrums péc MA, g/kgq, 22,1-50,9 22,1-38.,8 25,8-36,2
Spiediena starpiba psc MA, Pa no -9,2 Iidz no —11,6 Iidz no —15,0 Iidz
-22,0 -20,7 -19.9

Papildus, nemot véra sistémas parbaudes rezultatus, secinats, ka visaugstakos kondensatora

veiktspgjas rezultatus ir iesp&jams sasniegt, smidzinot MA tideni ar zemako temperatiiru 20 °C.
Lidz ar to netika veikti prototipa veiktsp&as merjjumi pie iesmidzinatas tidens temperattiras
30 °C un 40 °C. 4.2. tabula apkopotie rezultati raksturo kop€jo situaciju pie katras parbauditas
katla jaudas. MA energoefektivitate aprékinata pec 4.1. formulas, kura ieklauts vid&jais testa
ilgums 30 min jeb 0,5 h.

Qx0,5
Nru =

x 100, (4.1

con

Dati uzrada, ka vismazakais PM samazinajums ir pie katla jaudas 20 kW. Tas saistits ar to,
ka katls darbojas nominalos jeb optimalos apstakliem un PM koncentracija jau sakotngji ir
zema, vid&ji 36,2 mg/Nm?, tade] ar1 MA ir griiti panakt maksimali augstako diimgazu attiri$anas
pakapi, jo péc faktiskajiem skaitliem pec MA 15,5-24,2 mg/Nm? jau ir loti zema koncentracija.
Kopgja sistemas efektivitate ir robezas no 87,6 % Iidz 97,7 %. Gan augstaka, gan zemaka
sist€émas efektivitate sasniegta pie nominalas katla jaudas — 20 kW.
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4.2. att. MA energoefektivitate atkariba no iesmidzinata tidens daudzuma pie noteiktas
skabekla koncentracijas dimgazes.

MA sasniegta energoefektivitate pie skabekla satura diimgazés ~ 11 % pie katras no
aplikotajam jaudam atkariba no iesmidzinata tidens daudzuma redzama 4.2. attéla. Augstaka
MA efektivitate — 14,5 % — sasniegta, ja katla jauda ir 30 kW, izmantojot arT lielako
iesmidzinata idens daudzumu — aptuveni 340 1/h. Savukart zemaka MA efektivitate — 3,2 % —
novérota, ja katla jauda ir 20 kW, iesmidzinata tidens daudzums — aptuveni 50 I/h. Svarigi ir
tas, ka, pieaugot katla jaudai, pieaug diimgazu temperatira. Aplukotaja gadijuma dimgazes
temperatiira pirms MA, ja katla jauda ir 10 kW, svarstas no 88 °C Iidz 97 °C, savukart, ja katla
jauda ir 30 kW, ta svarstas robezas no 158 °C Iidz 181 °C atkariba no katlam pievadita gaisa
daudzuma un skabekla koncentracijas diimgazes.

Pieaugot diimgazu temperatiirai, pieaug ari siltuma zudumi ar aizejosam dimgazém.
Rezultata ar dimgazém tiek aiznests noteikts daudzums siltumenergijas, ko papildus var atgit
ar MA. Faktiski tas nozime: jo lielaka ir dimgazu temperatiira pirms MA, jo potenciali lielaku
energoefektivitati MA var sasniegt. lesmidzinata tidens daudzumam parsniedzot 200 l/h,
novérojama ievérojama idens 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 izmanto$anu. PM rezultatus
pirms MA papildus ietekmé katla 1patnibas — efektivitates izmainas atkariba no izvéletajiem
darbibas parametriem. Augstako katla efektivitati iesp€jams sasniegt, ja katla jauda ir nominala,
Saja gadijuma 20 kW. Parbauditas sisteémas katla efektivitate atkariba no izvélétas 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 sistemas efektivitate, nemot veéra katla un MA
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sasniegto efektivitati, ir robezas no 87,6 % Iidz 97,7 %, kas jebkura gadijuma paaugstina kopgjo
sisteémas efektivitati un apliecina MA lietderibu un funkcionalitati sistéma.

Eksperimentu dati papildus analiz&ti, lai noteiktu parametru savstarp&jas mijiedarbibas.
4.4. attela redzamas MA jaudas izmainas atkariba no dimgazu plismas. MA jauda pieaug,
piecaugot dimgazu un iesmidzinata fidens plismam, savukart jaudas samazinajumu vistiesak
ietekm@ iesmidzinata Gidens temperatiira. Starp diimgazu plismu un MA jauda nov@rojama
vidgji cieSa korelacija, determinacijas koeficients ir ap 0,58. Sakaribas tendenci raksturo
polinoms vienadojums, kas redzams 4.3. attéla grafika.
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4.3. att. MA jauda atkariba dumgazu plismas.

Regresijas analize veikta ne tikai MA jaudu ietekmé&joSiem parametriem, bet ari galveno
parametru datiem savstarp&ji. Ka redzams 4.4. attéla, mekl€jot matematisko sakaribu starp
dimgazu temperatiru MA izeja un sakotng€jo tidens pilienu diametru, iegiita vid€ji ciesa
korelacija starp datiem, determinacijas koeficients ir 0,64. Konkrétaja gadijuma iegiita lineara
saistiba, kas redzama 4.4. attéla.
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4.4. att. Diimgazu temperatiira p€c MA atkariba no sakotngja tidens pilienu diametra.
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Augstaka dumgazu temperatira p€c MA novérota gadijumos, kad iesmidzinata tdens
temperatiira ir augstaka un ir lielaks pilienu diametrs. Pie augstakas diimgazu temperattiras
noveérojama arf izteikta datu izkliede.

Paaugstinot iesmidzinata fidens daudzumu, tidens temperatiira MA izeja un visa aparata
picaug. Tas nozimge, ka pieaug arf starpiba starp diimgazu un tidens temperattru, un konvektiva
siltuma apmaina klist intensivaka. Lai palielinatu iesmidzinata tdens daudzumu, ir
nepiecieSams paaugstinat spiedienu uz izsmidzinaSanas sprauslu, tad€jadi nodrosinot mazakus
pielienu diametrus (4.5. att.).
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4.5. att. lesmidzinata tidens daudzums atkariba no iidens pilienu diametra.

Mazaka diametra pilieni veido lielaku fazu parejas virsmu. Nemot véra to, ka
siltumapmainas virsmu MA ierobezo iekartas diametrs, kas ir logisks secindjums. 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.

33



70,0 67.5 67,9

65,0

=
: 60,0 58,0

£
ig 55,2
‘" 55,0
<
g 50,3
2 50,0
= 47,0
=)
=
£ 450
o

40,0

35,7
35,0
50 /h 150 I/h 250 I'h 350 I/h
lesmidzinata udens daudzums, 1/h
10 kW, pie ~11% skabekla 20 kW, pie ~11% skabekla 30 kW, pie ~11% skabekla

4.6. att. PM samazinajums atkariba no iesmidzinata iidens daudzuma pie dazadam katla
jaudam un vienada skabekla satura dimgazes.

PM limenis pirms un péc MA pie katras katla jaudas redzams 4.6. attéla. Saja gadijuma
salidzinati dati pie aptuveni 11 % skabekla satura dimgazes, jo Sajos apstaklos veikti
eksperimenti pie visam apliikotajam jaudam. Pie 10 kW katla jaudas PM koncentracija pirms
MA vidgji bija 52,6 mg/Nm?>. Savukart sasniegta PM koncentracija peéc MA ir robezas no
17,1 mg/Nm? lidz 35,5 mg/Nm?, sasniedzot PM samazinajumu Iidz 67,5 %. lesmidzinata iidens
temperatiira bija ap 20 °C visos testos pie konkrétas jaudas. Ka redzams 4.6. att¢la, lielakais
PM koncentracijas samazinajums sasniegts pie lielaka iesmidzinata idens daudzuma.

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 vidgji ir robezas no
18,0 mg/Nm3 Iidz 23,3 mg/Nm3, sasniedzot PM samazinajumu lidz 50,3 %. Lielakais
samazinajums PM koncentracija péc MA aplikotajos reZimos noverojams, 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 dél: pirmkart, PM koncentracija
pirms MA ir nemainiga visos gadijumos; otrkart, testi pie 10 kW un 30 kW veikti pec MA
uzlaboSanas — fidens separatora ievieSanas, lai samazinatu tidens pilienu aiznesi péc iekartas.
Pie 30 kW katla jaudas PM koncentracija pirms MA ir 106,6 mg/Nm® pie skabekla
koncentracijas dumgazes 11 %. Lielakais PM samazinajums — 67,9% — ir sasniegts pie
iesmidzinata tdens daudzuma ~ 350 /h.

Balstoties uz veikto MA sistemas parbaudi maksligi radita vidé, var secinat, ka PM
uztverSanas efektivitate ir atkariga ne tikai no MA darbibas parametriem, bet ar1 no sakotngjas
PM koncentracijas. Kopuma PM koncentracija aiz katla jeb pirms MA viszemaka ir pie jaudas
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20 kW — 36,2 mg/Nm?. Pie 10 kW katla jaudas PM koncentracija aiz katla ir 52,6 mg/Nm® un
69,3 mg/Nm? atkariba no skabekla koncentracijas diimgazés. Savukart pie 30 kW katla jaudas
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 paterinu. Katla nominala jauda ir 20 kW, pie tas sasniedzama
augstaka efektivitate un pilnigaka kurinama sadegSana. Katlam stradajot ar samazinatu jaudu,
samazinas arl temperatiira kurtuvé un efektivitate, ka art pieaug radita emisiju koncentracija.
Katlam stradajot ar paaugstinatu jaudu, biitiski pieaug raditais dimgazu apjoms, un ta rezultata
palielinas dimgazu plisma. Tas negativi ietekme siltumapmainu, un ta rezultatd samazinas
katla efektivitate. Turklat, ja palielinds dimgazu plisma, katla ievaditais kurinamais sadalas
nepilnigi, paaugstinot radito emisiju koncentraciju. To apliecina arT eksperimentu rezultati.

Eksperimentala stenda veiktsp&jas analize liecina par to, ka ar izstradato sistemu ir
iesp&jams veikt efektivu PM attiriSanu. Toméer sisteémai ir ierobezojumi. Eksperimentalie dati
liecina, ka PM koncentraciju diimgazes pie optimaliem MA darbinaSanas parametriem var
samazinat Iidz 10-20 mg/Nm?>. ES Ekodizaina direktiva nosaka, ka mazas jaudas katliem ar
automatisku kurinama padevi, pieméram, granulu katlam eksperimentalaja stenda, PM emisijas
nedrikst parsniegt 40 mg/m?>, tap&c §1 koncentracija uzskatama par pietiekami zemu. Tas parada,
ka, pateicoties MA tehnologijai, ir iespgjams 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 pret&ja situacija
novérojama, ja katla jauda ir liela, piemé&ram, ar sakotngjo PM koncentraciju 106,6 mg/Nm?, ja
katla jauda ir 30 kW, ir iesp&jams sasniegt samazinajumu lidz pat 34,2 mg/Nm?.

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 raksturosanai. Zenga (Zheng et al.) u. c.
[34] autoru darba izstradats skaitlisks algoritms, lai raksturotu pilienu dinamiku mitra gaisa
pilienveida kondensacija, un algoritms attiecinats uz visu kondensacijas procesu. P&tjjuma
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 iegtita laba sakritiba,
pieradot modela ticamibu.

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

AQ = (Qeksp.— Qapr.) x 100 4.2.)
Qeksp.
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4.3. tabula
Galvenie izp&tes parametri

Nr. twi eksp. ~ t,r apr., tw2 eksp., tw2 apr., G, Q eksp., Qapr., AQ,
°C °C °C 1/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 45,5 45,5 150 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. 19,4 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

Galvenie salidzinajuma izmantotie parametri apkopoti 4.3. tabula. Ievades parametri no
eksperimentalajiem datiem ir: diimgazu temperatiira péc katla #,1; ievades tidens temperatiira
twi; Udens caurplide G; sakotngjais tdens pilienu diametrs dg. Validacijai izmantotie
eksperimentu rezultati ir pie 20 kW katla jaudas, jo ta ir nominala eksperimentos izmantota
katla jauda, nodroSinot precizakos datus. Diimgazu temperatiira péc katla bija vienada 15
reZimos (131 °C), savukart vienam reZimam temperatiira bija 135 °C, tade] dimgazu
temperattira nav ieklauta datu tabula. Eksperimentos izmantotas tris dazadas sprauslas, kas
nodro$ina lidzigas Udens plismas ar dazadiem pilienu diametriem. lesmidzinata tidens
daudzums ir robeZas no 50 I/h 11dz 249 1/h. Ievades tidens temperattira bija robezas no aptuveni
20 °C lidz aptuveni 40 °C.

Starp aprékinato un eksperimentos noteikto tdens temperatiiru vérojama loti cieSa
korelacija, kas redzama 4.7. attéla grafika.
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4.7. att. Eksperimentos noteikta un aprékinata iesmidzinata tidens temperattra peéc MA .

Logiski, ka, paaugstinot iesmidzinata Gdens temperatiru pirms MA, pieaugs ari tdens
temperatiira peéc MA. Pie cieSakas sakaribas starp iesmidzinata tidens daudzumu un diimgazu
plismu iesmidzinata tidens temperatiira peéc MA samazinas.

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

ty, = —63,08 + 0,20 X t, + 1,03 X t,,,, + 0,12 X d,. 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 temperatiram péc MA (4.9. att.).
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Eksperimentos noteiktas tidens
temperattiras p&c miglas aparata, °C
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Aprekinata dimgazu temperatiira péc miglas aparata, °C

4.8. att. Sakariba starp eksperimentalo tidens temperatiiru un aprékinato dimgazu temperattru
pec MA.
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Starp datiem noverojama cieSa korelacija. Picaugot dimgazu temperatiirai pirms MA,
pieaugs ari iidens temperatiira péc MA. Lidzigi, pieaugot tidens temperatiirai peéc MA, dimgazu
temperatiira péc MA arl pieaug — diimgazu dzesé$anas biis mazak intensiva. Udens pilienu
diametra pieaugums samazina fazu parejas virsmu un siltuma daudzumu, ko atgiist no
diimgazeém konvekcijas procesa. Diimgazu dzes€Sana pasliktinasies, un to temperatiira pieaugs.

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 tidens daudzums rada
svarstibas kondensatora jaudas vertibas. Paaugstinata ievadita fidens temperatiira samazina MA
jaudu, tade] iesmidzinasanai iekarta piemé&rotaks aukstaks tidens. Optimals iesmidzinata fidens
daudzums siltuma atgiiSanai no diimgazeém neatkarigi no katla jaudas ir aptuveni 150 I/h. Lai
atspogulotu datus un to savstarpgjas atskiribas, izveidots kondensatora jaudas grafiks (4.9. att.).
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4.9. att. Eksperimentos noteiktas un aprékinatas MA jaudas salidzinajums.

Ka redzams 4.9. attéla, starp eksperimentalajiem un aprékinatajiem miglas aparata jaudas
datiem pastav cieSa korelacija, determinacijas koeficients ir 0,98. Ka redzams 4.3. tabula,
lielaka atSkiriba starp aprékinatajam un eksperimentali noteiktajam jaudas vertibam ir pie tidens
temperattiras ap 20 °C un augoSa iesmidzinata fidens daudzuma, vid&ja atSkiriba — 8,2 %.
Savukart Iidzigakie dati ir pie iidens temperatiiras ap 30 °C un iesmidzinata tidens daudzuma
ap 50 V/h (vidgji 2,7 %). AtSkiriba starp vertibam ir robezas no 1,16 % lidz 9,08 %, datu vidgja
atSkiriba — 4,9 %. Datu atskiriba neparsniedz 10 %, tapec secinats, ka modelétie 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 tdens temperattras 30 °C un 40 °C eksperimenti veikti pie
iesmidzinata tidens daudzuma Iidz aptuveni 150 I/h, lai nodroSinatu efektivako PM attiriSanu
un siltuma atgiiSanu no diimgazeém bez liekas fidens izsmidzinaSanas un iesp&jamas aizneses
dimvados. Eksperimenti pie 20 °C izc€la tdens aizneses un parak daudz izsmidzinaSanas
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problému, kas eksperimentos pie augstakas tidens temperatiiras bija nemtas véra un ierobezotas
(pildijums tidens aizneses ierobezosanai, optimalaks iesmidzinasanas daudzums).

4.4. Optimizacija

Eksperimenta planoSana ir matematiska aprékina izveide ar noteiktu secibu, kas palidz
noteikt kadu petamo lielumu [35]. Matematiskaja modeli, planojot eksperimentu, tiek izmantots
mainigais atkarigais lielums y, kas atkarigs no neatkarigiem mainigajiem faktoriem xi, x2...xx.
Realaja procesa rodas neprognoz€jamas gadijuma rakstura parmainas. Tape@c izmantoti
regresijas koeficienti bo, b;, by, b;. Mainiga izmainas raksturojoSais vienadojums vispariga
forma izteikts 4.4. formula [35].

n n n
j=1 wj=1 j=1
u*j

Veiktaja analizg atkarigais mainigais ir MA jauda (Q, kW). Neatkarigie mainigie:
e diimgazu plisma (Vg, Nm®/s);
e dumgazu temperatiira pirms MA (Zg1, °C);
e iesmidzinata tidens daudzums (G, I/h);
o sakotngjais tidens pilienu diametrs (dao, pm);

e iesmidzinata tdens temperatara (¢,1, °C).

Analizetais diimgazu pliismas diapazons ir atbilstoSs granulu katliem ar jaudu no 10 kW
lidz 20 kW un minimalo lietderibas koeficientu 82 %. Parametru maksimalas un minimalas
veértibas noteiktas, analiz&jot eksperimentalo datu kopu, izvéloties parametru vértibas,kas
ieklaujas aprékina modela izmantoSanas robezas. Vertibu apkopojums redzams 4.4. tabula.

4.4. tabula
Neatkarigo mainigo parametru vértibas
Ve, Nm¥/s ta1, °C G, 1/h dg, pm tw1, °C 1, kg/kgde We, %
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

W¢ — kurindma 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 papildu eksperimentiem pie viduspunktu vertibam, lidz ar to kopgjais
eksperimentu skaits ir 35.
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4.5. tabula

Izveidota matrica ar parametru vertibam un aprékinatajam miglas aparata jaudam

N V., Nm?/s a1, °C G, Uh duo, um w1, °C &z
1. 0,01 maks. 90 min. 150 maks. 425 min. 30 maks. 2,23
2. 0,01 maks. 140 maks. 150 maks. 425 min. 20 min. 3,43
3. 0,01 maks. 140 maks. 60 min. 425 min. 30 maks. 1,66
4. | 0,00482 min. 140 maks. 150 maks. 600 maks. 20 min. 1,67
5. 0,01 maks. 90 min. 150 maks. 600 maks. 20 min. 2,47
6. | 0,00482 min. 90 min. 150 maks. 425 min. 20 min. 1,36
7. 0,01 maks. 90 min. 60 min. 600 maks. 30 maks. 1,08
8. | 0,00482 min. 90 min. 150 maks. 600 maks. 20 min. 1,34
9. | 0,00482 min. 90 min. 150 maks. 600 maks. 30 maks. 1,09
10. 0,01 maks. 140 maks. 150 maks. 600 maks. 20 min. 3,05
11. 0,01 maks. 140 maks. 60 min. 600 maks. 30 maks. 1,34
12. 0,01 maks. 90 min. 60 min. 425 min. 20 min. 1,98
13. |1 0,00482 min. 90 min. 60 min. 425 min. 20 min. 1,31
14. 1 0,00482 min. 140 maks. 150 maks. 600 maks. 30 maks. 1,42
15. 0,01 maks. 140 maks. 150 maks. 600 maks. 30 maks. 2,50
16. | 0,00482 min. 140 maks. 60 min. 600 maks. 30 maks. 1,09
17. 0,01 maks. 140 maks. 150 maks. 425 min. 30 maks. 2,90
18. 0,01 maks. 90 min. 150 maks. 600 maks. 30 maks. 1,94
19. 1 0,00482 min. 140 maks. 150 maks. 425 min. 30 maks. 1,44
20. 0,01 maks. 90 min. 60 min. 425 min. 30 maks. 1,39
21. ] 0,00735 vid. 115 vid. 105 vid. 512,5 vid. 25 vid. 1,99
22. | 0,00482 min. 90 min. 150 maks. 425 min. 30 maks. 1,10
23. 0,01 maks. 90 min. 60 min. 600 maks. 20 min. 1,48
24. | 0,00735 vid. 115 vid. 105 vid. 512,5 vid. 25 vid. 1,99
25. 0,01 maks. 90 min. 150 maks. 425 min. 20 min. 2,75
26. | 0,00482 min. 140 maks. 60 min. 600 maks. 20 min. 1,35
27. 1 0,00482 min. 140 maks. 150 maks. 425 min. 20 min. 1,69
28. | 0,00482 min. 140 maks. 60 min. 425 min. 30 maks. 1,35
29. 1 0,00482 min. 140 maks. 60 min. 425 min. 20 min. 1,63
30. 0,01 maks. 140 maks. 60 min. 425 min. 20 min. 2,30
31. | 0,00482 min. 90 min. 60 min. 425 min. 30 maks. 1,05
32. 1 0,00482 min. 90 min. 60 min. 600 maks. 20 min. 1,10
33. 1 0,00482 min. 90 min. 60 min. 600 maks. 30 maks. 0,85
34. | 0,00735 vid. 115 vid. 105 vid. 512,5 vid. 25 vid. 1,99
35. 0,01 maks. 140 maks. 60 min. 600 maks. 20 min. 1,77

Mainigo matrica izveidota, izmantojot programmu Statgraphics Centurion XVII un taja
ietverto riku Design of Experiments. Riks dod iesp&ju ievadit atkarigo mainigo (), neatkarigos
mainigos (x,) un to maksimalas (max) un minimalas (min) vertibas, ka ar1 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
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mainigo matrica ar dazadam to vertibu kombinacijam, kas ir atbilstoSas veicamajiem
eksperimentiem.

Eksperimenti Tstenoti skaitliski, izmantojot izstradato MA aprékina modeli programmas
forma. Izmantojot iegiitos modela datus, aprékinata MA jauda. Izveidota matrica ar atbilstoSo
vertibas apzim&umu (min., maks., vid.) un ar aprékinu iegiitie MA jaudas rezultati attiecigajos
rezimos apkopoti 4.5. tabula.

Nakamais solis eksperimenta planoSana ir neatkarigo mainigo parveide bezdimensiju
lielumos, kur mainigie apziméti attiecigi xi, x2, x3 u. c. Katra mainiga maksimala vertiba
lidzvértiga +1, minimala —1. Saja gadijuma netiek nemti véra viduspunktu rezultati, tas nozimé,
ka parveidoti mainigie 32 reZimos. Mainigo vértibu intervala un vidgjas vertibas iegust ar 4.5.
un 4.6. vienadojumu palidzibu [35].

(Zn max T Zn min)

2 . 4.5.)
(Zn max ~ Zn min)

2 (4.6.)

70 =

AZ, =

Aprekinatas parametru vertibas ar pienemtajiem koeficientiem apkopotas 4.6. tabula.

4.6. tabula
Mainigo intervala un vidgjas vertibas

Ve tol G dao i
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 x;—xs parrékins uz bezdimensiju koordinatam veikts p&c 4.7. formulas.
Papildu analize ieviests brivais koeficients xo, kas bezdimensiju koordinatas ir +1.

_ (Zn=7Z3)
n AZ,

(4.7.)

Nakamais solis ir aprékinat mainigo koeficientus b,. Jebkura koeficienta b, iegiiSanai
izmanto 4.8. vienadojumu, kur x,; un y,; reizinajumu summu dala ar eksperimentu skaitu N [35].

N . .
by = H=n, (4.8.)
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4.7. tabula
Mainigo koeficientu vertibas

X0 X1 X2 X3 X4 X5
> Xn 55,1274 13,4358 6,0499 9,6420 —4,0206 -6,2705
by 1,7227 0,4199 0,1891 0,3013 -0,1256 -0,1960

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

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

tg1 115 G-105

Vg—0,00735 +0,3013

Q =1,7227 + 0,4199
0,002

+0,1891 ——

tw1 -25

—0,1256 —0,1960 w122 (4.10.)

legiits realo skaitlu vienadojums:
Q = 0,6458 + 165,8865V; + 0,0076t,4, + 0,0067G — 0,0014d 4, — 0,0392t,,, (4.11.)

P&c bezdimensiju vienadojuma var noteikt, ka mainigais ar lielako ietekmi uz MA jaudu ir
diimgazu plisma V,. 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 S$ads MA
jaudu raksturojoss vienadojums:

Q = 0,6458 + 165,887V, + 0,0076t,; + 0,0067G — 0,0014dy4o — 0,0392t,,; (4.12.)

Iegiitais regresijas vienadojuma koriggtais 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 novérojamas
savstarpgjas korelacijas. Sis rezultats apstiprina to, ka eksperimenta planofana iegiitais
vienadojums adekvati apraksta MA jaudu un nav nepiecieSams atseviski veikt vienadojuma
mainigo statistiskas nozimibas parbaudi.

Optimizacijai izveleta stava kapuma Boksa—Vilsona (Box—Wilson) metode. Bezdimensiju
vienadojums (4.9. vienadojums) ir skaitliska eksperimenta atsauces funkcija, un ar tas palidzibu
tiek realizeta stava kapuma optimizacija. Ar vienadojuma koeficientu palidzibu nosaka stava
kapuma virzienu un kapuma soli. Soli nosaka katram faktoram ka faktora koeficienta b; un
proporcionalitates koeficienta y reizinajumu. No bezdimensiju vienadojuma (4.9. vienadojums)
izvelas faktoru, kas butiski ietekmé atsauces vertibu y, pienem ta izmainas soli 0’ un aprékina
proporcionalitates koeficienta y. Aprékiniem tiek izmantota §ada izteiksme:
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— Sk
V=5 (4.13)

Citu faktoru solu izmainas ir proporcionalas galvena faktora solu izmainam:

8 =yéb; (i=1,2,.....k) (4.14.)
P&c pirma optimizacijas sola faktoru vértibas aprékina §adi [36]:

Xin = Xjo + ud; (4.15))

Optimizacijas meérkis ir atrast faktoru kopumu, kas nodro$inatu maksimalo Q vertibu.
Optimizacijai izvéléta stava kapuma vai gradienta metode. Sim nolikam izmantots modelis,
kas apluko tikai galveno faktoru iedarbibu (izslédzot faktoru savstarpgjas iedarbibas efektus).

. #Max . ~max . ymin
£ G g

o qe - . P —_ = - . . max
Skaitliska eksperimenta matrica augstaka Q vertibu var sasniegt, ja V™" ; ¢ ;" ;

t_min

un t.". Tas nozim&, ka optimalas vertibas mekl€jumos japalielina Vg, f1, G vértibas un

jasamazina dgo un t,1. No regresijas vienadojuma (4.9. vienadojums) bezdimensiju vertibam
redzams, ka bitiskak jaudu ietekme gazes pliisma, jo $1 faktora koeficientam ir lielaka vértiba.

Tiek izvelets gazes plusmas pieauguma solis un atkariba no ta noteiktas pargjo faktoru
izmainas. Optimizaciju sak no skaitliska eksperimenta plana centra. NepiecieSamo darbibu
seciba redzama 4.8. tabula. Ar faktoru izmainu solu palidzibu definétie turpmakie rezimi stava
kapuma virziena apkopoti 4.9. tabula.

4.8. tabula
Faktoru izmainu soli optimizacija
Mainigie lielumi Ve, Nm¥/s | tq1,°C G,l/h dao tw1,°C 0, 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

Bendimensiiu vienidoruma (4.9,
ezdimensiju vienadojuma (4.9.) 0,4199 | 0,1891 | 03013 | —0,1256 | 0,196
koeficienti b;

b; * 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

Ka redzams 4.4. attéla, kondensatora jaudas izmainas generétajos reZimos un plana centra
ir linearas, tajas nav optimuma, un jauda pieaug ar katru soli. 4.9. tabula apkopotie stava
kapuma solu aprékini liecina, ka jaudas piecaugumam nepiecieSams palielinat gazes plismu,
iesmidzinamo tidens daudzumu, samazinat pilienu diametrus un iesmidzinat tideni ar zemaku
temperattiru. Aplikotaja iekarta maksimalo kondensatora jaudu ierobeZo diimgazu pliismas
veértiba 0,01 Nm?/s. Pliismu nosaka granulu katla jauda (20 kW) un kvalitativa kurindma
sadedzinasana (skabekla daudzums diimgazes). Cits biitisks gazu plismu ierobezojoss apstaklis
ir gazes un pilienu mijiedarbiba kondensatora. Pieaugot plusmai, palielinas smalko pilienu
izneSana no aparata.
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ReZimi optimuma noteikSanai

4.9. tabula

Vg tol G dao twi 0
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

Veikta izpéte rada, ka MA, kas projektets 20 kW granulu katlam, var atgiit 1idz 2,6 kW
dimgazu siltuma. Tas ir 13 % no katla jaudas. Saja rezima (4.9. tab.) gazu pliismai jabiit V,
=0,01 Nm%/s, gazu temperatiirai ;1 = 126 °C, Gidens plismai G = 137 1/h, Gidens pilienu
diametram dgo = 486 um, iesmidzinama tdens temperatirai #,,1 = 22,6 °C. Atsauces parametra
Q vertibas atkariba no optimizacijas sola grafiski redzamas 4.10. attela.

4

w

Miglas aparata jauda, kW

0 1 2 3 4
Soli

4.10. att. MA jaudas izmainas stava kapuma virziena.

Izpete aplukoti soli stava kapuma virziena, tapec katra sola (reZima) parametri uzskatami
par optimaliem. Optimalo reZimu parametru vértibas apkopotas 4.9. tabula. Bitiski atzimét, ka,
mainoties vienam izveélétam parametram, pargjie 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
apréekini.

MA jauda pieaug, palielinoties diimgazu pliismai, diimgazu temperatiirai un iesmidzinata
tdens daudzumam un samazinoties pielienu izmé&ram un iesmidzinata fidens temperatirai.
Realos apstaklos diimgazu plisma un temperatiira ir atkariga no katla jaudas, izmantota
kurinama un katla darbinasanas parametriem. Pilienu izmérs ir atkarigs no izvelétas sprauslas.
Pilienu izméra regul€Sana, darbinot MA, ir ierobezota. lesmidzinata Gidens temperatiiras izvéle
un reguléSana majsaimniecibas ir ierobezota un liela méra atkariga no apkures sisteémas
Ipatnibam, ka arT sisteémas siltuma patérina.
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SECINAJUMI

1. Izgatavota, parbaudita un turpmakai izmantoSanai piedavata efektiva mazas jaudas
granulu katliem piemérota diimgazu attiriSanas un siltuma atgtiSanas tehnologija, lai uzlabotu
katla un ta sistemas kopé&jo energoefektivitati un samazinatu cieto dalinu emisijas. To veic MA,
realiz€jot siltuma un masas parejas procesus starp katla dimgazém, 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 Gdens daudzums, iesmidzinata
tdens pilienu sakuma diametrs un pilienu temperatira MA ievada, diimgazu plisma un
temperattira pirms MA.

3. Galvenie MA sistemu raksturojosie raditaji, kas iegiiti sistémas veiktsp&jas analizes
rezultata, ir: MA jauda robezas no 0,5 kW Iidz 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 diimgazes péc MA ir lidz 10 mg/Nm?, kas ieklaujas ES Ekodizaina direktivas
noteiktajos robezlielumos automatiski darbinamiem Kkatliem, kas ir lidz 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 —Kkatla jaudas un caurpludes, kas parsniedz 250 1/h, kas parsniedz optimalo iesmidzinata
fidens daudzumu. Sie rezultati ir attiecinami uz iekartas darbibu realai situacijai pietuvinata
laboratorijas vide. Ar MA sistémas parbaudi maksligd vidé ir nodro$inats, 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 temperatiras, tidens temperatiiras, PM koncentracijas un iidens tvaika piesatinajuma
stavokla un plismas 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 lietojamibas
robezas. Modela rezultatiem ir augsts ticamibas limenis, jo starp modela un eksperimenta
datiem iegiita atSkiriba neparsniedz 10 %.

5. ModeléSanas 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 iztvaikoSana un par to, vai procesi noris visa aparata, vai
tikai ta dala. Kondensacijas procesa pareja iztvaikoSana ir aktuala augstas iesmidzinama tidens
temperatiiras gadijuma, jo pilieni, uzsilstot aparata, var sasniegt rasas punkta temperatiiru, un
seko pilienu iztvaikoSana. Parametru eksperimentala noteikSana aparata ir kompliceta, jo
piesarnotas dimgazes ir sajauktas ar iesmidzinatiem tidens pilieniem un veido komponensu
maisijumu.

6. Optimizacija izmantota Boksa—Vilsona (Box—Wilson) stava kapuma metode. Taja veikts
skaitlisks eksperiments. Izstradata un analiz€ta eksperimentalo datu matrica MA jaudas
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noteikSanai, kura galvenie jaudu ietekmgjoSie parametri ir: dimgazu pliismas atrums; dimgazu
temperatiira pirms MA (péc katla); iesmidzinata tidens daudzums; tdens pilienu diametrs;
iesmidzinata tidens temperatiira MA ievada. Noteiktas datu robezas balstijas eksperimentu
rezultatos, kas pielidzinamas rezultatiem pie katla jaudam, sakot no 10 kW lidz 20 kW.
Galvenie datu analizes un optimizacijas rezultati uzrada to, ka MA jaudai ir lineara pieauguma
tendence. Realitate tas ir iesp&jams lidz iesmidzinata tidens daudzuma optimuma — 150 1I/h —
sasniegSanai. lesmidzinatd tdens daudzumam parsniedzot 200 1/h, iekartas efektivitate
samazinas. Cits parametrs, kas ietekmé iekartas darbibu praksg, ir dimgazu plisma, kas
nedrikst parsniegt 0,01 Nm?®/s. Pliismu ietekm@ katla jauda un izmantota kurinama kvalitate.
Papildus janem véra gazu un pilienu mijiedarbibas veids kondensatora.

7. Darba izstrades laika iegttie rezultati apstiprina, ka ir iesp&jams izveidot efektivu cieto
dalinu uztverSanas un diimgazu siltuma atgiSanas iekartu majsaimniecibu siltuma avotiem —
mazas jaudas granulu kurinama katliem. No dimgazém atgtito siltumu var izmantot karsta
tdens apgade.
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