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Véjo energija naudojant pastatams $ildyti galima zenkliai sumazin-
ti kuro sgnaudas, o tuo paciu ir aplinkos tar$g. Véjo mechaninés
energijos transformavimas j $ilumg néra naujové, taciau dabar
labiausiai paplitusios elektrinés sistemos, kai véjaratis suka elek-
tros generatoriy, o $iluma pastate gaunama naudojant elektrinius
$ildytuvus. Daugiau generuojamos $ilumos ir mazesnes investicijas
galima buty pasiekti vietoje elektrinés naudojant hidrauline $ilu-
mos generavimo sistema.

Eksperimentiniy tyrimy stende hidraulinés sistemos pagrin-
dinés dalys buvo: krumpliaratinis siurblys, reguliuojamasis venti-
lis-apkrova ir $ilumokaitis. EksperimentiSkai modeliuojama maza
véjo jégainé su véjaracio sukimosi dazniu iki 5 Hz. Eksperimen-
tiniy tyrimy metu nustatyta, kad hidrauliné $ilumos generavimo
sistema net ir neapkrauta pasiekia naudingumo koeficients iki 0,5,
o su apkrova efektyvumas iSauga iki >0,85. Véjo energija suge-
neruotg $ilumg Silumnesiui galima atiduoti akumuliacinéje talpoje,
jei pastate kaip pagrindinis energijos $altinis naudojamas dujinis
ar kieto kuro katilas. Kitu atveju $ilumg galima kaupti grunte, jei
pastatams $ildyti naudojama geoterminé sistema.

RaktaZzodziai: véjo energija, hidrauliné sistema, energijos virsmai,
$ilumos mainai, pastato $ildymas

JVADAS

nepageidaujamg klimato kaitg. Todél Siomis die-
nomis jau nestebina véjo jégainiy parkai, EWEA

Véjo energijos naudojimas Zmoniy poreikiams
seniai zinomas ir gana placiai taikytas. Pirmosios
zinios apie véjo maliiny darbg Europoje datuoja-
mos IX a., o Lietuvos $altiniuose jie minimi nuo
XIV a. [1]. Véjo energija placiausiai naudota gri-
dams malti, lentoms pjauti, vandeniui pumpuoti
ir pan., t. y. buvo naudota i$ véjo gaunama ir ne-
sudétingomis priemonémis redukuojama mecha-
niné energija. Placiai paplitus elektros energijos
tiekimo tinklui, véjo energijos naudojimas buvo
primirstas ir atgavo pelnyta démesj tik tada, kai
pasaulio bendruomené suprato, kad iskastinis
kuras yra baigtinis, kad jo naudojimas sukelia

(Europos véjo energijos asociacija) 2013 m. pa-
baigos duomenimis, pagaminantys 7,8 % Europai
reikalingos elektros energijos. Elektros energijos
universalumas nekelia abejoniy, todél savaime
suprantama, kodél sparciausiai vystoma §i véjo
energijos transformavimo sritis, taciau inzinieriy
démesj buvo patrauke ir véjo energijos transfor-
mavimo j $ilumg jrenginiai [2-4]. Statybos inzi-
nerijos srities mokslininkams $i tema yra labai
aktuali dél to, kad, remiantis Europos Sgjungos
duomenimis, pastatuose sunaudojama 40 % visos
sunaudojamos energijos [5] ir $i dalis turi bati
mazinama ne tik jg efektyviau naudojant, bet ir
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gaminant daugiau energijos i§ atsinaujinanciy
Saltiniy. Lietuvai ir panasias klimatines salygas
turincioms $alims véjo energijos naudojimo $i-
lumos gamybai tyrimai labai aktualas dar ir dél
panasaus véjo energijos potencialo ir energijos
poreikio pastatams $ildyti pasiskirstymo per me-
tus [6]. Sios salygos leidzia véjo energija naudoti
i§ karto, iSvengiant energijos praradimy ja kau-
piant, o tai dar viena priezastis, kodél véjo energi-
jos naudojimo $ilumos gamybai tema nagrinétina
ir reikalinga.

VEJO ENERGIJOS NAUDOJIMO SILUMOS
GAMYBAI TECHNOLOGIJU APZVALGA

Vertinant véjo energijos naudojimo $ildymui
technologijas, jas galima strukttriskai sugrupuoti
ir suskirstyti (1 pav.).

Siuo metu norint i$naudoti véjo energija
pastatams $ildyti, tai daroma tiesiogiai patalpo-
se elektriniy Sildytuvy pagalba, jiems elektros
energija gaminama véjo jégainése [7-9]. Tai ati-
tikty schema: ,Véjaratis (mechaniné véjo energi-

ja) — elektros generatorius (mechaninés energijos
transformavimas j elektros energija) — elektros
energijos akumuliatorius - pastato $ildymo siste-
ma (elektros energija naudojantys Sildymo prie-
taisai — oriniai $ildytuvai, tepaliniai radiatoriai,
spinduliniai Sildytuvai ir t. t.)“ (1 pav.). Pagal $ig
schema, turint vietinj elektros energijos gamy-
bos jrenginj, atsiranda elektros energijos aku-
muliavimo poreikis dél véjo energijos potencialo
ir energijos poreikio skirtumuy, taip pat poreikis
turéti rezervine pastato $ildymo sistemg. Pamine-
ti sprendiniai brangina tokiy sistemy diegimag ir
daro jas techniskai sudétingesnémis. Naudojant
centralizuotai tiekiama ir i§ véjo energijos gami-
namg elektros energija, energijos akumuliatoriaus
ir rezervinio $altinio funkcijg atlieka skirstomieji
tinklai ir diversifikuotas elektros energijos ga-
mybos tinklas, sistema veiksminga ir galima, tik
tokiu atveju iskyla sistemos efektyvumo jvertini-
mo klausimas dél papildomy energijos nuostoliy
skirstomuosiuose tinkluose.

Dar viena schema, kuri gali bati naudojama
véjo energijai transformuoti: ,Véjaratis — elektros

Elektriné sistema

Siluminés Pastato
Véjaratis - Elektr0§ — energijos — sildymo
generatorius akumuliatorius sistema
Siluminés Pastato
Véjaratis | — Elektros |  energijos =  Sildymo
generatorius akumuliatorius sistema
Hidrauliné sistema
Hidrauliné Siluminés Pastato
Véjaratis | — sistema | energljos | Sildymo
(Silumos akumuliatorius sistema
generatorius)
Hidrauliné Pastato
Véjaratis sistema Sildymo
) = (Akumuliacinéje = T
. sistema
talpoje)

1 pav. Véjo energijos transformavimo j Siluma sistemy struktarinés schemos
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generatorius — $iluminés energijos akumulia-
torius (vandeniu arba vandens ir neuzsglanciy
skysciy tirpalu uzpildyta talpa) — pastato $ildy-
mo sistema (tradiciné $ildymo sistema, kurios
$ilumnesis yra vanduo ar jo tirpalai) Tokia
schema turi privaluma, kad to paties $iluminés
energijos akumuliatoriams jkrauti galima nau-
doti papildomus kontarus, kuriems energija
tieks ir kiti energijos $altiniai - kietojo arba duji-
nio kuro katilai, saulés energijos kolektoriai, tam
tikry technologiniy jrenginiy ausinimo kontirai
ir pan. Sioje schemoje pastato $ildymo sistema
bet kuriuo atveju naudojama ta pati ir $ios sche-
mos atveju galimas elektros energijos gamybos
decentralizavimas.

Véjo energija galima transformuoti j $iluma
vietoje elektrinés sistemos naudojant hidrauline
[2, 3, 10]. Taikoma schema: ,Véjaratis — silumos
generatorius (hidrauliné sistema) - $iluminés
energijos akumuliatorius — pastato $ildymo sis-
tema“. Nors véjo mechaninés energijos virsmui j
$iluma, naudojant hidrauline sistemg (2 pav.) kaip
$ilumos generatoriy, jau yra pasialyta nemazai
bady ir metodiky [2-4], $is energijos transforma-
vimo budas néra placiai paplites.

Zenklus skys¢io temperatiros padidéjimas
skysciui pratekant pro jvairius voztuvus, drose-
lius, skirstytuvus, daznai pastebimas hidrauli-
nése pavarose [11, 12]. Taip pat ir energetikoje,
ruosiantis uzkurti vandens ar garo katilg jjungus
maitinimo arba tinklo siurblj, kai vanduo teka
uzdaru ratu, galima pastebéti, kad vandens tem-
peratara vien tik dél recirkuliacijos per trumpa
laiko intervalg pakyla keliais laipsniais. Abiem

minétais atvejais dél trinties tarp skyscio daleliy
bei skyscio daleliy ir kiety pavirsiy, o taip pat ir
deél kontakto (skyscio daleléms keiciant judéjimo
trajektorijas atsimusus ar aptekant kietus pavir-
$ius) su tékme ribojanciais pavirsiais, skyscio
daleliy mechaniné energija virto $ilumine, skys-
&io temperatiira padidéjo. Siais atvejais tai ener-
gijos nuostoliai, o hidraulinése pavarose skyscio
temperatiros augimas yra dar ir nepageidauja-
mas reiskinys - didéja sistemos iSsisandarinimo
tikimybé, reikia papildomai ausinti alyva ir pan.
[12]. Taciau abu $ie atvejai demonstruoja prakti-
ne galimybe generuoti $iluma praleidziant skystj
pro jvairiausias kliatis. Kai hidraulinés sistemos
energijos $altinis yra elektros ar vidaus degimo
variklis, tokiu biidu generuoti §iluma netikslinga
dél papildomy energijos virsmy, kurie mazina
bendrg sistemos efektyvuma. Tada paprasciau ir
efektyviau yra panaudoti elektrinius Sildytuvus
arba deginti krosnyje kurg. Taciau kai hidrauli-
nés sistemos energijos $altinis yra véjas (nieko
nekainuojantis), situacija kardinaliai pasikei-
¢ia - Silumos gamybai lieka vienas energijos
transformavimo procesas — mechaniné energija
ver¢iama $iluma, o tokios sistemos efektyvumas
tampa aktualiu tyrimy objektu.

Pirmoji visy minéty schemy (1 pav.) grandis
»Véjaratis“ — tai dazniausiai horizontalios arba
vertikalios asies jrenginys [7], transformuojantis
véjo mechanine energija j veleno sukamajj jude-
sj. Kai kuriais atvejais vietoje véjaracio gali buti
naudojama mentis arba ,,.buré®, o gaunamas ,,i-
¢jime“ judesys gali buti slenkamasis (svyruojan-
tis), sukamasis arba slenkamasis ir sukamasis.

2 pav. Véjo mechaninés energijos transforma-
vimo j 3iluma jrenginys naudojant hidrauling
sistema kaip Silumos generatoriy [4]
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Véjaracio asis jungiama su antrosios grandies,
elektrinés ar hidraulinés sistemos, jrenginio asi-
mi tiesiogiai arba panaudojant reduktorius. Di-
desnés generuojamos galios véjo jégainése dar
naudojama sankaba ir pavary dézé [7]. Antroji
grandis elektrinéje sistemoje yra elektros gene-
ratorius, o hidraulinéje — hidraulinis siurblys su
hidrauline sistema [4, 10] arba skysc¢io maisy-
tuvas-plaktuvas [13]. Elektrinés sistemos atveju
$iluma gaunama tik tolimesnése grandyse, jau
naudojant pagaminta elektra. Taciau gaminant
elektrg dalis mechaninés ir elektromagnetinés
energijos prarandama paciame elektros genera-
toriuje (pvz., trinciai guoliuose nugaléti ir pan.),
$§i energijos dalis transformuojasi j $iluma, kuri
i$sisklaido aplinkoje. Hidraulinéje sistemoje me-
chaniné hidraulinio siurblio energija verc¢iama j
skysc¢io mechaning energija, véliau skystis vamz-
dziais gali buti transportuojamas j reikiamga vieta
ir praleidziamas pro jvairias kliatis: angas, dia-
fragmas, droselius ir pan., tokiu badu generuoja-
ma $iluma. Kaip ir elektrinéje sistemoje, dalis is
véjaracio gaunamos mechaninés energijos pacia-
me hidrauliniame siurblyje virsta j $iluma, taciau
viena $ios Silumos dalis i$sisklaido j aplinka, o
kita atiduodama skysciui - didéja skysc¢io tem-
peratiira, taigi jau antroje grandyje generuojama
$iluma. Tokios hidraulinés sistemos dar vadina-
mos ,hidraulinio stabdzio“ sistemomis, panasts
jrenginiai yra jdiegti ir veikia [14], tac¢iau néra
paplite.

Patalpinus hidraulinj siurblj j skystj, visa siurb-
lyje i8siskirianti Siluma bty atiduodama skysciui
arba $ilumnesiui. Esant techninéms galimybéms,
racionalu visg hidrauline sistema (siurblj su vamz-
dziais, klititimis ir Silumokaiciu) patalpinti j aku-
muliacine talpg (1 pav.), o siurblio veleng sujung-
ti su véjaracio velenu. Toks sprendimas atitinka
schemg ,,Véjaratis — $ilumos generatorius ir aku-
muliatorius — pastato Sildymo sistema® Hidrau-
linio siurblio korpusa padengus termoizoliacija,
sumazinami $ilumos nuostoliai j aplinka, tada
pagrindiné siurblyje issiskiriancios silumos dalis
atitenka skysciui - $ilumnesiui. Siurbliui perkaisti
neleidzia pats skystis: atidaves $ilumg akumulia-
cinéje talpoje arba Silumokaityje, j siurblj jsiur-
biamas (grjztantis) skystis turi sumazéjusig tem-
peratira. Kai hidrauliné sistema yra hidraulinis
mai$ytuvas, jis talpinamas tiesiai j akumuliacine
talpa (3 pav.).
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3 pav. Vé&jo mechaninés energijos transformavimo j
Siluma jrenginys naudojant skyscio maidytuva

I

Dazniausiai maiSytuvas - tai vertikali asis, prie
kurios tam tikra tvarka pritvirtintos jvairiy for-
my mentys. Siuo atveju turi biti suderinamumas
tarp maiSytuvo ir akumuliacinés talpos matme-
ny. Taip pat ant akumuliacinés talpos sieneliy gali
bati montuojamos kreipianciosios skyscio turbu-
lizacijai didinti. Maisytuvo asis jungiama su véja-
ra¢io a§imi per movg arba reduktoriy. Maisytuvo
mentys gali bati montuojamos ir tiesiai ant prail-
gintos véjaracio asies. Taip pat, kaip ir naudojant
hidraulinj siurblj, beveik visa i$siskyrusi Siluma
atiduodama skysciui. Palyginti hidrauline sistema
su elektrine, hidraulinés sistemos atveju antroje
grandyje energijos nuostoliai gali bati mazesni.
Tokios sistemos kiekybinis jvertinimas yra toliau
aprasyto tyrimo objektas.

Lyginant $ias sistemas pagal $ilumos paskirsty-
ma patalpose, elektriné sistema yra universalesné,
nes tokiu atveju yra galimybé ir $ildyti patalpas
tiesiogiai elektros prietaisais, ir kaupti $ilumine
energija $ildant akumuliacinés talpos vandenj.
Reikia pazymeéti, kad tiesioginio Sildymo elektra
galimybé néra didelé dél generuojamos energi-
jos ir poreikio netolygumo bei dél elektros prie-
taisy ir tiekiamos energijos techniniy parametry
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nesuderinamumo. Hidraulinei sistemai visada
bus reikalinga akumuliaciné talpa, kuri sudaro
salygas j $ildymo sistemg integruoti dar daugiau
atsinaujinanciyjy ar alternatyviyjy energijos Salti-
niy - saulés kolektoriuose [15] gaminamg energi-
ja, nuoteky $ilumine energija ir pan.

Véjo energija generuota $iluma galima naudo-
ti pastatams Sildyti ir netiesiogiai. Gauta Siluma
galima ,,jkrauti“ grunta (4 pav.) ir akumuliuoti $i-
luma, i$vedziojus hidraulinés sistemos vamzdzius
grunte po pastatu arba Salia pastato, kur jrengtas
$ilumos siurblio vanduo / gruntas (geoterminio
$ildymo sistemos) kolektorius [16]. Taip pat véju
generuota $iluma galima tirpinti ledg ir sniega
nuo pastato stogo ar nuo kito pavirsiaus.

4 pav. Véjo energijos naudojimas grunto Siluminei jkrovai

Nors véjo energijos transformavimo j $iluma
hidraulinés sistemos turi daugybe privalumy,
vis dar manoma, kad tokiu badu generuojamos
energijos kiekiai per mazi, o didesnés galios véjo
jégaineése tikslingiau gaminti elektra, dalj jos vé-
liau pagal poreikius panaudoti $ilumos gamybai.
Todél véjo energijos transformavimo j $ilumg hi-
draulinés sistemos praktikoje naudojamos labai
retai. ISsamiai situacijos analizei buvo vykdytas
véjo energijos panaudojimo $ilumai gaminti tai-
kant hidrauling sistemg galimybiy tyrimas, jo re-
zultatai pateikiami $iame straipsnyje.

EKSPERIMENTINE JRANGA IR
METODIKA

Eksperimentinis jrenginys buvo skirtas véjo jé-
gainés su hidrauline sistema darbui modeliuoti
(5 pav.). Vietoje besisukancio véjaracio naudo-
tas trifazis asinchroninis keturiy poliy 1,5 kW

| 1=

I 8ildymo sistema

P\

1

5 pav. Eksperimentinio stendo schema: 7 — krumpliaratinis siurb-
lys; 2 — elektros variklis; 3 — mova; 4 — alyvos bakas; 5 — aku-
muliaciné talpa; 6 — requliuojamasis ventilis (hidrauliné apkrova);
7 — termoizoliacija; 8 — j Sildymo sistema tiekiamo SilumneSio at-
vamzdis; 9 — alyva; 70 — Silumokaitis; 77 — Silumnesis (vanduo);
12 —i8 Sildymo sistemos grjZtancio Silumnesio atvamzdis

galios elektros variklis (BEVI-4AK2 90L-4B14,
cosg = 0,77, n,, = 0,828). Eksperimentiniy ty-
rimy metu multimetru ESCORT 3136A (tikslu-
mo klasé 0,02) buvo matuojama kiekvienos prie
elektros tinklo prijungtos fazés jtampa U ir srovés
stiprumas I. Multimetro parodymai periodiskai
buvo nuskaitomi ir jraomi j kompiuterio duo-
meny archyva, apskai¢iuojama elektros variklio
sunaudojama galia P, . Pats elektros variklis
buvo pritvirtintas prie alyvos rezervuaro dangcio,
o jo velenas per mova buvo sujungtas su hidrau-
linio krumpliaratinio siurblio (Vivolo-X2P5702,
26,2 cm’/aps.) velenu. Hidraulinéje sistemoje
naudojama 20 1 mineralinés alyvos HV32. Hi-
draulinis siurblys panardintas j alyva, esancig sta-
¢iakampio formos plieniniame alyvos rezervuare
(BEK 20/E/E, 0,40 x 0,298 x 0,27 m?, sienelés storis
§ = 4 mm). Siurblio spaudiminé linija (skersmuo
d =20 mm) sujungta su $ilumokaiciu. Pratekéjusi
pro silumokaitj alyva griztamuoju vamzdziu teke-
davo atgal j alyvos rezervuara. Skysciui droseliuo-
ti naudotas reguliuojamasis ventilis (ventilio pa-
detis pilnais apsisukimais nuo uzdarytos padéties
y = 1;0; 1,5; 2,05 2,5; 3,0 ir 9,0 - pilnai atidarytas).
Sistemos apkrova buvo kei¢iama mazinant ar di-
dinant reguliavimo ventilio pralaidumg.
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Alyvos rezervuaras kartu su Silumokaiciu
buvo jstatytas j akumuliacine talpg - stac¢iakam-
pio formos plieninj rezervuarg (BEK 150/E/E,
0,75 x 0,488 x 0,565 m? § = 4 mm), i kurj gali-
ma prileisti 140 | vandens. Akumuliacinés talpos
dangtyje (sienelés storis § ,= 6 mm) padaryta sta-
¢iakampé anga (0,42 x 0,32 m?) alyvos rezervu-
arui. Abu dangciai buvo vienoje horizontalioje
plokstumoje, taciau tarpusavyje nesilieté - 1 cm
plocio ir 6 mm gylio tarpas buvo termiskai izo-
liuotas ir uzsandarintas.

Priklausomai nuo akumuliacinés talpos uz-
pildymo eksperimentiniu stendu galima imituoti
tris véjo jégainés su hidrauline sistema modelius.
Pirmuoju atveju akumuliaciné talpa neuzpildoma
vandeniu (jei buvo uzpildyta, tai visi$kai nudre-
nuojama ir i$dziovinama): vandens padavimo j
ir nuvedimo i$ akumuliacinés talpos ventiliai yra
uzdaryti, dangtis uZsandarinamas. Tokiu budu
talpoje lieka ir gali buti $ildomas tik oras. Pati hi-
drauliné sistema: alyvos bakas, vamzdziai, ventilis
ir Silumokaitis — termiskai izoliuojama, i§ iSorés
apvyniojant akmens vata, — néra $ilumos nuvedi-
mo, tik minimalds $ilumos nuostoliai j aplinka.
Pirmasis modelis buvo istirtas pirmiausiai, tyrimy
rezultatai pristatomi Siame straipsnyje. Antruoju
atveju naudojama akumuliaciné talpa - ji uzpildyta
vandeniu, o nuo hidraulinés sistemos termoizolia-
cija nuimta. Tre¢iuoju atveju vietoje vandens aku-
muliaciné talpa uzpildoma vienu i§ grunto pavyz-
dziy - tiriamoji sistema skirta gruntui ,,jkrauti

Véjaracio suikiai imituoti keiciant elektros varik-
lio veleno sukimosi daznj (n = 0,5-5,0 aps./s) elek-
triniu daznio keitikliu (Mitsubishi Electric - FR-
D740-036SC-EC, trif., 1,5 kW, 0,2..400 Hz).
Eksperimentiniy tyrimy metu daznio keitiklio
indikatoriuje buvo nuskaitoma elektros varikliui
uzduotas daznis n ,, taip pat jtampa ir srovés sti-
prumas. Nuskaityti parodymai periodiskai buvo
jrasomi | duomeny archyva kompiuteryje.

Veleno sukimosi daznis buvo matuojamas ta-
chometru (Testo 465; paklaida: 0,01 aps./min).

Eksperimentiniy tyrimy metu alyvos tempera-
tlira matuota 4-iuose taskuose: alyvos rezervuare,
pries reguliuojamajj ventilj, pries $ilumokaitj ir uz
$ilumokai¢io. Akumuliacine talpg uzpildziusios
medziagos (vandens ar grunto pavyzdzio) tempe-
ratirg galima matuoti taip pat 4-iuose taskuose.
Kadangi straipsnyje pateikiamy eksperimenti-
niy tyrimy metu akumuliaciné talpa buvo tuscia,

akumuliacinéje talpoje sumontuoty termojutikliy
parodymai nepateikiami ir neanalizuojami. Tem-
peratiirai matuoti naudoti termovarziniai jutikliai
(TJ4-Pt100, tikslumo klasé 'sB). Termojutikliy
parodymai nuskaitomi ir perduodami j kompiu-
terj duomeny kaupikliais ,,PT-104 Data Logger®,
tikslumas esant 25 °C - 0,01 °C. Kiekvienas kau-
piklis turi keturis jéjimo kanalus, skirtus prijungti
Pt100 arba Pt1000. Naudoti du kaupikliai 8-iy ju-
tikliy parodymams nuskaityti. I$ kaupikliy duo-
menys per USB jungtis perduodami j kompiuterj.
Naudota kaupikliy gamintojy sitiloma programiné
jranga: ,,PicoLog Recorder® ir ,,PicoLog Player®
Kiekvieno eksperimento metu alyvos temperati-
ros buvo matuojamos ir registruojamos ne maziau
nei 20 min. Tada nustatytas alyvos temperatiiros
kitimo greitis ir apskai¢iuota generuojama $iluma.

Slégis matuotas prie§ reguliuojamajj ventilj:
mechaniniu manometru (WIKA, 0-25 bar, tiks-
lumo klasé 1,6) ir slégio jutikliu (NAH 25.0 A,
0-25 bar, 4-20 mA, matavimo tikslumas 0,3 %);
uz reguliuojamojo voztuvo - slégio jutikliu
(NAH 2.5 A, 0-2,5 bar, 4-20 mA, 0,3 %). Slégio
jutikliy parodymy vizualizacijai instaliuoti du
indikatoriai (LUMEL N20-6112008, 5 skaitme-
ny), per $iuos indikatorius jutikliai gavo 24 V
nuolating maitinimo jtampa. Indikatoriy parody-
mai periodiskai buvo jrasomi j duomeny archy-
va kompiuteryje. Eksperimentiniy tyrimy metu
hidraulinés sistemos apkrova apskaiciuota kaip
skirtumas tarp slégio jutikliy pries ir uz reguliuo-
jamojo ventilio parodymy (Ap = p -p,).

Eksperimentiniy tyrimy rezultaty atkuriamu-
mui ir patikimumui patikrinti kiekvienai ban-
dymy serijai, atliktai tomis paciomis salygomis,
buvo apskai¢iuojami statistiniai parametrai ir pa-
tikrinta, ar Kochreno kriterijaus, variacijos koefi-
ciento ir bendrosios rezultato santykinés paklai-
dos reik§més nevirsija leistiny reiksmiy [17, 18].
Nustatyta, kad eksperimentiniy tyrimy rezultatai
pakankamai tikslas, patikimi ir atkuriami.

Eksperimentiniame stende hidraulinio siur-
blio velenas sukamas elektros varikliu, o siurblio
iSvystoma galia gali bati nustatoma pagal elektros
variklio galia:

Ps = r]el.v.PelAv.’ (1)

¢ia:n, - elektros variklio naudingumo koeficien-
tas (n,,, = 0,828); P, - elektros variklio galia, W.
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Elektros variklio galia, i§matavus kiekvienos
fazés jtampas ir sroves, apskai¢iuojama pagal for-
mule:

P, =Ul,cosq+ Ul cosg + UI_.cosp, (2)

¢ia: U, U, U, - jtampa tarp atitinkamos elektros
variklio fazés ir ,,nulio’, V; I, I, I . - atitinkamos
elektros variklio fazés srovés stiprumas, cos¢ - fa-
ziy skirtumas tarp jtampos ir srovés (cosg = 0,77).

Siurblio galia gali buti apskai¢iuojama ir pagal
siurblio veleno judes;:

P = wM = 2nnM, (3)

¢ia: M - siurblio veleno sukimo momentas, N - m;
w - siurblio veleno sukimosi kampinis greitis,
rad/s: w = 2mtn, kur: n - siurblio veleno sukimosi
daznis, aps./s.

Veikiant hidrauliniam siurbliui, dalis siurblio
energijos transformuojama j skyscio (alyvos)
mechaning energija, dalis energijos paciame hi-
drauliniame siurblyje transformuojasi j $ilumg
ir perduodama alyvai. Hidrauliné sistema: hi-
draulinis siurblys; vamzdziai, kuriais teka alyva;
reguliuojamasis ventilis; $ilumokaitis ir alyvos
bakas, patalpinti akumuliacinéje talpoje, kuri gali
bati neuzpildyta, uzpildyta vandeniu arba grun-
to pavyzdziu. Taigi alyvos kaupiama $iluma per
hidrauline sistema: alyvos rezervuaro, vamzdziy
ir Silumokaicio sieneles, reguliuojamojo ventilio
korpusa, perduodama (arba beveik neperduo-
dama, jei hidrauliné sistema termiskai izoliuota)
medziagai akumuliacinéje talpoje. Taip pat reikia
jvertinti ir Silumos nuostolius j aplinka.

Silumos balanso lygtis:

PS_Q“"_QHZQ5+Pal_Qak_Qn:0’ (4)

¢ia: Q, - energijos dalis per laiko vienetg, kuri hi-
drauliniame siurblyje transformuojasi i $ilumg ir
perduodama skysciui, W; P, - alyvai suteikiama
mechaninés energijos dalis, W; Q , - medZiagai
akumuliacinéje talpoje per laiko vieneta perduo-
dama Siluma, W; Q, - $ilumos nuostoliai j aplinka
per laiko vieneta, W.

I siurblio alyva teka vamzdziu, prateka pro
reguliuojamajj ventilj, teka vamzdiniu-spiraliniu
$ilumokaiciu ir vamzdziu grazinama j alyvos re-
zervuarg. Kadangi skystis, nugalédamas hidrauli-

nj pasiprie$inimg, teka uzdaru ratu, visa jo me-
chaniné energija virsta j $iluma:

Pal: Qrv+ Q + Qs" (5)

vmz,
¢ia: Q - reguliuojamame ventilyje dél alyvos
mechaninés energijos nuostoliy kliatyje per lai-
ko vienetg generuojama Siluma, W; Q- vamz-
dziuose (vamzdziuose iki $ilumokaicio ir i$ Silu-
mokaicio j alyvos rezervuarg) dél trinties tekant
alyvai j $iluma per laiko vienetg virstanti energija,
W; Q, - Silumokaityje dél trinties tekant alyvai j
$iluma per laiko vienetq virstanti energija, W.
Silumos nuostoliai:

Qn = Qn_al + Qn_ak’ (6)

¢ia: Q - Silumos nuostoliai j aplinkg per alyvos
bako dangtj ir hidraulinio siurblio veleng, per lai-
ko vienetg, W; Q ' - Silumos nuostoliai j aplinka
per akumuliacinés talpos sieneles, W.
Siurblio energija yra transformuojama j siluma:
P=Q+Q +Q (7)

+Q-Q,-Q, ,-Q

vmz. n_al n_ak®

Keiciant reguliuojamojo ventilio rankenélés
padétj, alyvos tékmé yra droseliuojama - keicia-
mas ventilio vietiniy nuostoliy koeficientas {, kin-
ta ne tik klitityje generuojamos silumos kiekis, bet
tuo paciu ir pasiprie§inimas alyvos tékmei - kinta
apkrova siurbliui. Apkrova siurbliui patogu is-
reiksti per slégio nuostolius (Ap) kliatyje:

v? G’
Ap= E— :8 _— =
p palg(; 2g pal(; szd4
(nthsus. ? ntzl/sza S.
8pa/C_J TCZC}f :8pal TCZC}:) C nz) (8)

¢ia: p , - alyvos tankis, kg/m’ g - laisvojo kriti-
mo pagreitis, m/s% { - reguliuojamojo ventilio
vietiniy nuostoliy koeficientas; G - alyvos debi-
tas, m*/s; d — vamzdzio i$éjime skersmuo (visiems
vamzdziams vienodas), m; v — vidutinis alyvos
tékmeés greitis, m/s; n , — tarinis siurblio naudin-
gumo Kkoeficientas; V- vieno apsisukimo
metu i§ siurblio isstumiamos alyvos kiekio taris
(VUP& = 26,2 cm’/aps.), m*/aps.

Alyvai pratekant pro kliatj - reguliuojama-
ji ventilj, skys¢io mechaninés energijos dalis
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(vietiniai hidrauliniai nuostoliai), virtusi j $iluma,
apskai¢iuojama taip:

v’ G’
0. =pug0C, =80.5 ®)
Alyvai tekant vamzdziais ir Silumokaiciu, dalis

skysc¢io mechaninés energijos dél trinties (kelio
hidrauliniai nuostoliai) transformuojasi j $iluma:

1V 1 G
+0 =p gGh—— =8p A - , (10)
vaz. QS pa[g d 2g pal d n2d4
Cia:
A= )\vmzjt + )\5 + )\vmzjs*’ (1 1)
l = lvszt + ls + lvmziis” (12)

¢ia: N — hidraulinés trinties koeficientas skai¢iuo-
jamas kaip koeficienty — vamzdziui iki Silumokai-
¢io (}\Wj), silumokaityje (A) ir vamzdziui nuo
Silumokaicio iki alyvos rezervuaro (A ) - suma;
I - vamzdziy - iki $ilumokaicio (lvmu.t), $ilumokai-
¢io (1) ir nuo $ilumokaicio iki alyvos rezervuaro
(I )-suma, m.
vmz_is
Alyvai hidraulinéje sistemoje suteikiama $iluma:

0,=0,+0,+0,.+0,-0,=

AZ"al _Qn’

(13)

al cp7a1

¢ia:m = p V ;m - alyvos masé, kg; p - alyvos
tankis, kg/m’ V- alyvos tiris hidraulinéje sis-
temoje, m* ¢ - alyvos savitoji Siluma, J/(kg-K);
AT, (AT,= T ~T,) - alyvos temperatiiros poky-
tis, K; T, - alyvos temperatira realiuoju laiku, K
(matuota termovarzomis); T, — alyvos temperatii-
ra pradiniu laiko momentu, K (eksperimento pra-
dzioje: T, = Taplz 19-20 °C); t — laiko intervalas,
per kurj i$matuotas AT, s.

Kaip jau buvo minéta anksciau, pirmiausia i$-
tirtas pirmasis véjo jégainés su hidrauline siste-
ma modelis, tai yra eksperimentiniy tyrimy metu
akumuliaciné talpa buvo tuscia. Visa hidraulinéje
sistemoje generuojama $iluma:

AT,

0= Qal =m,C, T Qn’ (14)

¢ia: Q - hidraulinéje sistemoje per laiko vieneta
generuojama Siluma, W.

Hidraulinés sistemos efektyvumas gali buti
apskaiciuojamas pasinaudojus (1), (2) ir (14) lyg-
timis:

n=£. (15)

1t

Kity eksperimentiniy tyrimy metu, imituojant
kitus véjo jégainés su hidrauline sistema mode-
lius, $ilumos perdavimas medziagai (vandeniui
arba gruntui), esanciai akumuliacinéje talpoje,
vyksta per alyvos bako sieneles, silumokaityje per
vamzdzio sieneles, taip pat per kitus hidraulinés
sistemos vamzdzius ir reguliuojamojo ventilio
korpuso i$orinj pavirsiy.

REZULTATAI

Eksperimentiniy tyrimy metu hidraulinio siurb-
lio velenas imituojant véjo jégainés darba buvo
sukamas dazniu n = 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5;
4,0, 4,5 ir 5 aps./s. Tai mazy dazniy sritis, imituo-
jamas tiesioginis véjaracio veleno jungimas su
siurblio velenu nenaudojant reduktoriaus. Ekspe-
rimentiniy tyrimy metu apkrova buvo kei¢iama
reguliuojamojo ventilio atidarymu (y, apsisuki-
mais arba rad), pradedant nuo visiskai uzdary-
to (0 aps.) iki visiskai atidaryto (9 aps.) ventilio.
Bandymai vykdyti prie y = 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0;
9,0 aps. Intervale nuo y = 3,0 aps. iki y = 9,0 aps.
hidraulinés sistemos pasipriesinimas tékmei kito
labai nezymiai, todél vykdant bandymus apsi-
ribota minétomis dvejomis y reik§mémis. Eks-
perimentiskai istirtas pirmasis eksperimentinio
stendo modelis, kai alyvos bakas, vamzdziai ir
$ilumokaitis termiskai izoliuoti, o akumuliaciné
talpa tuscia — neuzpildyta nei vandeniu, nei grun-
tu. Kiekvieno bandymo pradzioje alyvos tempe-
ratiira buvo aplinkos temperatiros T, = 19-20 °C.

Maksimali modeliuojamos véjo jégainés ap-
krova buty pasiekiama visiskai uzdarius reguliuo-
jamajj ventilj ({ > o). Siurblio velenas buty su-
kamas maksimaliu sukimo momentu M = M

s_max’

sukimosi daznis smarkiai sumazéty. Alyvos slégis
spaudiminéje linijoje pries kliutj pasiekty mak-
simalig reikSme p = p__, o jos debitas sistemoje
G = 0 m*/s. Visa $iluma bty generuojama siurb-
lyje — alyva jtraukiama j jj ir slegiama bei mai-
$oma jame, véliau ji i$spaudziama atgal i alyvos
baka, o Silumokaitis buty atjungtas (alyva per jj
necirkuliuoty dél uzdaryto ventilio).
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Eksperimentiskai jvykdyti bandymus prie vi-
siSkai uzdaryto ventilio (y = 0 aps.) nepavyko, nes
dél isaugusio sukimo momento elektros variklio
apkrova pasieké maksimalias leistinas varikliui
elektros srovés reiksmes (I > 5 A) ir suveikeé apsau-
ga. Maksimali hidraulinés sistemos apkrova atitiko
y = 1,0 aps. reguliuojamojo ventilio padétj. Prie
$ios ventilio padéties pavyko padaryti dviejy ban-
dymy serija, kol pasiektos maksimalias elektros va-
riklio elektros srovés reik$émes. Tai buvo bandymai,
hidraulinio siurblio veleno sukimosi dazniui esant
n = 0,5 ir 1,0 aps./s (6 pav.). Siurblio gaunama i§
elektros variklio galia: P = 202 W, kai n = 0,53 aps./s
ir P =405 W, kai n = 0,92 aps./s (7 pav.). Siuo atveju
apkrova atitiko slégj p = 10,1 bar (n = 0,53 aps./s) ir
p=16,2bar (n=0,92 aps./s). Hidraulinéje sistemo-
je sugeneruota $iluma: Q =90 W (n = 0,5 aps./s) ir
Q=187 W (n=1,0 aps./s) (8 pav.).

Kita bandymy serija vykdyta reguliuojancio-
jo ventilio padéciai esant y = 1,5 aps. Hidraulinio
siurblio veleno sukimosi daznis buvo kei¢iamas
nuo n = 0,5 aps./s iki n = 5,0 aps./s. Hidraulinio
siurblio gaunama galia kito nuo P, = 175 iki 856 W.
y = 1,5 aps. apkrova atitiko slégj p = 3,4 bar, kai
n = 0,62 aps./s ir slégis didéjant siurblio vele-
no sukimosi dazniui didéjo iki p = 14,1 bar, kai
n = 4,7 aps./s. Hidraulinéje sistemoje sugeneruota
$iluma kito nuo Q = 21 W, kai n = 0,62 aps./s, iki
Q=578 W, kai n = 4,7 aps./s.

Kai reguliuojanciojo ventilio padétis buvo
y = 2,0 aps., siurblio gaunama galia kito nuo
P =170 iki 351 W. Apkrova y = 2,0 aps., atitiko sleé-
gi p = 0,82 bar, kai n = 0,48 aps./s ir p = 7,1 bar, kai
n =4,95 aps./s. Hidraulinéje sistemoje sugeneruota
$iluma kito nuo Q = 17 W, kai n = 0,48 aps./s, iki
Q=294 W, kai n = 4,95 aps./s.

Ap, bar
20

01,0 aps.

# 1.5 aps.
W20 aps.
|| A2,5 aps.

X 3,0 aps.
@ atidarytas

6 pav. Hidraulinés sistemos
apkrovos priklausomybé nuo

veleno sukimosi daznio, kai
requliuojamojo ventilio padétis

y=1,0;1,5;20;2,5; 3,0 aps. ir

be apkrovos

600 -

0 1 2 3 4 5 n,Hz
P, W
900
01,0 aps.
800 - 1,5 aps. /
W20 aps.
700 A25aps.
X 3,0 aps.
<,

® be apkrovos

500

400 /"
300

200

7 pav. Siurblio gaunamos ga-

. lios priklausomybé nuo veleno

100

sukimosi daznio, kai apkrova

y=1,0;15; 2,0;2,5; 3,0 aps. ir
be apkrovos

4 5 n,Hz
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8 pav. Hidraulinéje sistemoje
generuojamos Silumos kiekio pri-

klausomybé nuo veleno sukimosi

daznio, kai apkrovay =1,0; 1,5;

Q, W

600
01,0 aps.
¢ 1,5 aps.

500 2,0 aps. *
A2,5aps.
X 3,0 aps.

400 @ be apkrovos /

300

200

100

0 T
0 1 2 3 4 5 n,Hz

2,0;2,5; 3,0 aps. ir be apkrovos

Esant y = 2,5 aps., P_kito nuo 170 iki 229 W;
p = 0,3 bar, kai n = 0,49 aps./s ir p = 2,7 bar, kai
n = 4,97 aps./s, o sugeneruota siluma kito nuo
Q =15 W, kai n = 0,49 aps./s, iki Q = 194 W, kai
n=4,72 aps./s. Kai y = 3,0 aps., P, kito nuo 147 iki
157 W; p = 0,1 bar, kai n = 0,48 aps./s ir p = 1,5 bar,
kai n = 4,83 aps./s, 0 Q = 18 W, kai n = 0,48 aps./s,
ir Q=140 W, kai n = 4,83 aps./s.

Kita bandymy serija, kai hidrauliné sistema dir-
ba be apkrovos, — reguliuojantysis ventilis visiskai
atidarytas (y = 9,0 aps.). Kaip ir ankstesniy serijy
metu, hidraulinio siurblio veleno sukimosi daznis
buvo kei¢iamas nuo #n = 0,5 aps./s iki n = 5,0 aps./s
zingsniu - 0,5 aps./s. Siurblio gaunama galia P kito
nuo 140 iki 146 W. Hidraulinés sistemos be apkro-
vos pasiprieinimas skyscio tékmei sudaré slégj
p = 0 bar, kai n = 0,5 aps./s ir kito iki p = 0,1 bar,
kai n = 4,92 aps./s. Be apkrovos dirbancioje siste-
moje generuojama $iluma kito nuo Q = 17 W, kai
n = 0,50 aps./s, iki Q = 77 W, kai n = 4,92 aps./s.

Lyginant hidrauline sistema generuojamos $i-
lumos kiekius prie skirtingy siurblio veleno suki-
mo dazniy, nustatyta, kad prie n = 0,5 aps./s, di-
dinant apkrova nuo y = 9,0 aps. iki y = 1,5 aps.,
generuojamos Silumos kiekis kito labai nezymiai
Q =19 + 2 W. Tik esant maksimaliai apkrovai
y = 1,0 aps. generuojamos Silumos kiekis iSau-
go iki Q = 90 W - padidéjo daugiau nei ketu-
ris kartus. Atitinkamai ir hidraulinés sistemos
efektyvumas Q/P, iSaugo nuo 0,1 iki 0,4. Kai
n = 1,0 aps./s, generuojamos $ilumos kiekis kito
nuo Q =27 W (be apkrovos) iki Q =187 W
(y = 1,0 aps.) - padidéjo taip pat daugiau nei ke-
turis kartus. Sistemos efektyvumas didinant ap-

krova pakito nuo 0,2 iki 0,4. Kai n = 1,5 aps./s, Q
kinta nuo Q =31 W iki Q = 167 W, taciau
jau prie mazesnés galimos apkrovos, kuri atitin-
ka y = 1,5 aps., $iuo atveju generuojamos silumos
kiekj galima padidinti Q__/Q_ = 5,4 karto, sis-
temos efektyvumas (Q/P) prie y = 1,5 aps. pasie-
kia 0,6 ir islieka didesnis nei 0,6 iki n = 5 aps./s.
Kai n = 2,0 aps./s, Q kinta nuo Q_ = 43 W iki
Q.. =220 W, sistemos efektyvumas didesnis uz 0,5
jau ir esant y = 2,0 aps. (nuo #n = 2,5 aps. Q/P = 0,6,
kai y = 2,0 aps.). Kai n = 2,5 aps./s, Q kinta nuo
Q. =47TW iki Q.. =287W; kai n = 3,0 aps./s,
Qkinta nuo Q . =57 Wiki Q =377 W; o0 Q/
PS 2 0,5 jau ir kai y = 2,5 aps. Kai n = 4,0 aps./s,
Qkintanuo Q . =75 W iki Q =498 W; 0 Q/
P >0,5jau ir kai y = 3,0 aps.; kai n = 5,0 aps./s, Q
kinta nuo Q_ =77 W iki Q__ = 577 W. Maksi-
malus sistemos efektyvumas Q/P.=0,95 pasiektas,
kai apkrova y = 2,0 aps. ir n = 3,5 aps./s Aukstas
sistemos efektyvumas Q/P, = 0,80, nustatytas
esant apkrovai y = 1,5 aps. ir n = 3,0 aps./s; kai
apkrova y = 2,0 aps. ir n = 3,5 aps./s; kai apkrova
y=2,5aps. ir n = 4,5 aps./s; kai apkrova y = 3,0 aps.
ir n = 5,0 aps./s, be apkrovos eksperimentiniame
stende tirta hidrauliné sistema pasieké maksimaly
efektyvuma Q/P = 0,5, kai n = 4,0-5,0 aps./s.

ISVADOS

1. Eksperimentiskai istirtos hidraulinés sistemos,
varomos véjo energijos, galimybés generuoti $i-
lumg, kuria tikimasi panaudoti pastatams $ildyti.
Keiciant elektros variklio sukimosi daznj nuo 0,5
iki 5 Hz, imituotas véjaracio darbas. Naudojama
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galia kito nuo 140 iki 856 W. Krumpliaratinio
siurblio apkrova, sudaroma reguliuojamojo ven-
tilio, tyrimy metu buvo kei¢iama nuo 0,04 (be
apkrovos) iki 16,2 bar. Hidrauline sistema gene-
ruojamas $ilumos kiekis kito nuo 15 iki 578 W.

2. Eksperimentiskai nustatyta, kad siurblio ve-
leno sukimosi dazniams esant n = 0,5-5,0 Hz, ge-
neruojamos $ilumos kiekis didinant apkrova pas-
tebimai iSaugo tik artéjant prie reguliuojamuoju
ventiliu sudaromos apkrovos y - 1,0-2,0 aps.
Maksimalus sistemos efektyvumas (n = 0,95)
pasiektas esant siurblio veleno sukimo dazniui
n = 3,5 Hz ir apkrovai y = 2,0 aps.

3. Nustatyta, kad hidrauliné Silumos generavi-
mo sistema net ir neapkrauta pasiekia naudingu-
mo koeficienty iki 0,5, o su apkrova efektyvumas
iSauga iki >0,85. Galima teigti, kad véju varomos
hidraulinés sistemos generuojama $ilumg galima
naudoti ir kaip alternatyvy energijos $altinj pasta-
tams $ildyti.

Gauta 2014 12 17
Priimta 2015 05 08
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INVESTIGATION OF WIND ENERGY USAGE
FOR THE HEATING WITH A HYDRAULIC
SYSTEM

Summary

Using wind energy for the heating of buildings can sig-
nificantly reduce fuel consumption and thus environ-
mental pollution. The issue of wind mechanical energy
conversion into heat is not new, but now electrical sys-
tems, where a wind rotor drives an electric generator,
and heat in the building is obtained by using electric
heaters, are the most common. Larger amounts of gen-
erated heat and lower investment could be achieved by
using a hydraulic heat generation system instead of an

electric one.

The main components of a hydraulic system in the
experimental research were a gear pump, a load con-
trol valve and a heat exchanger. A small wind turbine
rotor work is experimentally modeled with electric
motor rotating at up to 5 Hz. The experimental studies
have shown that the hydraulic heat generation system,
even if unloaded, reaches the efficiency of up to 0.5,
and the load efficiency increases to >0.85. Heat gener-
ated by wind energy can be supplied to the coolant in
an accumulation tank if the building uses a gas or solid
fuel boiler as the main energy source. Otherwise, heat
can be accumulated in the soil if a geothermal system
is used for the heating of a building.

Key words: wind energy, hydraulic system, energy
transformations, heat exchange, heating of the build-

ing



