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Santrauka

Pagrindinis $io darbo tikslas yra istirti grunto, supancio jgilintg pastatg, Silumos akumuliaciniy
savybiy jtakg jo Sildymui ir vésinimui, nustatant pastato energijos sanaudas, priklausomai nuo mety
laiko.

Tyrimy metu nustatyti jgilinto pastato, su vienu atviru fasadu, Silumos nuostoliai j gruntg priklausimai
nuo mety laiko. ApskaiCiuota ir palyginta pastato Sildymui ar védinimui uztikrinti reikalinga galia
jvairiais mety Sezonais.

Darbe nagrinéti keturi skirtingi jgilinto pastato modeliavimo atvejai, jvertinant gautus rezultatus
ziemos, vasaros, rudens bei pavasario sezonais. Modeliuota skaitiniu biidu, tiriant laike nusistovejusj
Silumos mainy procesg. Imituojant mety laika, parinkti atitinkami ménesiai ir jy vidutiniai parametrai,
reikalingi modeliavimui. Pasirinkta A++ pastato energinio naudingumo klasé. Grunto ir jgilinto
pastato tarpusavio sgveika ir temperatiiros pasiskirstymas analizuoti jvairiuose pjiiviuose. Jvertintas
Silumos srautas i§ pastato j gruntg bei per pastato atvirg fasada j atmosfera. Energijos poreikis visais
sezonais susumuotas ir palygintas su antzeminio pastato atveju, esant vienodoms sglygoms.
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Summary

The main goal of this work is to investigate the influence of the heat accumulation properties of the
soil surrounding an underground building on its heating and cooling by determining the energy
consumption of the building depending on the time of year.

During the research, the heat loss to the ground depending on the time of year was determined in the
submerged building, with one open facade. The power required to heat or cool a building in different
seasons of the year has been calculated and compared.

The paper examines four different cases of modeling an underground building, evaluating the results
obtained in the winter, summer, autumn and spring seasons. Numerically modeled by studying the
heat exchange process over time. By simulating the time of year, the corresponding months and their
average parameters required for the simulation were selected. The energy efficiency class of the A
++ building has been chosen. The interaction between the ground and the underground building and
the temperature distribution were analyzed in different sections. The heat flow from the building to
the ground and through the open facade of the building to the atmosphere was estimated. The energy
demand for all seasons is summed up and compared to the above-ground building under the same
conditions.
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Ivadas

Siuolaikinis pastatas be inZineriniy sistemy nejsivaizduojamas. Siy laiky aktualijos, remiasi tuo, kad
pastato energijos poreikiai, jo gyvavimo ciklo metu, bty kuo minimalesni. Perecinama prie
alternatyviy, atsinaujinanciy energijos Saltiniy, kad mazinti ir visai eliminuoti CO2 emisijg ] aplinka,
taip mazinant klimato kaitos spartg. Alternatyvis energijos Saltiniai yra vienas i§ buidy kaip to galima
siekti. Kitas i$ buidy yra gerinti pacio pastato Silumines savybés, kad Sildymo sezono metu, turétume
kuo mazesnius Silumos nuostolius, kas tiesiogiai jtakoja ir Silumos $altiniy reikiamg galia.

Dazniausiai pasitaikantys gyvenamosios paskirties pastatai blina antzeminiai. Remiantis Lietuvos
klimato salygomis, kad tenkini iy dieny reglamentus ir direktyvas, naujai statomi pastatai turi atitikti
A++ energinio naudingumo klasés reikalavimus. Pagrinde $i klasé pasiekiama, mazinant pastato
atitvary Siluminio laidumo koeficients, sprendziant ilginius $iluminius tiltelius ir diegiant pastate kuo
efektyvesnius energijos gavybos Saltinius.

Pastaruoju metu, dél didéjancio gyventojy skaiciaus didmiesciuose, vietos trukumo problema tampa
vis svarbesné. Norint spresti §ig problema, alternatyva tampa skatinti pozeminiy erdviy plétra. Jau
kurj laikg idéja, statyti pozeminius gyvenamuosius pastatus, sulaukia vis daugiau démesio. Visgi,
sprendziant §j klausima, pastaty statyboje susiduriama su architektriniais ir konstrukciniais
sunkumais, taip pat ir pacio pastato energetinémis bei tinkamy mikroklimato sglygy uZztikrinimo
subtilybémis.

Tradiciniai sprendiniai, $iy laiky projektavime ir statyboje, biity antzeminiai pastatai, kuomet pastato
Siluminés savybés gerinamos, didinant atitvary Silumines savybes. Vienas 1§ netradiciniy sprendiniy,
taCiau vis labiau tiriamas ir sulaukiantis daugiau démesio, pozeminiy gyvenamyjy erdviy
projektavimas ir statyba. Lyginant grunto $iluminj laidumg su oro Siluminiu laidumu, turime jj
geresnj. I$ pirmo zvilgsnio, gali pasirodyti, kad turésime intensyvesnius Silumos mainus su aplinka,
pastatas dar greiCiau praras Siluma, nei antZeminis pastatas, taCiau grunto ir oro temperatiiros
skirtumas gali siekti desimtis laipsniy, kas tiesiogiai jtakoja Siluminius nuostolius. Kuo mazesnis
temperatiiry skirtumas tarp vidaus ir iSorés, tuo maziau energijos reikia patalpose palaikyti projekting
oro temperatiira. Reikia atkreipti démes;j ir j tai, jog grunto temperattiros inertiSkumas mazesnis nei
oro, taip pat jgilintame pastate eliminuojama neigiama véjo jtaka.

Darbo aktualumas ir pritaikymas. Pozeminiy pastaty eksploataciniy aspekty tyrimas, Ziniy
gilinimas apie pozeminiy pastaty energijos taupymo galimybes. Grunto, supancio jgilintg pastata,
Silumos akumuliaciniy savybiy jtakos Sildymui ir vésinimui panaudojimas energijos taupymui.
SumaZzintus pastato energijos poreikius dengiant i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy, labiau arté¢jame
prie nulinés CO2 emisijos, pastato eksploatavimo metu, taip mazindami klimato tar$g bei jo kaitos
spartg.

Tyrimo tikslas - istirti grunto, supancio jgilinta pastata, Silumos akumuliaciniy savybiy jtaka
Sildymui ir vésinimui.

Tyrimo objektas - silumos perdavimo procesas i§ atitvaros j grunta, grunto, supancio jgilintg pastata
terminé analizé.
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UzZdaviniai:

1. Literatiiros analizé susijusia tematika, metodikos sudarymas, krastiniy salygy nustatymas
modeliui.

2. Skaitinis modeliavimas: grunto temperatiriniy profiliy, Silumos srauty per atitvaras ir
energijos sagnaudy radimas.

3. Gauty rezultaty analizé, lyginimas ir i§vady formulavimas.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Skaitinio modeliavimo metodai poZeminiy pastaty energetiniam tyrimui

Norint numatyti pozeminiy pastaty Silumos perdavima su besiribojanc¢iu gruntu, literattroje sitilomi
skirtingi skai¢iavimo metodai, jskaitant analitinj (pusiau analitinj) metoda, baigtinio skirtumo
(elemento ar tirio) metoda, reakcijos koeficiento metods, Galerkino metoda, rankinj metoda ir
regresijos metodg. Kiekvienas metodas turi savo privalumy ir tritkumy, kaip apibendrinta 1 lenteléje.
Pozeminiy pastaty Silumos perdavimas j gruntg yra tipinis netolygus Silumos perdavimo procesas.
Siekiant subalansuoti modelio pritaikomuma, skai¢iavimo kaing, modelio lankstumg ir skai¢iavimo
tikslumg, baigtinio skirtumo (elemento ar tiirio) metodas ir atsako koeficiento metodas gali biiti
laikomi patraukliais, palyginti su kitais, apskaiciuojant su gruntu susijusj Silumos perdavimg. Taciau
atliekant tolesnius tyrimus reikia ieSkoti kompromiso tarp skaiciavimo iSlaidy ir skaiciavimo
tikslumo, nes pozeminiy pastaty Siluminé charakteristika paprastai vertinama visus metus [1].

1 lentelé. Skai¢iavimo metody, naudojamy pozeminiy pastaty Silumos perdavimui skai¢iuoti, privalumai ir
trukumai.

Skaiciavimo metodas Privalumai Triukumai

Greitas skai¢iavimas; Parodo aiSkius
ry$ius tarp parametry

Labai limituotos riby salygos ir
geometrija

Analitinis (pusiau analitinis)

Baigtinio skirtumo (elemento ar Galimos jvairios pastato modelio
tario) geometrijos; Didelis skai¢iavimo
tikslumas

Mazas skaiciavimo efektyvumas

Sunku pasiekti konvergencija, kai
sistemos §iluminé inercija yra didelé

Reakcijos koeficiento Santykinai didelis skai¢iavimo
efektyvumas, taciau pries
simuliacijg, reikia sugeneruoti atsako

faktorius

Didelis darbo kraivis atliekant
skai¢iavimus

Nereikalaujamas tinklelis ar
elementas; Didelis skai¢iavimo
tikslumas ir lankstumas

Galerkino

Rankinis (skaitinis, analitinis)

Paprastas skaiciavimas naudojant
skaiCiuotuva

Taikoma tik kai kuriais atvejais dél
supaprastinto pobiidZio

Regresijos

Mazas skai¢iavimo laikas

Ribota modeliavimo galimybé ir

priklauso nuo pirminio regresijos
duomeny rinkinio

Literatiiroje randama pagrindiniy metody, naudojamy pozeminio pastato energinio efektyvumo
analizes skaitiniam modeliavimui grupavimas. Taikomi skaitiniai metodai sugrupuoti, kaip parodyta
1 pav. IS sugrupavimo galima spresti, kad baigtinio skirtumo skaitinis metodas yra labiausiai
pritaikytas poZeminiy pastaty energetiniam tyrimui.
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M Baigtinio skirtumo {(elemento ar tiirio) M Baigtiniy elementy metodas
M Baigtinio tirio metodas Galerkino metodas

M Reakcijos koeficiento metodas M Regresijos metodas

1 pav. PoZeminiy pastaty tyrimy, naudojant skirtingus metodus, skai¢ius
1.2. Grunto Silumos laidumo nustatymo analizé

Kadangi pastato atitvaras tiesiogiai supa gruntas, veiksnius, turin¢ius jtakos jam, paprastai galima
suskirstyti j dvi kategorijas. Viena i$ jy yra grunto Siluminés savybés, kurios priklauso nuo jo tipo,
drégmés kiekio, dirvozemio uzsalimo, tirpimo ir Kita [2]. Krarti [3] atskleidé, kad gerai izoliuoty
pamaty ploks¢iy vidutiniai metiniai Silumos nuostoliai gali padidéti priklausomai nuo dirvozemio
pavirSiaus temperattiros, net kai zemés Silumos laidumas aplink pamatg yra Zemas. Optimalus
Siluminés izoliacijos paskirstymas gali sutaupyti iki 35 % visy Silumos nuostoliy i§ poZeminiy
konstrukcijy, palyginti su vienodu izoliacijos paskirstymu.

Kita kategorija veiksniy, daranciy jtaka gruntui yra Zemés pavirSiaus saglygos, kaip sniego ar zZolés
danga, ar pavir$ius padengtas griuvésiais, plika dirva, koks augalijos tankis. Analizuojant matavimus,
kuomet fiksuojama temperatiira prie Zemés pavirSiaus, jvairiy riasiy dirvozemiams, jskaitant asfalto
dangg, plika Zeme, Zole, smelj, skaldg ir plikg molj. Tyrimai rodo, kad vidutiné maksimali asfalto
grunto temperatiira yra 37 “C aukstesné uz birZelio ménesio oro temperatiirg, o Zolémis apaugusios
zemes vidutiné maksimali temperatiira yra tik 14 °C aukStesné nei oro temperatiira ta pat] ménes;.
Dirvozemio temperatiiros profiliai labai skirsis vertinant Sias zemés pavirsiaus salygas, j kurias reikia
atsizvelgti [2].

Salah EI-Din atlikes tyrimus, siekiant jvertinti jvairiy parametry jtaka $ilumos perdavimui grunte,
padare iSvada, kad temperatiiros ir Silumos srauto amplitudé j grunta didéja, did¢jant santykinei oro
drégmei ir grunto absorbcinéms savybéms. Tuo tarpu didéjant grunto garavimui ir véjo grei¢iui
grunto temperatiiros ir §ilumos srauto amplitudé mazéja [4].

1.2.1. Grunto savybés lemiancios Silumos mainus

Esminiai veiksniai jtakojantys grunto Silumos mainus — Siluminis laidumas, Siluminé difuzija, savitoji
Siluminé talpa, poZeminio vandens srautas, drégmés kiekis dirvozemyje, pradiné grunto temperatira.
Silumos srauto procesas vyksta dél temperatiros gradiento tarp objekto ir jj supanéio grunto, kol
pasiekiama pusiausvyra. Silumos mainai ir jy trukmé tarp objekto ir dirvozemio priklauso nuo
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anks&iau i§vardinty veiksniy. Silumos perdavimo grunte procesas yra labai sudétingas, vykstantis
skirtingais Silumos perdavimo budais, jskaitant laiduma, konvekcija ir radiacijg. Kiti fizikiniai
procesai, turintys didele reik§me Silumos judéjimui grunte, yra garavimas, kondensacija bei uzsalimas

[5].
1.2.2. Silumos laidumas

Silumos laidumas tai ilumos perdavimo biidas kiinuose, kurie lieGiasi pavirsiais, kuomet kiinuose
skiriasi atomy kinetinés energijos kiekis. Tai yra labiausiai vyraujantis $ilumos perdavimo budas
dirvozemyje [5] ir kituose kietuose kiinuose, nes dalelés yra i§sidésCiusios tankiai. Kuomet sildomas
vienas kietojo kiino pavirsius, atomo dalelés kaitinamoje vietoje jgauna Kinetinés energijos ir pradeda
vibruoti, versdamas $alia esan¢ius atomus elgtis taip pat ir perduoti energija toliau. Sis perdavimo
procesas nuolat vyksta kietajame kiine, jei Sildoma nuolat, iki kol visos dalelés judés vienodu daZniu,
kitais ZodZiais tariant, jgis ta patj $ilumos energijos kiekj. Silumos kiekj, pracinantj per kiing vienoje
dimensijoje galima kiekybiskai jvertinti naudojant Furjé désnj, o laikas, per kurj Siluma perduodama
i§ vieno kiino pavirSiaus ] kita, priklauso nuo medziagos Silumos laidumo [6].

Nikiforova Tetiana su kolegomis [7] atliko tyrimus, kuriais nustaté smélio Silumos laiduma
priklausomai nuo jo drégmés, tiek laboratorinémis sglygomis, tick nattralios smélio dangos esancios
gamtoje. Gauti rezultatai laboratorijoje prie teigiamy ir neigiamy temperatiiry pateikti 2 lenteléje.
Natiiralios smélio dangos esancios gamtoje gauti parametrai pateikiami 3 lenteléje.

2 lentelé. Smélio Silumos laidumo koeficientas esant skirtingam drégnumui laboratorijos sglygomis [7]

Gruntas Drégnumas, % | Tankis, kg/m? Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K)
Teigiamoje temperatiiroje Uzsalimo biisenoje
5 1200 0,47 0,60
10 1200 0,72 0,92
5 1400 0,66 0,80
10 1400 1,00 1,95
Smelis 15 1400 1,16 1,57
15 1600 1,45 1,86
15 1800 1,80 2,2
15 2000 2,20 2,56

3 lentelé. Nattiralios smélio dangos gamtoje Silumos laidumo koeficientas esant skirtingam drégnumui [7]

Gruntas Tankis, kg/m? Drégmé, vieneto | Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K)
dalimis
1622 0,007 0,442
1663 0,032 0,849
Smelis, 1780 0,109 1,361
vidutinio
1835 0,140 1,512
2015 0,251 1,733
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Smelio Silumos laidumo koeficiento priklausomybés nuo dirvozemio tankio, esant skirtingam
drégnumui, grafiné iSraiska pateikiama 2 paveikslélyje.
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2 pav. Smélio Silumos laidumo koeficiento priklausomybé nuo dirvozemio tankio, esant skirtingam
drégnumui [7]

1.2.3. Konvekcija

Siluma konvekcijos badu perduodama dirvoZzemyje skys¢iui judant per pory erdves, esandias
dirvozemio ttiryje. Judéjima sukelia skysc¢iy tankio pokyciai, atsirandantys dél temperattiros pokyciy.
Skysc¢io judéjimo greitis porose daugiausiai priklauso nuo dirvozemio granuliometrinés sudéties.
Farouki istyré, kad Silumos perdavimas konvekcijos biidu yra nereikSmingas dirvoZemyje, kurio
grudeliy dydis maZesnis uz smélj [8].

Skystis i$ dalies prisotintose dirvozemio terpése egzistuoja dviem biisenomis: skystu vandeniu ir
vandens garais. Sildant i§ dalies vandeniu prisotinta dirvozemj, §ilumos perdavimas laidumu vyksta
grunto kietos buisenos karkase, taciau porose esantis skystis taip pat Syla, jo tankis mazéja dél
padidéjusios temperatiiros ir slégio. Sildomos skys¢io molekulés tokiu biidu juda j Zemesnés
temperatiiros zonas ir iSstumia tankesnes skysc¢io molekules. Toliau tankesnés molekulés juda link
aukstesnés temperatiiros zonos. Sis procesas tesiasi iki kol kiino maséje biina pasiekta pusiausvyra.
Taigi dirvoZemyje turéty biiti atsizvelgiama ] bendra Silumos perdavimo konvekcijos biidu poveikj
tiek skyscio, tiek gary fazése [6].

1.2.4. Spinduliavimas

Silumos spinduliavimas yra §ilumos sklidimas elektromagnetinémis bangomis. Dirvozemyje §ilumos
perdavimas spinduliavimu yra labai nereikSmingas [5]. Jo poveikis smélingose dirvose, esant
normaliai atmosferos temperatiirai, sudaro maziau nei 1 % viso Silumos perdavimo proceso [9].
Taciau stambesnés frakcijos uzpilduose, kuriy daleliy dydis didesnis, radiacijos poveikis tampa

15



reikSmingas. Wakao ir Kato [10] parodé, kad normalioje temperatiiroje spinduliavimas sudaro 10 %
viso Silumos perdavimo stambesnés frakcijos (=20 mm) uzpilduose. Todél dirvozemyje ir smulkios
frakcijos gruntuose Silumos perdavimas spinduliuojant gali buiti nevertinamas [6].

1.3. Grunto pradiné temperatiira. Vertikalus iSilginis metinis grunto temperatiiros profilis

Grunto temperatiira, iki 10 metry zemiau jo pavirSiaus, labiausiai priklauso nuo kasdieniy ir
sezoniniy oro salygy. SezoniSkumas atsiranda dél skirtingos saulés spinduliuotés, kuri svyruoja nuo
40 iki 80 W/m? Europoje. Pastaroji gali prasiskverbti nuo keliy centimetry vir§utinio Zemés pavirsiaus
iki 15 metry gylio, priklausomai nuo dirvozemio terminés difuzijos [11].

Visgi tik 10 m gylyje ir giliau dirvozemio temperattira iSlieka santykinai pastovi, kaip parodyta 3
pav., kuriame pavaizduotas Londone apskaiciuotas molio vertikalus temperatarinis profilis,
remiantis oro temperatiiros duomenimis, iSmatuotais Guildforde, Suréjuje [6].

Grunto temperattra (°C)
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3 pav. Grunto temperatiiros pasiskirstymas priklausomai nuo gylio [6]

1.4. Pozeminiy pastaty energijos poreikio priklausomybé nuo atitvary Silumos laidumo
koeficiento vertés

PoZeminio pastato Silumos perdavimas per pastato atitvaras, besiribojancias su gruntu, yra esminis
uzdavinys, norint jvertinti visa pastato energijos suvartojima. Taip yra todél, nes poZeminis pastatas
visu savo iSorinio pavirSiaus plotu ribojasi su gruntu, tai pozeminj pastatg ir iSskiria nuo antzeminiy
konstrukcijy. Be to, Silumos perdavimui tarp grunto ir pastato jtaka daro jvairts veiksniai, tokie kaip
sniego danga, garavimas, zemeés uzsalimas, drégmés pernasa, dirvozemio tipas ir pastato funkcija [2].
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Pageréjus antzeminiy pastaty atitvary Siluminei izoliacijai [12, 13], Silumos nuostoliai per pastato
atitvaras, besiribojancias su gruntu, tampa santykinai reikSmingesni [14]. Vis dél to, kaip minéta
anksciau, optimalus Siluminés izoliacijos paskirstymas gali sutaupyti iki 35 % visy $ilumos nuostoliy
i§ pozeminiy konstrukcijy, palyginti su vienodu izoliacijos paskirstymu. Literatiiroje
analizuojamuose atvejuose, Kinijoje, Harbino mieste modeliuojant supaprastinta biury pastata,
gaunama, kad didziausig jtaka poZeminio pastato Siluminés energijos poreikiui daro stogo Silumos
laidumo koeficientas. Didinant jo reikSme, skaiCiuojami pastato metiniai nuspéjami energijos
poreikiai. Kaip matome 5 paveiksle, didéjant U reikSmei, Harbino mieste, energijos poreikis auga
ganétinai drastiskai.
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4 pav. Nuspéjami metiniai energijos suvartojimai su skirtingomis stogo U reik§mémis [2]

Tuo tarpu iSoriniy sieny bei grindy Silumos perdavimo koeficientas, tokios didelés jtakos kaip stogo,
neturi. 5 paveiksle pateikiama, kaip kinta metinis energijos poreikis, didinant iSoriniy sieny ir grindy
U reikSmes.
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5 pav. Nuspé¢jami metiniai energijos suvartojimai su skirtingomis sieny ir grindy U reik§mémis [2]
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Su gruntu besiribojanciy atitvary Siluminiy charakteristiky gerinimas [15] yra labai svarbus biisimy
pastaty projektavimo ir modernizavimo srityse, kurios labai priklauso nuo dinaminio pozeminio
silumos perdavimo proceso [16]. J. Szabo ir kt. tirdami sieny ir oro temperatiiras pozeminése erdvése,
atlike tyrimus nustaté, kad storesné nei 3 cm Siluminé izoliacija nerekomenduojama, nes Silumos
srautas j aplinkg Zymiai nesumazéja padidinus izoliacijos storj [17].

1.5. Kiti veiksniai jtakojantys poZeminiy pastaty energijos saqnaudas

Reikia atlikti geologinj jvertinima, sickiant nustatyti dirvozemio savybes, tokias kaip $ilumos
laidumas, tankis, dirvoZzemio stiprumas, pamatinés uolienos gylis, gruntinio vandens sluoksnis ir
dirvozemio pobudis [18]. PoZeminio pastato energinis efektyvumas ir konstrukcinis vientisumas
priklauso ir nuo jo konstrukcijos tipo. Galimos jgilinto pastato konstrukcinés koncepcijos pateiktos 6
paveiksle [19].

Pofeminiy pastaty tipai Arveiry fasady tipai
I
[Ekilus Afriumas Pakeltas su atvira siena| Dalinaijeilintas su atwira

e

Lygus Atriumas Pakeltas su atvira siend| Dalinaijgilintas su atvira

6 pav. Galimos jgilinto pastato konstrukcinés koncepcijos [19]

Dirvozemio ir nattralios ventiliacijos pritaikymas gali reikSmingai sumazinti energijos suvartojima
poZeminiame pastate. Jgilintas pastatas yra vienas 1§ efektyviausiy biidy sumazinti vésinimo ir
Sildymo apkrovas bei stabilizuoti patalpy temperatiirg esant skirtingam klimatui. Taciau yra keletas
svarbiy veiksniy, 1 kuriuos reikia atsizvelgti projektuojant poZeminj pastata, pavyzdziui,
konstrukcijos tipas (Zr. 6 pav.), geologinés savybés, psichologiniai ir fiziologiniai klausimai, taip pat
védinimo sistemos [19].

1.6. PoZeminiy pastaty potencialiis privalumai ir trakumai
1.6.1. PoZeminiy pastaty potencialiis privalumai

PoZeminiai pastatai senoveje daugiausia buvo statomi gyvenimo ir saugumo tikslais, neatsizvelgiant
1 energijos poreikj. Taciau dabartinéje, modernioje epochoje, poZeminiy pastaty plétra yra viena i$
mazai energijos naudojanéiy pastaty skatinimo strategijy [20]. Literatiroje randama, kad poZeminiai
gyvenamieji pastatai gali turéti jvairiy pranasumy. Atlikus apklausas 30-yje Singapiiro statybos
kompanijy, paaiskéjo, kad pagrindiniu privalumu laikoma vietos taupymas [21]. Pozeminiy pastaty
plétra teigiamai veikty didziyjy miesty urbanizacijos augima, ji mazindama. Daugiau vietos biity
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paliekama gamtos ir paveldo krastovaizdziams [20]. Toliau isskiriami pozeminiy pastaty privalumai
— mazesnis energijos poreikis pastatui ir pageréjes patalpy Siluminis komfortas [20]. Pastatas, esantis
po Zeme, yra padengtas natiiralia izoliacine terpe — gruntu. Dél grunto Silumos akumuliaciniy savybiy
ir didelio terminio masyvumo, pastato iSor¢je metinis temperatiiry svyravimas daug mazesnis, nei
lyginant antZzeminiy pastaty atveju. Jiayin Zhu ir kt. tirdami poZemines gyvenamasias erdves
Miaoshang kaime, atlik¢ kokybing analize atskleidé, kad j klimatg reaguojancios pozeminiy bisty
strategijos buvo veiksmingos mazinant pastato energijos sgnaudas ir pagerinant jo Siluminj komforta
[22]. A. Bidarmaghz ir kt. tirdami modeliuota atvejj Londone, nustaté, kad iki 50 % miesto rajono
Silumos poreikio gali buti tickiama naudojant geoterminius jrenginius, panaudojant sukaupta Siluming
energija po pastatais mieste, todél CO? emisija sumazéja mazdaug 33 % [23]. Energijos naudojimo
efektyvumo didinimas ir energijos suvartojimo pastatuose mazinimas yra labai svarbis siekiant
energijos taupymo ir anglies dvideginio i§metimo kontrolés tiksly [24]. Sezoninis Silumos kaupimas
grunte, panaudojant sukauptg saulés energijg jame, prireikus kompensuoti Silumos nuostolius i$
pastato, suteikia pla¢ias galimybes. Viena 1§ jy — saulés energija padengti dalines Sildymo apkrovas
su mazesnés galios sistemomis. D¢l to ateityje biisime ne taip priklausomi nuo iskastinio kuro istekliy,
o anglies pédsakas, palickamas atmosferoje, artimiausiu metu pradés mazéti [25]. Kaip poZeminiy
pastaty privalumas, taip pat iSskiriamas didesnis pastato atsparumas iSorés triukSmui ir padidéjes
privatumas.

1.6.2. PoZeminiy pastaty potencialiis trikumai

Apklausos rezultatai atskleidé, kad ribotas natiiralios Sviesos patekimas ] pastato vidy buvo
didziausias triikumas, po kurio seké didelés statyby iSlaidos. Pozeminiy gyvenamuyjy pastaty statybos
iSlaidos yra didesnés nei antZeminiy gyvenamyjy pastaty, nes pozZzeminiai gyvenamieji pastatai
reikalauja daug kasimo, atramos ir ilgalaikés iSorinés atramos darby, kurie yra labai brangis. Tokiy
statiniy statybos metu gali Kilti ir aplinkosauginiy problemy, kaip hidrologiniy salygy pakitimas
aplink vietove, tarSos atsiradimas, gretimy konstrukcijy nusédimas. Klimato izoliacija taip pat
iSskiriama kaip triikumas. PoZeminiai gyvenamieji pastatai yra izoliuoti nuo iSorés aplinkos, todél
tokiems pastatams reikalingas mechaninis védinimas, kad biity uztikrinama tinkama oro kokybé.
Galiausiai gyventojy psichologinis nusistatymas ir susiriipinimas — poZeminiai pastatai Zzmonéms
asocijuojasi su tamsiomis, niiriomis erdvémis, baime likti jkalintam, patirti maisto ar deguonies
trokumg [21].
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2. Tyrimy metodika
2.1. Pradiniai duomenys
2.1.1. Pastato parinkimas

Tiriamas dviejy auks$ty gyvenamosios paskirties pastatas, 9 m plocio ir 9 m ilgio, pastato aukstis 6 m,
stogas sutapdintas. ISoriniy atitvary Silumos laidumo koeficientas pasirenkamas pagal reikalavimus
A++ klasés pastatams. Numatoma, kad pastate Sildomos grindys pirmame ir antrame aukstuose.
Pastato Silumos Saltinis Silumos siurblys — ,,0ras - vanduo®. Pastate numatyta mechaninio védinimo
sistema su rotaciniu Silumokaiciu, Silumos atgavimo naudingumas ne mazesnis nei 85 %.

2.1.2. Lauko sglygos

Remiantis RSN 156-94 ,,Statybiné klimatologija“ [26], pasirenkamos lauko oro salygos, Kauno
mieste, Saltojo periodo, sausio ménesio, vidutiné lauko oro temperatiira: Tvig = -5,2 °C. Siltojo
periodo, birzelio ménesio Tvig = +16,2 °C. Pereinamojo laikotarpio rudens ir pavasario, atitinkamai
spalio ir balandzio ménesiai, SU Tvig reikSmémis +7,1 °C ir +5,8 °C. Vertikalus i$ilginis sezoninis
grunto temperatiiros profilis Lietuvoje pateiktas 6 paveiksle [27, 28].

Temperatira [°C]
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7 pav. Vertikalus isilginis sezoninis grunto temperatiiros profilis Lietuvoje [27, 28]
2.2. Tyrimo eiga

Pastatas (zr. 7 pav.) modeliuojamas ANSYS programinéje aplinkoje. Pradinis modelis — kuomet
pastatas pilnai jgilintas, o grunto sluoksnio storis vir§ jo 3 m. Grunto temperatiira pasirenkama
remiantis 6 paveiksle pateikta informacija. Modeliuojami pastato §ilumos mainai su supancia aplinka
ir randamas grunto temperatiirinis profilis.
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Lauko oro temperatira -5,2°C Grunto sluoksnio vir$ pastato storis 3 m.
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8 pav. Supaprastinta modeliuojamo pastato schema

Toliau modeliuojamas pastatas, kuris padengtas gruntu, ta¢iau vienas i§ pastato fasady palickamas
besiribojantis su aplinkos oru. Pastato supaprastinta schema pateikta 8 paveiksle.
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9 pav. Supaprastintas modeliuojamo pastato su vienu atviru fasadu vaizdas
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Modelyje bus analizuojamas laike nusistovéjes Silumos mainy procesas. Pastate numatoma vidutiné
oro temperatiira +21 °C. Skai¢iuojami nuostoliai, randamas $ilumos poreikis ir lyginamas su
antzeminio pastato Silumos poreikiu. Papildomai, kei¢iamos grunto bei lauko oro temperatiiros,
imituojant vasaros, rudens ir pavasario sezonus. Atliekami §iluminés energijos poreikiy skai¢iavimai,
gauti rezultatai lyginami su antzeminio pastato Siluminés energijos poreikiais.

Skaitinio modelio patikrai taip pat sumodeliuotas ir laboratorinis stendas, kuriuo atliekami
eksperimentiniai tyrimai [29]. Stendas stac¢iakampio formos, 50x50x60 cm. Visas turis uzpildomas
vidutinio gridétumo sméliu, 0 i$ iSorés apSiltinamas polistireninio putplas¢io izoliacija. Pagal uzpildo
tankj ir drégnumg pasirenkamas Silumos laidumo koeficientas, remiantis 2 lentel¢je pateiktais
duomenimis. Modeliuojamo stendo schema pateikta 9 paveiksle. Modeliuojamas laike Kkintantis
Silumos mainy procesas, skai¢iuojama proceso trukmé 3 valandos 48 minutés.
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60 cm

Kaitinamas pavir$ius, 40 °C

10 pav. Modeliuojamo laboratorinio stendo schema

22



3. Gauti rezultatai
3.1. Laboratorinio stendo skaitinis modelis

Laboratorinio stendo patikrinimui buvo atliktas skaitinis stendo Silumos perdavimo proceso,
kintan¢io laike, modeliavimas pagal pateikta schemg 9 paveiksle. Gautas grunto temperatiirinis
laukas pagal temperatiiros jutikliy atstumg nuo kaitinamojo pavirsiaus (40 °C) skaitiniame stendo
modelyje pateiktas 10 paveiksle. Smélio uzpildo temperatiiros reik§més nustatytos 10, 30 ir 50 cm
atstumu, po 3 valandy 48 minuciy (zr. 10 pav.). Temperatirinis laukas ir gautos temperatiiros
reik§més nuskaitomos ir po 1 h 57 min. Gauti rezultatai pateikiami 11 paveiksle.

Temperatura
Vienetai: °C
Trukmeé: 13670s

. 40,031 Max

37,362 16,042 ?
— 34,693
— 32,024
29,355 200 mm
. 26,686
= 24,017 3
|17,136 } %

21,348
I 18,679
16,01 Min

200 mm

27,408

100mm

0,00 300,00 600,00 (mm)
I 4SS

150,00 450,00

11 pav. Laboratorinio stendo temperatiirinis laukas skaitiniame modelyje po (t = 3 h 53 min)
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Temperatira
Vienetai: °C
Trukmé: 7000s

40,044 Max N
37,373 16,
34,701
32,029
o 200 mm
| 26,685
24,014
21,342 :
18,67 16,195 »
15,998 Min
200 mm
24,521 ) %
100mm
0,00 300,00 600,00 (mm)

L I

150,00

450,00

12 pav. Laboratorinio stendo temperatirinis laukas skaitiniame modelyje po 1 h 57 min

Remiantis S. Sabaliausko [29] su

4 lentelé. Gauty eksperimentiniy ir skaitiniy rezultaty palyginimas

laboratoriniu stendu atliktu tyrimu, sudaromas gauty
eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy rezultaty palyginimas, rezultatai pateikiami 4 lenteléje.

Rezultatai po 7000 s Rezultatai po 13670 s
Matuojamo tasko atstumas 10 30 50 10 30 50
nuo kaitinamo pavirsiaus, cm
ReikSmé gauta laboratorinio 24,318 16,049 16,077 26,752 16,678 16,135
tyrimo metu, °C
Reiksmé gauta skaitiniame 24,521 16,197 16,000 27,408 17,136 16,042
modelyje, °C
Gauty reikSmiy skirtumas, % 0,835 0,922 0,479 2,452 2,746 0,576

I§ gauty rezultaty nustatyta, kad didZiausias temperatiry neatitikimas siekia apie 2,75 %. Galima
teigti, kad skaitinis modelis patikimas ir pateikia rezultatus, kuriais galima remtis tolimesniuose
modeliavimuose.
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3.2. 3 m pilnai jgilinto pastato skaitinis modelis

Atliktas pirminis modeliavimas pagal 8 pav. pateikta schemg. Pastatas jgilinamas 3 metrus, grunto
temperatiira pasirinkta +10 °C, iSorés oro temperatira -5,2 °C, pastato viduje +21 °C . Gautas
temperatiiros pasiskirstymas pjivyje pateiktas 12 paveiksle. Pjuvis daromas vertikaliai per pastato
centra.

Temperatira
Skersinis pjuvis
21.00
17.97
14.96
11.99
9.05
6.14 7'(
3.26 3m
0.41 %
-2.41
-5.20
[C]
6m
3m

A"'4

0 5.000 10.000 (m)
e — —

2.500 7.500

13 pav. Jgilinto pastato ir jj supancio grunto temperatiirinis profilis

Pateiktame temperatiiros pasiskirstymo profilyje, temperatiira pastato viduje islieka uzduota prading,
tik prie pastato iSoriniy sieny sumazéja dél Silumos nuostoliy j aplinka. Grunto, trijy metry gylyje ir
Zemiau, temperatiira siekia 1,5 °C ir didéja iki modelyje uzduotos 10 °C temperatiiros. Galima teigti,
kad grunto temperatiira iki 3 m gylio labiausiai priklauso nuo lauko oro temperatiros ir kinta ribose:
T=-52°C++0,41°C.

Pagal gautg grunto temperattrinj profilj, daroma prielaida, kad pastato stogo izoliacijai turi biiti
skirtas didZiausias démesys. Tolimesniam jgilinto pastato su atviru fasadu modeliavimui, kaip
optimaliausias variantas, pasirenkamas 3 m storio grunto sluoksnis vir§ pastato.
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3.3. Jgilinto pastato 3 m po gruntu, su atviru fasadu, skaitinis modelis
3.3.1. Grunto temperatiiriniai profiliai

Atlikti keturi skirtingi sezony modeliavimai ANSYS programinéje aplinkoje. Pastato geometrija ir
temperatiiros parenkamos pagal 8 paveiksle pateikta informacija. Ziemos, vasaros, rudens ir
pavasario sezonams vidutiné lauko oro temperatiira parenkama remiantis RSN 156-94 | Statybiné
klimatologija“, 2.1 lentele [23]. Grunto temperatiira pasirenkama i§ grafiko pateikto 6 paveiksle.
Gauti rezultatai fiksuojami pjiiviuose, darytuose per pastato centrg arba grunte, 25 cm atstumu nuo
jgilinto pastato sieny, grindy ir stogo. Pjlviai prie pastato sieny daromi 25 cm atstumu, kad fiksuoti
grunto temperatiirinj profilj kuo ar¢iau pastato. Nusistovejes laike, Silumos mainy procesas, tarp
jgilinto pastato ir grunto, skersiniuose pjiiviuose pateikiamas 13 ir 14 paveiksluose.

Ziema Vasara
s Tomperatora
21.00 ol
I 18.09 it
| 1518 19.93
[ 1227 19.40
9.36 18.87
644 18.33
808 17.80
0:62 17.27
22 16.73
%20 “16.20
[C] ©l
0 S(ﬁ WUI‘) (m) 0 i“-n 10000 (m)
250 7.500 2500 7.500
Pavasaris
oo s e es
21.00 21.00
19.46 1931
17.91 17.62
16.37 15.93
14.82 14.24
13.28 12.56
173 10.87
10.19 9.18
8.64 7.49
0 7.10 — 5.80
0 50&0 10.000 (m) ° - o - 10.000 (m)

2500 7500

14 pav. Igilinto pastato ir grunto temperatirinis profilis nr.1, priklausomai nuo mety laiko
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Ziemos metu gaunamas temperatiiry pasiskirstymas apima didziausia intervala, nuo -5,2 °C iki +21
°C. Zemiausia grunto temperatiira vyrauja iki 2,5 m gylio. Tokia temperatiira lemia nuolatinis grunto
ir lauko oro saveika. Vir$ pastato stogo matomas temperatiiros profilio linkis, kurj lemia Silumos
srautas per pastato stoga j gruntg. Sioje vietoje, dél didZiausio temperatiiros skirtumo tarp pastato ir
grunto, Silumos nuostoliai didziausi, nes Silumos mainy procesas vyksta sparciausiai. Grunte, aplink
pastato pirmg aukstg, temperatiiros kitimas ryskiausias, o nuo nulinio auksto virSaus Silumos mainy
procesas vienodéja ir temperatiiry pasiskirstymas gaunamas tolygesnis. Remiantis gautais
temperatiriniais profiliais, pateiktais 13 ir 14 paveiksluose, auks¢iausia grunto temperatiira gaunama
po pastatu ir uz pastato apatinio auksto galinés sienos, ji siekia apie +12 + +13 °C. Ties pastato
priekine siena, j&¢jimu j pastata, lauko oro temperatiira jtakoja ir grunto, esancio priesais nulinio auksto
priekine sieng, temperatirg. Gaunamas didesnis temperatiiros pokytis, temperatiira prie sienos po
gruntu didesn¢, o tolstant mazéja dé¢l aplinkos temperatiiros.

Vasaros metu temperatiiry pasiskirstymas apima maziausig intervalg i§ simuliuoty atvejy. Gruntas iki
2,5 m labiausiai jtakojamas iSorés faktoriy bei lauko oro temperatiros ir pasiekia panaSiag temperatiirg
kaip ir lauko oro. Didesnis grunto Siluminis jkrovimas gaunamas uz pastato ir po juo, ties apatiniu
pastato auks$tu. Taciau skirtingai nei Ziemos atveju, temperatiry skirtumas, tarp pastato vidaus ir
grunto aplink jj, siekia iki +2 °C. Vasaros modeliavimo atveju, grunte vir§ pastato stogo, gaunamas
temperatiirinio profilio pokytis, tac¢iau turint nezymius temperatiiry skirtumus tarp pastato ir iSorés,
Silumos mainy procesas vyksta létai, gaunami mazesni Silumos nuostoliai j aplinka.
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Ziema Vasara

Py e
21.00
20.47
19.93
19.40
18.87
1833
17.80
17.27
16.73

1620
[C]

‘Prtlaarggﬁratura
21.00
18.09
15.18
12.27
9.36
6.44
3.53
0.62
-2.29

-5.20
(€]

0 5.000 10.000 (m) [} 5.000 10.000 (m)
- m - )

Pavasaris

Temperatira

Plane 1
21.00
19.46
17.91
16.37
14.82
13.28
1.73
10.19
8.64
7.10

i
21.00
19.31
17.62
15.93
14.24
12.56
10.87
9.18
7.49

5.80

[C] €]

0 5000 10.000 (m) [ 5.000 10.000 (m)
2500 7500 2500 7500

15 pav. Jgilinto pastato ir grunto temperatiirinis profilis nr.2, priklausomai nuo mety laiko

Rudens ir pavasario modeliy temperatiriniai profiliai panasts. Taciau pavasario metu, kai po ziemos
Sezono grunto temperatiira blina Zemesne, gaunamas temperatiirinis profilis vir§ pastato stogo yra
panaSus | ziemos modelio atveju gautajj. Tuo tarpu, rudens atveju, toks reiskinys nefiksuojamas.
Ryskesnis temperatiiry pasiskirstymas rudens ir pavasario simuliacijose gaunamas grunte, priesais
nulinio auksto priekine sieng. Tam jtaka daro grunto, esancio giliau, sukauptas Silumos kiekis.
DidZiausia grunto temperatiira, analogiSkai kaip ir Ziemos bei vasaros atvejais, gaunam po pastatu ir
uz jo.
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Ziema Vasara

Temperatiira =
Horiz%ntalus L%’:z%enrtg}ﬂga
21.00 1 19.09
18.09 18.88
15.18 18.67
I 12.27 18.46
9.36 18.25
6.44 18.04
3.53 17.83
0.62 17.62
-2.29 17.41
-56.20
17.20
[C] [c
0 5.000 10‘00‘0 (m) 0 5.000 10.000 (m)
2500 7.500 2.500 7.500 8
Ml ) Pavasaris
Temperatiira Jomperatira

Horizontalus
m 15.91

15.20
14.50
13.79
13.09
12.39
11.68
10.98
10.27
9.57

Horizontalus
16.26

15.62
14.99
14.35
13.71
13.07
12.44
11.80
11.16

10.53
[c]

™}

[ 5.000 10.000 (m)
= |

o 5.000 10000 (m) o
- 2,500 7,500

2.500 7.500

16 pav. Grunto temperatarinis profilis grunte, po jgilinto pastato grindimis, priklausomai nuo mety laiko

15 paveiksle pateikiami grunto temperatiiriniai profiliai po jgilinto pastato grindimis, priklausomai
nuo mety laiko. Matoma, kad grunto temperatira 3,25 m gylyje vis dar labai jtakojama iSorés
veiksniy, $iuo atveju lauko oro temperatiiros. Tai labiau pastebima tolstant nuo nulinio auksto
priekinés sienos. Ziemos metu grunto temperatiira $ioje zonoje fiksuojama nuo +2 °C iki +3,5 °C,
vasaros metu nuo +17,2 °C iki +17,83 °C, rudenj nuo +10,53 °C iki +12,0 °C, pavasarj nuo +9,57 °C
iki +11,33 °C. Is dalies, toks pat poveikis matomas ir ties Soninémis sienomis. Taciau einant gilyn,
grunto temperatiira ir suakumuliuotas Silumos kiekis did¢ja, labiausiai tai matoma po paciu pastatu
bei toliau uz jo galinés sienos.

Darant horizontalius pjiivius ties pirmu aukstu (Zr. 16 pav.) gaunamas temperatirinis profilis panasus
kaip ir 15 paveiksle, taciau lauko oro temperatiiros poveikis gruntui, esan¢iam pastatui i§ krasty, prie
pirmo auksto priekinés sienos, stipreja. Toliau, ties Soninémis ir galine sienomis temperatiiros didé¢ja,
taCiau yra Zemesnés nei gaunamos 15 paveiksle.
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Jiema Vasara

Temperatira 2
Horizontalus :I'enjperatura
Hor
21.00 21.00
18.09 20.47
15.18 19.93
12.27 19.40
9:30 18.87
iy 18.33
9.3 17.80
052 17.27
220 16.73
- gl 16.20
[C]
0 5.000 10.000 (m) 0 5.000 10.000 (m)
| o |
2500 7.500 2500 7.500
Ruduo Pavasaris
Temperatira Temperatlra
Horizontalus Horizontalus
21.00 21.00
19.47 19.31
17.93 17.62
- 16.40 15.93
-14.87 14.24
13.33 12.56
11.80 10.87
10.27 9.18
8.73 7.49
7.20 5.80
[C] [C]
0 5.% 10.000 (m) 0 5.000 10.000 (m)
o
2500 7.500 2500 7.500

17 pav. Horizontalaus pjtivio, per pastato centra, temperatiirinis profilis, priklausomai nuo mety laiko

Remiantis gautais grunto temperatiiriniais profiliais vir$ jgilinti pastato stogo, priklausomai nuo mety
laiko (zr. 17 pav.) matoma, kad lauko oro jtaka temperatiiros pasiskirstymui grunte dar didesné nei
ankstesniais atvejais. Grunto dalis esanti priekyje dar Zemesnés temperatiros, o tik nuo vidurio
pastato ir giliau j gruntg ji gaunama aukstesné. Vasaros metu vidutiné lauko oro temperatiira +16,2
°C, temperatiira pastato viduje +21 °C, o grunto 3 m gylyje apie +11 °C. Gruntas esantis vir$ pastato
akumuliuoja Silumine energija, kuri susideda i§ iSorés jtakos veiksniy, tiek i§ pastato ateinancio
Siluminio srauto, todél grunto temperatiira siekia iki +17,24 °C. Zemiausia temperatiira fiksuojama
ziemos sezonu, kuomet turimas didZiausias temperatiiry skirtumas tarp lauko oro ir pastato vidaus bei
grunto. Pereinamuoju laikotarpiu grunto Siluminé jkrova taip pat matoma, taciau ne tokia didelé¢ kaip
vasaros atveju.
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Ziema Vasara

= Temperatira
Temperatira Horizontalus
Horizontalus 17.24
21.00 ’
18.09 1711
15.18 i
12.27 e
0.36 16.71
6.44 16.57
453 16.44
0.62 16.31
5555 16.17
_— s 16.04
[c]
0 5.000 10.000 (m) — m'”lo o)
2500 = 7500 J 200 0
o _ Pavasaris
Temperatiira Temperatira
Horizontalus Horizontalus
10.70 9.79
10.28 9.33
9.87 8.87
9.45 8.40
9.03 7.94
8.61 7.48
8.20 7.02
7.78 6.56
7.36 6.10
6.94 5.64
[C] [C]
F 2 o 10.000:tm) o_:iuoo_:moloo Ll
2.500 7.500 2.500 7.500

18 pav. Grunto temperatiirinis profilis vir§ jgilinto pastato stogo, priklausomai nuo mety laiko

Atsizvengiant | gautus temperatiirinius profilius toliau pateikiamuose 18, 19 ir 20 paveiksluose, ties
pastato priekine, galine ir Sonine sienomis matoma, kad daugiausiai Silumos grunte suakumuliuojama
po pastatu ir uz jo. Didzioji dalis grunto jkraunama vasaros laikotarpiu, taciau Silumine energija
gruntas jkraunamas ir nuo pastato $ilumos srauto j jj. Sis procesas atrodyty neigiamas, taciau laikui
bégant grunto temperatiira aplink pastatg didéja, o esant maZesniam temperatiry skirtumui tarp
pastato vidaus ir iSorés aplinkos, Siuo atveju grunto, Silumos mainy procesas létéja, o Silumos
nuostoliai | aplinka mazéja.
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Ziema Vasara

Temperatira Temperatira
Sienos Sienos
21.00 18.00
18.09 17.78
15.18 17.57
12.27 17.35
9.36 17.13
6.44 16.92
3.53 16.70
0.62 16.48
-2.29 16.27
-5.20 16.05
[C] [C]
0 5.000 10.000 (m) 0 5.000 mm:) (m)
2.500 7.500 2500 7.500
Temperatiira Ruduo Temperatiira Pavasaris
Sienos Sienos
12.97 12.27
12.30 11.54
11.63 10.80
10.96 10.06
10.30 9.33
9.63 8.59
8.96 7.86
8.29 T2
7.62 6.39
6.95 5.65
[C] [C]
(] 5.000 10.000 (m) 0 5.000 10.000 (m)
25500 7.500 & 2500 . 7.500 -

19 pav. Grunto temperatiirinis profilis ties jéjimu j pastata, priklausomai nuo mety laiko
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Ziema Vasara

Temperatira Temperatira
Sienos Sienos
21.00 18.89
18.09 18.57
15.18 18.26
12.27 17.94
9.36 17.63
6.44 17.31
3.53 17.00
0.62 16.68
-2.29 16.37
-5.20 16.05
[Cl [C]
(] 5.000 10.000 (m) 0 5.000 10.000 (m)
2,500 7.500 ' 2500 7.500
B Pavasaris
Temperatlra Temperatiira
Sienos Sienos
15.63 15.22
14.67 14.15
13.70 13.09
12.74 12.03
HTT 10.96
10.81 9.90
9.84 — 8.84
8.88 7.78
7.91 6.71
6.95 = = 5.65
© ) _ o
g ‘~
'
0 5.000 10.000 (m) [ 5.000 10.000 (m)
N 40202EEEm——— —
2,500 7.500 2.500 7.500

20 pav. Grunto temperatiirinis profilis uz pastato galinés sienos, priklausomai nuo mety laiko



Ziema Temperatira Vasara
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21 pav. Grunto temperatiirinis profilis ties Soninémis pastato sienomis, priklausomai nuo mety laiko
3.3.2. Silumos srautas per pastato atitvaras

Atlikus modeliavimg ANSYS programinéje aplinkoje, toliau yra analizuojami pastato Silumos srautai
priklausomai nuo mety laiko. Silumos srauto intensyvumas per pastato prieking siena, besiribojancia
su gruntu pateikiamas 21 paveiksle. Spalvy apraS§yme matomos vyraujancio Silumos srauto kitimo
ribos nuo minimalios iki maksimalios reikSmés. Visuose variantuose matoma, kad Silumos srautas
did¢ja sienos virSutingje dalyje, tai labiausiai jtakoja lauko iSorinés saglygos — zemesné temperatiira
nei pastato viduje ar grunte. DidZiausias Silumos srautas fiksuojamas zZiemos sezono metu ir siekia -
3,58 W/m?. Vidutinis $ios atitvaros Silumos srautas, paskaiGiuotas programoje integruotu
skai¢iuotuvu: -2,36 W/m?2. Vasaros laikotarpiu gaunama maziausia reik§mé, kuri siekia -0,59 W/m?,
tuo tarpu vidutiné reikmé lygi -0,38 W/m?2. Pereinamuoju laikotarpiu, maksimali $ilumos srauto
reik§mé, rudenj -1,84 W/m?, vidutiné visos atitvaros -1,21 W/m? o pavasario metu, atitinkamai
maksimali -2,03 W/m?, o vidutiné -1,33 W/m?.

34



Ziema Vasara

Silumos srautas per sieng gllumos srautas per sieng
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22 pav. Silumos srautas per pastato prieking siena, besiribojania su gruntu, priklausomai nuo mety laiko

Toliau skaiiuojamas $ilumos srautas per nulinio auksto sienas ir grindis (Zr. 22 pav.). Siuo atveju
gaunamos vidutinés reikmés: Saltuoju mety laiku -1,31 W/m?, §iltuoju mety laiku -0,22 W/m?,
pereinamuoju mety laiku, ruden;j -0,68 W/m?, pavasarj -0,75 W/m?. Vidurkinés reikimés gaunamos
mazesnés, nei ankséiau apskaiciuotu atveju. Galima teigti, kad grunto jkrova Silumine energija
teigiamai veikia Silumos mainus tarp pastato ir jj supancio grunto, juos mazindama. Bendrai vertinant
visas nulinio auksto atitvaras, gaunama, kad bitent per prieking sieng Silumos srautas didziausias ir
turi maksimalig reik§me, kuri siekia -3,58 W/m?, nors pati siena ir yra grunte. ] tai atsizvelgiant
galima, teigti, kad i pastato atitvara turéty sulaukti daugiau démesio parinkinéjant pastato apsiltinimo
sluoksnio storj bei Silumos laidumo savybes. Mazindami atitvaros Silumos laidumo koeficiento
reikSme, Silumos srautg biity galima taip pat sumazinti ir galbut priartinti prie reikSmiy, gaunamy per
nulinio aukSto atitvaras (Zr. 22 pav.).

Nagrinéjant Silumos srautg per pastato pirmo auksto sieng, besiribojancia su lauko oru (Zr. 23 pav.)
bei sienas ir grindis besiribojancias su gruntu (Zr. 24 pav.), maksimalios reik§més gaunamos didesnés
lyginant su nulinio auks$to Silumos srautu per prieking sieng (zr. 21 pav.) bei Sonines atitvaras ir
grindis (Zr. 22 pav.). DidZiausig jtaka didesniam Silumos srautui per pirmo auksto priekine sieng lemia
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didelis temperatiiry skirtumas tarp pastato vidaus ir iSorés. Ziemos metu vidutiné lauko oro
temperatira siekia -5,2 °C, temperatiira pastato viduje +21 °C, gaunamas temperatiry skirtumas
siekia 26,2 °C. 5 lenteléje pateikiamos pastato pirmo ir antro auksty, budingy atitvary maksimalios
Silumos srauty reikSmeés, priklausomai nuo mety laiko ir pateikiamas skirtumas iSreikstas procentais.

Ziema Vasara
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23 pav. Silumos srautas per nulinio auksto sienas ir grindis, besiribojancias su gruntu, priklausomai nuo

mety laiko
5 lentelé. Maksimalaus $ilumos srauto skirtumas tarp skirtingo auksto atitvary, priklausomai nuo mety laiko

Pastato Atitvaros Mety laikas | Maksimali Silumos Skirtumas, %
aukstas srautas, W/m’ Priekiniy sieny Likusiy sieny
1 2 3 4 5 6
Nulinis Priekiné Ziema -3,58 21,83 29,64

Likusios -2,54
Pirmas Priekiné Ziema -4,58

Likusios -3,61
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5 lentelés tgsinys

1 2 3 4 5 6

Nulinis Priekine Vasara -0,59 15,71 26,32
Likusios -0,42

Pirmas Priekiné Vasara -0,70
Likusios -0,57

Nulinis Priekiné Ruduo -1,84 20,35 27,62
Likusios -1,31

Pirmas Priekiné Ruduo -2,31
Likusios -1,81

Nulinis Priekiné Pavasaris -2,03 20,70 28,57
Likusios -1,45

Pirmas Priekiné Pavasaris -2,56
Likusios -2,03

Remiantis 5 lenteléje pateiktais apibendrintais duomenimis, nustatyta, kad ziemos sezono metu
fiksuojamas maksimalus Silumos srautas per pastato nulinio auksto prieking atitvarg, besiribojancia
su gruntu, jis gaunamas 21,83 % mazesnis, lyginant su pirmo auksto priekine siena, besiribojanéia su
lauko oru. Tuo tarpu, nulinio auksto likusiy atitvary maksimali Silumos srauto reik§mé gaunama 29,64

% mazesné nei pirmo auksto.

Nors vasaros sezono metu nustatytos maziausios Silumos srauto reikSmes, taciau lyginant srauty
skirtumus tarp pirmo ir nulinio auks$ty, matoma beveik tokia pati tendencija, kaip ir ziemos
simuliacijos atveju. Maksimalus $ilumos srautas per pastato nulinio auksto prieking sieng gaunamas
15,71 % mazesnis nei per pirmo auksto prieking siena, 0 likusiy atitvary skirtumas tarp nulinio ir

pirmo auksto siekia 26,32 %.
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Ziema Vasara

Silumos srautas per sieng
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24 pav. Silumos srautas per pastato sieng, besiribojangia su oru, priklausomai nuo mety laiko

Pereinamo laikotarpio metu, rudens ir pavasario sezonais, taip pat matome tg patj désningumga , kada
lyginamy atitvary Silumos srauto maksimaliy reikSmiy procentiniai skirtumai gaunami kaip ir ziemos
simuliacijos atvejo. Visgi verta pastebéti, kad labiausiai iSsiskiriantis palyginimo atvejis yra vasaros
metu gaunamy Silumos srauty reikSmiy palyginimy skirtumas tarp nulinio ir pirmo auksto priekiniy
sieny — 15,71 %.
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25 pav. Silumos srautas per pirmo auksto sienas ir lubas, besiribojan¢ias su gruntu, priklausomai nuo mety

Naudojantis modeliavimo programoje integruotu skaiciuotuvu, apskai¢iuojama reikalinga $ildymo

laiko

galia, kad kompensuoti pastato Silumos nuostolius, priklausomai nuo mety laiko. Suminiai $ildymo
galios poreikiai skirtingy sezony metu pateikiami 6 lenteléje.

6 lentelé. Suminiai Sildymo galios poreikiai skirtiny sezony metu

Atitvaros Sezonas Sildymo galia, W Suminé Sildymo galia, W
1 2 3 4
Priekiné siena besiribojanti su gruntu 82,4624
Priekiné siena besiribojanti su oru . 118,2710
Ziema 937,46
Nulinio auksto sienos ir grindys 269,1720
Pirmo auksto sienos ir lubos 467,6000
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6 lentelés tgsinys

1 2 3 4
Priekiné siena besiribojanti su gruntu 13,4353
Priekiné siena besiribojanti Su oru 18,1209

— - — Vasara 152,76
Nulinio auksto sienos ir grindys 46,0187
Pirmo auksto sienos ir grindys 75,1858
Priekiné siena besiribojanti su gruntu 42,1731
Priekiné siena besiribojanti su oru 59,6706

— : — Ruduo 480,39
Nulinio auksto sienos ir grindys 139,7170
Pirmo auksto sienos ir grindys 238,8250
Priekiné siena besiribojanti su gruntu 46,6832
Priekiné siena besiribojanti Su oru ) 66,0814

— - — Pavasaris 531,49
Nulinio auksto sienos ir grindys 154,3690
Pirmo auksto sienos ir grindys 264,3540

Remiantis pradinémis salygomis, kurios buvo parinktos skaitiniam modeliui, skai¢iuojami
supaprastinti antzeminio pastato Silumos nuostoliai, kada atitvaros Silumos laidumo koeficiento
reikSmé dauginama 18 jos ploto ir temperatiiry skirtumo tarp pastato vidaus ir iSorés aplinkos. Vidutiné
pastato atitvary Silumos laidumo koeficiento reik§mé parenkama 0,11 W/(m-K), vidutiné lauko oro
temperatiira ziemos, vasaros, rudens ir pavasario sezonams parenkama remiantis RSN 156-94
»Statybiné klimatologija®, 2.1 lentele [23]. Grunto temperatiira pasirenkama i§ grafiko pateikto 6
paveiksle. Gauti Siluminés galios poreikiai, atlikus skai¢iavimus, ir palyginimas su jgilinto pastato
Siluminés galios poreikiu, kompensuoti Silumos nuostolius, pateikiami 7 lenteléje.

7 lentelé. AntZeminio pastato suminiai Siluminés galios poreikiai bei palyginimas su jgilinto pastato
poreikiais, priklausomai nuo sezono

Sezonas Galios poreikis Galios poreikis Galios poreikiy | Galios
jigilintam pastatui, W | antZeminiam pastatui, W | skirtumas, W sutaupymas, %

Ziema 937,46 1304,16 366,70 28,12

Vasara 152,76 244,64 91,88 37,56

Ruduo 480,39 680,02 199,63 29,36

Pavasaris 531,49 778,36 246,87 31,72

Gaunama, kad jgilintam pastatui Siluminés energijos poreikis, kompensuoti Silumos nuostolius i§

pastato, yra maZesnis apie 30 % lyginant su antZeminiu pastatu. AntZeminio ir jgilinto pastato galios
poreikiy palyginimo diagrama pateikta 25 paveiksle.
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26 pav. AntZzeminio ir jgilinto pastato galios poreikiy palyginimas
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ISvados

Atlikus literatiiros analiz¢ matoma, kad baigtinio skirtumo skaitinis metodas yra labiausiai
pritaikytas pozeminiy pastaty energetiniam tyrimui. Todél Sis metodas pasirinktas atlikti tiriamojo
objekto modeliavimg ir analizg.

Pozeminio pastato visas atitvaras tiesiogiai supa gruntas, veiksnius, turincius jtakos jam, paprastai
galima suskirstyti j dvi kategorijas: grunto Siluminés savybés ir zemés pavirSiaus sglygos. Todél
modeliuojant pastatg bitina atsizvelgti j Siuos veiksnius.

Literattiroje randama, kad pozeminiai gyvenamieji pastatai turi jvairiy pranasumy, pagrindiniai
jy — vietos taupymas, mazesnis energijos poreikis pastatui ir pageréjes patalpy Siluminis
komfortas.

Optimalus $iluminés izoliacijos paskirstymas gali sutaupyti iki 35 % visy Silumos nuostoliy i§
poZeminiy konstrukcijy, palyginti su vienodu izoliacijos paskirstymu. Labiausiai reikia atkreipti
démesj ] pastato stogo Silumos laidumo koeficiento verte, nes ji daug labiau jtakoja pastato
energijos poreikius, nei sieny ar grindy Siluminio laidumo koeficiento reikSmé.

Atlikus eksperimentinio stendo modeliavimg ir palyginimg su laboratorijoje iSmatuotomis
temperatiry reikSmémis, gautas skirtumas tarp jy siekia iki 2,75 %. I§ to daroma prielaida, kad
skaitinis modelis patikimas ir galimas naudoti tolimesniuose skai¢iavimuose.

Atlikus pastato modeliavimag, kuris jgilintas grunte 3 metrus, gautas preliminarus temperatiiry
pasiskirstymo laukas. Remiantis juo ir literatiiros analize patvirtinama prielaida, kad pagrindinis
démesys turi buti skirtas pastato stogo izoliaciniam sluoksniui ir Silumos laidumo koeficiento
gerinimui. DidZziausias temperattry skirtumas tarp pastato vidaus ir grunto matomas vir§ pastato
stogo, kas ir lemia intensyviausius Silumos mainus, dél to prarandama daugiausiai Silumos
energijos i$ pastato.

[Sanalizavus grunto temperatirinius profilius aplink i§ dalies jgilintg pastatg, Ziemos atveju gauta,
kad 3 metry virSutiniame grunto sluoksnyje temperatiira Zemiausia ir apytiksliai svyruoja nuo
+2,29 °C iki +3 °C, dél sgveikos su lauko oru. Didéjant gyliui temperatiiros kyla, 0 labiausiai uz
pastato ir po juo. Toje vietoje matoma didziausia temperatira (iki +12 °C), nes pastatas dél
Silumos nuostoliy j supancig aplinka, gruntg jkrauna Silumine energija. Esant mazesniam
temperatiiry skirtumui tarp pastato vidaus ir iSorés aplinkos, Siuo atveju grunto, Silumos mainy
procesas létéja, o Silumos nuostoliai j aplinkg mazéja.

Rasti ir palyginti maksimalts Silumos srautai per pastato atitvaras, priklausomai nuo sezono.
DidZiausias srautas Ziemos atveju rastas per pirmo auksto priekine sieng ir siekia -4,58 W/m?. Per
pirmo auksto likusias sienas ir stogg gautas srautas -3,61 W/m?. Atitinkamai §iy reik$miy
skirtumas tarp pirmo ir nulinio auksty gaunamas 22 % ir 30 %. Si tendencija islieka panasi ir
Kitiems modeliuotiems sezonams. Jvertinus maksimalias Silumos srauto reikS8mes i§ pastato j
aplinka, priklausomai nuo atitvary vietos, remiantis gautais duomenimis, daroma i$vada, kad
pastato pirmo auksto atitvary Siltinimo gerinimui turéty bati skirta daugiau démesio, nei nulinio
auksto.

Apskai¢iavus Sildymo galios poreikius kompensuoti Silumos nuostoliams i§ jgilinto bei
antzeminio pastaty, buvo atliktas gauty rezultaty palyginimas. Gauta, kad ziemos sezono atveju,
igilintam pastatui reikalingas Sildymo galios poreikis yra 28,12 % maZesnis, lyginant su
antZzeminiu pastatu. Atitinkamai vasaros metu sutapymas buty 37,56 %, pereinamuoju
laikotarpiu, ruden;j ir pavasarj — 29,36 % ir 31,72 %.
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10. Remiantis paskai¢iuotu $ildymo galios poreikiu vasaros sezonui, gauta, kad jgilintas pastatas
vésinimo galios poreikio neturi. Skai¢iuojant antzeminj pastatg, gauti rezultatai tokie pat — vésinti
pastato nereikia, o prieSingai, reikia $ildyti ir daugiau nei jgilinto pastato atveju.
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