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Santrauka

Vienas i§ svarbiausiy grindinio Sildymo sistemos efektyvuma nulemianciy faktoriy yra silumnesio
srautas. Pagal atliktg literatliros analize¢ nustatyta, kad pulsuojantis SilumneSio srautas gali turéti
reik§mingg poveikj $ildymo prietaiso Silumos perdavimo koeficientui. Taip pat literattiroje teigiama,
jog Sio srauto tekéjimo greitis yra reikSmingas sukurtos SilumneSio pulsacijos poveikio dydziui
vertinant $ildymo sistemos efektyvuma. Silumnesio srautui tekant laminariniu arba neapibréztuoju
rezimu pastebimas didziausias pulsacijos poveikis, o srautui tekant vis didesniu grei¢iu (turbulentiniu
rezimu) poveikis proporcingai silpnéja. Atliktame analitiniame tyrime naudojantis COMSOL
Multiphysics programine jranga nustatytas 5,8 % vamzdzio Siluminio laidumo padidéjimas, taciau
grindy pavirSiaus temperatiiros pokytis nepastebétas lyginant su pastovaus Silumnesio srauto tyrimu,
dél galimai per trumpos tyrimo simuliacijos trukmés. Naudojant pirmame tyrime gautus rezultatus,
atliktas pulsuojancio Silumne$io srauto poveikio Sildymo sgnaudoms tyrimas administracinés
paskirties pastatui, naudojant EQUA IDA-ICE programine jranga. Atlikus tyrima, nustatytas
didZiausias energijos sutaupymas lygus 3 %, kai buvo naudojamas 65 mm uzpilamo betono
sluoksnio storis ir 50 °C. Remiantis abiem atliktais tyrimais nustatyta, jog pulsuojancio Silumnesio
srauto technologija néra efektyvi naudojant Sildymo prietaisus paremtus Siluminio laidumo principu.
Tolimesnius pulsuojancio Silumnesio srauto tyrimus verta atlikti su §ildymo prietaisais, kurie remiasi
konvekcija kaip pagrindiniu Silumos atidavimo bidu.
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Summary

One of the most important factors for hydronic floor heating system efficiency is heated flow medium.
According to the literature analysis it was concluded that pulsed flow can have a substantial effect on
the heat transfer coefficient of the heating device. Also, it has been observed that flow velocity is an
important factor for the effect created by pulsed flow on the heat transfer effectiveness. When the
flow is in laminar or undefined state, the biggest pulsed flow effects can be observed, although when
the flow velocity increases, and it becomes turbulent the pulsed flow effect slowly disappears. The
study on pulsed flow in hydronic floor heating system was simulated using COMSOL Multiphysics
software. The results indicated 5.8 % increase in heat flow rate in the pipe, although the heated floor
surface temperature had not increased significantly compared to the steady flow solution. While using
the results of the first study, a study on pulsed flow use in hydronic floor heating system in an office
building has been conducted using EQUA IDA-ICE software. The biggest difference in energy
consumption when comparing pulsed and steady flows was 3 %, when screed thickness was set to
65 mm and heated flow medium temperature to 50 °C. Based on these studies a conclusion has been
made that pulsed flow technology is not effective in heating devices that use conduction as the main
source of heat transfer. In further research of pulsed medium flow, it is advised to use heating devices
that use convection as the main source of heat transfer.



Turinys

PAVEIKSIU SATATAS ..eeivuriirniniiiirnicsninsnicsseisssnssssssssnssssisssssssssssssssssssssssssassssssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssss 6
LeNtelil SATASAS ..ccuviereiiseicsseissaicssensssnesssissssssssssssssssssossssssasosssssssssssssssassssssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssss 7
SANEIUIMPOS coevvrersrricssrncsssrncsssresssssnsssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 8
TVAAAS cuueiiinniiiniicnniinnniinsnnissnnisssnnessssnessssnesssssesssssossssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssses 11
1. Literatliros aPZVAIZA ......ccoveiersreicssnicssanicssanisssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssassssnns 12
1.1. Programings jrangos Paly@INIMAS. .........eeiiuuieiiieeeiiueeeiiieeesieessieesssesssssesssssessssseessssesssssesssseessnes 12
I O A 11V o [T o | OSSR 12
1.1.2. COMSOL MUIIPRYSICS. .. .eeiiiiieiieiieeie et ste et te et sra e e e beanaesraesneenneenaenreans 13
1.1.3. EQUA IDA-ICE ..ottt bt 15
1.2. Faktoriai nulemiantys grindinio $ildymo sistemos inertiSkuma............cccocevviiiiiinininneennnn, 17
1.2.1. Sildomy grindy KONStruKCijos tiPai ........c..cveevereeerereeereeseseesssessessesesssessessesessessessessensssseneenes 17
1.2.2. Vamzdziy i8deliojimo ZINGSNI0 AYdIS ......ccveriiiiiiiiiiieieee e 19
1.2.3. Uzpilamo betono SIUOKSNIO STOTIS ...cveeiueiiiieiiiieiiesie ettt 19
1.2.4. SilUMNESIO tEMPEIALIA ......cv.vvevereseceeseeseessesseseeseseesssessss e ess s sesses s ssssssnssssesensessnsensssnsassnsans 20
1.2.5. Vamzdzio konstrukcing medZiaga............cccueiiiiiiiiiiiiieiieeee e s 21
1.3. Pulsuojancio srauto teChNOlOZIa.......coouiiiiiiiiiiiii s 23
1.3.1. VEIKIMO PIINCIPAS ..uveuvitiieiitiitieiiete ettt ettt bbbt b et e et et et et et e bt e e e e e e 23
1.3.2. Technologijos PritalyMaS .........ccoeiiiiriiiiiee et 25
1.3.3. PUISACIJOS PAFAMELIAL.......ciuiitiiiieiieieiete sttt bbbttt bbbt 26
1.3.4. Taikymas pastaty SIIAYIME .......c.oovviiiiiiiiiic e 27
1.3.5. Pulsuojancio srauto poveikis Sildymo prietaiso pasiprieSinimui........cccocverveerreerieesieeesneennns 28
2. Tiriamoji daliS....uecceveiiiviiiiiniiiiniinieienssniinssniessnecsssecsssncssssncsssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 30
2.1. Pulsuojancio ir pastovaus Silumnesio srauto grindinio Sildymo sistemos parametry tyrimas

baigtiniy elementy METOAU ......c.viiiiiiiieie et 30
2.1.1. TYFIMO ODJEKLAS .. .c.viiuieieieie ettt et e te et e e b e s re e sreeneereenre e 30
2.1.2. TYrimO MELOUOIOGIA .. .cvevitirieiiieiieieie ettt b bt 34
2.1.3. Rezultaty palyZinimas ........ccceiieiiiiiiiieiiseese e 36
2.2. Pastovaus ir pulsuojancio Silumnesio srauto grindinio Sildymo sistemos energetiniy parametry
tyrimas baigtiniy elementy METOAU .........ooiiiiiiiiiiiic e 39
2.2.1. TYFIMO ODJEKIAS .. .c.veieieieicie ettt sttt e e be et e e b e s reesreeneareenre e 39
y A Y 4 (o T 1 T= (0T [o] (oo - WSSOSO 40
2.2.3. Tyrimo rezultatai taikant pastovy SIUMNESIo STAULY ........ceevvrriiiiiiiiiiiee e 41
2.2.4. Tyrimo rezultatai taikant pulsuojant] SIlumnesio Srauta..........cccocvrviviiieniiniiiici e, 41
2.2.5. Rezultaty palyZinimas .......cocceiieiiiiiiiieii e 42
DIASKUSIJA ceeevreesrarecssanesssanesssanesssansssssnossssssssssssssasssssasssssasssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssnasss 43
ISVAMOS coueenenrenninienieninininnesnnsaeesnesnessesssessesssesssessuessesssessassssssssssasssessasssassassssossasssessasssassssssaossassases 44

Literatliros SIAaSAS ..ccucccrreressseresssencssnnossnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssassssnasss 45




Paveiksly sarasas

1 pav. Ansys Fluent programinés jrangos vartotojo sgsaja pricinama per interneting aplikacijg [9].

........................................................................................................................................................... 13
2 pav. COMSOL Multiphysics programinés jrangos vartotojo sasaja [12].......cc.cccrvrinivniieiennenn. 14
3 pav. EQUA IDA-ICE programinés jrangos vartotojo sasaja [15]. .....ccccererereniininiiniinieneeen 16
4 pav. Sauso tipo grindinio Sildymo sistemos konstrukcija [19]. .....ccvvviiiiiiininiieeee 18
5 pav. Slapio tipo grindinio §ildymo sistemos Konstrukcija [19].........ccevueveereerererereieererieeeeeeeneaes 18
6 pav. Vidutiné grindy temperatira jrengiant vamzdyng skirtingais zingsniy dydziais grindy jSilimo
MEBLU [25]. 1ovreiiiie ettt e e e e e s e s b e et e e Rt e e teesbeeRe e s be e ee e Rt e e Reenteeneenre e neeneeereere e 19
7 pav. Laboratorija ir jranga naudota tyrime [25]. ....cccoiviviiiiieiiiieie e 20
8 pav. Vidutiné grindy pavirSiaus temperatira skirtingiems uzpilamo betono sluoksnio storiams
grindy JSIMO METU [25]. .iiiiiiiiiie et e e naeanrenres 20
9 pav. Vidutiné grindy temperatiira, tickiant skirtingos temperattiros Silumnesj grindy j$ilimo metu
25 PR TSSOSO PSP PP TP PRORPPRPP 21
10 pav. Oro temperatiiros pokytis per laika, naudojant vamzdzius i$ skirtingy medziagy [27]. ...... 22
11 pav. Vandens siurblys su periferiniu mechanizmu (kairéje) ir su centriniu mechanizmu (desinéje)
0] TSSOSO R TS U PR UPPPRP 24

12 pav. Vieno takto stimoklinio vandens siurblio veikimo principas skyscio jtraukimo metu [31].24
13 pav. Vieno takto stiimoklinio vandens siurblio veikimo principas skysc¢io i$stimimo metu [31].

........................................................................................................................................................... 25
14 pav. Dviejy takty vandens siurblio veikimo principas [31]. .....ccooviiriiniiiiiiieneresereseeeee 25
15 pav. Tyrimo Silumos mainy SChema [4]. ........cooiiiiiiiieies s 27
16 pav. PavirSiaus temperatiiros pasiskirstymas naudojant pastovy srautg (a) 10 tipo ir (b) 11 tipo
FAATALOTTUOSE [2].. ettt bbbttt bbbt b et b et nn e 27
17 pav. Pavirsiaus temperatiiros pasiskirstymas naudojant pulsuojantj srautg (a) 10 tipo ir (b) 11 tipo
(0 FoU Lo (U0 1= T 124 RSOSSN 28
18 pav. Skyscio temperatiira, kai Reinoldso skaiCius yra Zemas (a) ir kai Reinoldso skai€ius yra
AUKSEAS (D). 1ttt h ekt E bkt e Rt e b e e b e e R e e e Rt e Re e an e e nnneanneennee s 29
19 pav. Pavirsiy tipai naudojami tyrime [35].......cccoiiiiiiiiiiiiieie s 29

20 pav. Tyrimo objekto 3D vizualizacija COMSOL Multiphysics programinés jrangos aplinkoje. 30
21 pav. Tyrimo objekto grindy konstrukcijos sluoksniy numeracija COMSOL Multiphysics
Programings Jrangos APIINKOJE. ......coviiiiiiiiii e 31
22 pav. Sinusoidiné pulsacijos lygtis naudojama tyrime tekant pulsuojanc¢iam Silumnesio srautui. 34
23 pav. Vamzdzio vidaus ir iSorés pavirSiaus temperatiiros naudojant pastovy ir pulsuojantj
STIUMMNE@SIO STAULG. ..eeietiiiiii ettt ettt h ettt et e e bt e et e e s be e et e e nsneebeeanneenne e 36
24 pav. Vamzdzio skleidZziama Silumin¢ galia naudojant pastovy ir pulsuojantj Silumnesio srautg. 37
25 pav. Vamzdzio vidaus pavirSiaus Silumos srauto tankis naudojant pastovy ir pulsuojantj
SHIUMMNESIO STAULG. ..veiuiiiiii et e et nm e e s ne e e e e nnn e e n e e ane e e ne e 38
26 pav. Tiriamo pastato 3D vizualizacija EQUA IDA-ICE programinés jrangos aplinkoje. ........... 39



Lenteliy sarasas

1 lentelé. Sumodeliuotos grindy konstrukcijos sluoksniy parametrai.........cccevveeiiveeiiieesineesiineennn 31
2 lentelé. Silumnesio parametrai NAUAOJAMI LYTIME. ..........ovrvvreieeeieeieeeee ettt 33
3 lentelé. Tiriamo pastato geometriniai dUOMENYS. .........cveierieriiiirinesieeeee e 39
4 lentelé. Tiriamo pastato konstrukcijy Silumos perdavimo koeficientai ir storiai. .........c.cervreeneen. 40
5 lentelé. TYriMO AlEINALYVOS. .....c.oiiiiiiiiiieie et 40



Santrumpos

CFD - skaitiné fluidy dinamika (angl. — computational fluid dynamics);

IFC — duomeny mainy standartas architektiiros, statybos ir inzinerijos industrijoms (angl. — Industry
Foundation Classes);

PE-X — polietileninis vamzdis su metaliniais sujungimais;

PID — valdiklio tipas, kuris gaves griztamajj rysj i§ sistemos optimizuoja sistemos valdyma
naudodamas tris grandis — proporcing, integruojancia ir diferencijuojancia. Pla¢iai naudojamas
pramong¢je bei pastaty Sildymo sistemose;

PMYV - rodiklis apibiidinantis numatoma Vidutinj Siluminio komforto vertinimg (angl. — Predicted
Mean Vote)

PPD - rodiklis apibtdinantis nepatenkintyjy patalpy siluminiu komfortu procenta (angl. — Predicted
Percentage Dissatisfied)

STR — statybos techninis reglamentas;

XPS — ekstruzinis polistireninis putplastis.



Ivadas

Ar dar galima patobulinti grindinio $ildymo sistema? Si sistema pasizymi tolygiu $ilumos atidavimu,
energetiniu efektyvumu, tylumu ir labai mazomis eksploatavimo i$laidomis. Tac¢iau sistema yra itin
inertiSka dél didelés $iluminés masés, kuri atsiranda i§ grindy konstrukcijos. Komforto atzvilgiu tai
yra puiki Sildymo sistemos savybé, taCiau energetiniu ja dar galima tobulinti. Prisitaikant prie
kintanc¢iy oro salygy sistemai pradéjus veikti, jprastai Silumnesis yra tiekiamas iki kol patalpos oro
temperatira pasiekia nustatyta. Pasiekus Sig verte grindy masé biina perkaitinta ir sistema toliau
atidavingja Silumg. Tokig problemg galima spresti didinant grindinio $ildymo sistemos Silumos
perdavimo koeficienta tarp vamzdzio ir Silumnesio. Sj efekta galima pasiekti didinant srauto
turbulentiS$kuma, dél kurio mazéja vamzdzio sienelés pasiprieSinimo koeficientas. Turbulentiskumas
vandens sraute gali biiti padidintas didinant SilumneSio srautg arba mechaniskai sukeliant pulsacija.
Srauto didinimas tuo paciu didina sistemos Siluminés energijos sgnaudas. Taciau pulsacija gali buti
sukelta su minimaliomis elektros energijos sanaudomis naudojant stimoklinj arba diafragminj
Silumnesio siurblj. Remiantis Siuo principu pradétas tirti pulsuojanéio Silumnesio srauto tiekimas j
Sildymo sistemas. Didinant suminj Silumos perdavimo koeficientg sistemoje galima padidinti jos
Silumine talpa [1]. Siuo metu jau yra atlikta keletas tyrimy naudojant pulsuojancio $ilumnesio srauta
sistemose su radiatoriais kaip Silumos atidavimo prietaisais. Tyr¢jai i§ Birmingamo universiteto
teigia, kad naudojantis $ia technologija galimas suminés energijos sutaupymas iki 22 %, o naudojant
PID sistemos valdiklj — iki 27 % [2], [3], [4].

Siame tyrime yra analizuojama pulsuojanéio Silumnesio srauto jtaka grindinio $ildymo sistemos
parametrams. Tyrime lyginamos skirtingy skaitinés fluidy dinamikos analizés programy galimybés ir
limitai, jsigilinama j pulsuojancio srauto praktika ir teorijg, nustatomi faktoriai, nulemiantys sistemos
inertiSkumg ir iSanalizuojama kokias pulsacijos daznio ir amplitudés vertes naudoti bity
efektyviausia. Atlikus tyrimg jvertinamos ir palyginamos sistemos Silumos perdavimo koeficiento,
Silumos iSsiskyrimo ir Silumos pasiskirstymo tankio vertés tarp pulsuojancio ir tolygaus Silumnesio
srauto sistemy. Taip pat, kad geriau vizualizuoti rezultatus atliekamas tyrimas, kai pastato grindinio
Sildymo sistemai yra pritaikomas padidintas $ilumos perdavimo koeficientas pagal verte gautg i$
anksciau atlikto tyrimo.

Darbo tikslas — skaitiniu btdu istirti pastovaus ir pulsuojancio §ilumnesio srauto tiekimo j grindinio
Sildymo kontiirg parametrus.

Pagrindiniai darbo uZdaviniai:
e Atlikti tyrimui reikalingos literattiros analiz¢ ;

e [Stirti pastovaus SilumneSio srauto grindinio Sildymo sistemos parametrus naudojantis
COMSOL Multiphysics CFD programine jranga;

e [Stirti pulsuojancio SilumneSio srauto grindinio Sildymo sistemos parametrus naudojantis
COMSOL Multiphysics CFD programine jranga;

e [Stirti pastovaus SilumneSio srauto grindinio $ildymo sistemos energetinius parametrus
naudojantis EQUA IDA-ICE programine jranga;

e [Stirti pulsuojancio SilumneSio srauto grindinio Sildymo sistemos energetinius parametrus
naudojantis EQUA IDA-ICE programine jranga.

11



1. Literatiiros apZvalga

Sia literatiiros analize siekiama apzvelgti mokslinius tyrimus, kuriuose yra informacijos reikalingos
baigiamajam projektui atlikti. Palyginamos skirtingos skaitinés fluidy dinamikos modeliavimo
programinés jrangos galimybés ir limitai, siekiant nuspresti kuri prieinama programiné jranga yra
tinkamiausia tyrimui atlikti. Apzvelgiami sistemos inertiSkumg nulemiantys faktoriai. Taip pat
gilinamasi tiek j prakting, tiek i teoring pulsuojancio srauto technologijos dalis, analizuojama kuo
remiamasi nustatant pulsacijos daznio ir amplitudés vertes.

1.1. Programinés jrangos palyginimas

Pasirinkti tinkamus jrankius darbui yra vienas svarbiausiy tyrimo etapy. Teksto tvarkymui naudojama
Microsoft Word! programiné jranga, o tyrimy rezultaty apdorojimui Microsoft Excel? [5, 6]. Tam,
kad atlikti numatytus tyrimus programiné jranga turi buti tinkama vertinti skyscio tekéjima, Silumos
perdavimg skystos ir kietos agregatiniy biiseny medziagose, taip pat atskira programiné jranga kuria
naudojantis galima jvertinti energines sgnaudas esant pulsuojan¢io SilumneSio srauto Sukurtam
efektui. | palyginimg jtrauktos programos legaliai pricinamos studentams bei galinéios atlikti
ankséiau nurodytas uzduotis.

1.1.1. Ansys Fluent

Ansys Fluent® — tai skai¢iuojamajai fluidy dinamikai tirti skirta programiné jranga, kuria galima tirti
fluidy tekéjima jvairiais rezimais bei jy $ilumos perdavima tarp skystos ir kietos faziy medziagy. Si
programa dazniausiai naudojama pramonéje kylan¢ioms problemoms, susijusioms su fluidy tekéjimo
ypatybémis per kliitis ir jy keliamu pasiprieSinimu, auSinimo ir Sildymo sistemy efektyvumu, spresti
[7, 8].

Ji yra itin efektyvi spresti uzduotims, reikalaujanc¢ioms didelio tikslumo ir greiio esant
nekintan¢ioms tyrimo salygoms. Simuliacijos yra optimizuotos vertinti tik tai, kas svarbiausia
praktikoje naujy produkty vystyme ar egzistuojanciy optimizavime. Paprastai ir sparciai galima keisti
tyrimo geometrija nekei¢iant sprendimo bidy. Si programiné jranga néra visapusiskai tinkama spresti
uzduotims, kuriose naudojamos naujai taikomos technologijos, sprendziami ne itin praktiski
uzdaviniai ar ieSkoma neatrasty tendencijy. Atsiradus tokioms problemoms, jy sprendimo greitis ir
tikslumas Zenkliai maz¢ja, kartais susiduriama ir su galimybiy apribojimais.

1 Microsoft Corp. Word [programiné jranga]. 2021 gruodzio 16 [zitréta 2021-10-12]. Prieiga per:
https://www.microsoft.com/en-us/microsoft-365/word

2 Microsoft Corp. Excel [programiné jranga]. 2021 gruodzio 16 [zitréta 2021-10-12]. Prieiga per:
https://www.microsoft.com/en-us/microsoft-365/excel

® Ansys Inc. Ansys [programiné jranga]. 2021 liepos 20 [zitréta 2021-11-16]. Prieiga per:
https://www.ansys.com/
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1 pav. Ansys Fluent programinés jrangos vartotojo sgsaja prieinama per interneting aplikacija [9].

Naujausios Ansys Fluent versijos (Ansys 2021 R2 ver.) vartotojo sasaja (zr. 1 pav.) lyginant su
COMSOL Multiphysics programine jranga yra panaSios. Taciau $i sgsaja reikalauja nestandartines
tyrimo salygas uzduoti per tekstine sasaja.

Sios programinés jrangos pagrindinis apribojimas yra kintanéios uzduoties salygos, ypatingai joms
Kintant neharmoniskai arba dideliu dazniu. Nors tokias uzduoties salygas nustatyti galimybé yra,
tadiau sprendimas tampa itin nestabilus ir netikslus. Siuo atveju biity naudinga pritaikyti sprendimo
biidg stabilumui ir tikslumui padidinti, tac¢iau apie tai pateikta labai mazai pagalbinés medziagos ir
tokios sprendimo biidy korekcijos reikalauja stipriy programinés jrangos ziniy.

1.1.2. COMSOL Multiphysics

Tai programiné jranga skirta skirtingy dizainy, jrenginiy ir procesy simuliacijai atliekant inzinerinius,
pramoninius ar mokslinius tyrimus. COMSOL* i8siskiria tuo, jog leidZia i§ anksto apjungti skirtingus
fizikos reiskinius ir efektyviai spresti juos vienu metu. Jau i§ anksto numatyta, nesudétinga darbo eiga
leidzia aiSkiai apibudinti problema ir pereiti prie jos sprendimo budy [10, 11].

Simuliacijoms naudojamy sprendimo biidy pasirinkimas yra itin platus. Sprendziant uzdavinius yra
suteikiami jrankiai pac¢iam vartotojui adaptuoti sprendimo biida prie individualios uzduoties. Tai yra
labai svarbu atliekant mokslinius tyrimus. Programiné jranga neapribota spresti tik skaitinés fluidy
dinamikos uzduotis, bet turi platy tyrimy moduliy pasirinkimg padedanciy tirti: skysciy tekéjimg ir
Silumos perdavima, konstrukcinius mechanizmus ir akustikg, cheminius ir elektromagnetinius
reiSkinius. Kiekvienas 1§ §iy moduliy gali biiti apjungtas su kitu, tokiu btidu iSple¢iant programinés
jrangos naudojimo galimybes.

4 COMSOL Inc. COMSOL multiphysics 5.6 [programiné jranga]. 2020 lapkric¢io 11 [zifréta 2021-10-12].
Prieiga per: https://www.comsol.com/
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2 pav. COMSOL Multiphysics programinés jrangos vartotojo sasaja [12].

COMSOL Multiphysics vartotojo sasaja yra nesudétinga (Zr. 2 pav.). Tyrimo apraSymas yra i$ anksto
sudéliotas pagal eiliSkuma ir leidzia lengvai aprasyti problema bei ja spresti. Programa praso uzduoti
tyrimo sglygas tokia tvarka:

1) Skaitiniy tyrimo sglygy jvedimas;

2) Geometrijos braizymas arba importavimas;

3) Medziagy savybiy priskyrimas geometriniams elementams;
4) Sprendziamy fizikiniy reiskiniy pridéjimas ir apibadinimas;
5) Sprendinio tinklelio apibiidinimas;

6) Sprendimo budy pridéjimas ir apibiidinimas.

Programinés jrangos vartotojy bendruomené dalinasi teorinémis ir praktinémis ziniomis sprendziant
Jvairaus pobudzio problemas. Susidiirus su neaiSkia situacija galima pasinaudoti integruota
naudojimo instrukcija, kuri automatiskai nukreipia vartotojg j aktualig informacijg apie nagrinéjama
funkcija.

Sprendimo budai, juos pakoregavus, leidzia tirti problemg tiek su kintan¢iomis, tiek su
nekintanc¢iomis uzduoties salygomis. Sprendziant kelias uzduotis vienu metu, galima jas apjungti ir
spresti kartu, taip pereinant prie sprendinio daug grei¢iau. Taip pat yra galimybé spresti fizikos
reiskinius atskirai, taip iSskiriant ir i$saugant tolimesniam naudojimui nekintancius rezultatus.
Pastarosios funkcijos yra pagrindiniai privalumai sprendziant pulsuojanéio Silumnesio srauto poveikj
lyginant su Ansys Fluent programine jranga.
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1.1.3. EQUA IDA-ICE

EQUA IDA-ICE® programiné jranga yra skirta dinaminiams vidaus patalpy klimato ir energijos
suvartojimo tyrimams. Atliekant tyrimus yra galimybé¢ itin detaliai apraSyti tyrimo sglygas tokias,
kaip: Siluminés atitvary savybés, vidiniai Silumos energijos issiskyrimai, Silumos energijos
pritekéjimas dél saulés sukeltos radiacijos, zmoniy aktyvumas patalpose, silumos ir Sal¢io gamybos
procesai, klimato salygos pagal vietove ir jos istorinius klimato duomenis. Si visuma salygy leidzia
kritiskai jvertinti pastato energijos suvartojima Saltuoju ir Siltuoju mety laikais.

Programiné jranga rezultatus leidZia pateikti skaitiniu duomeny failu arba naudojantis jau i$ anksto
sukurtomis ataskaitomis kuriose vertinami Sie kriterijai [13, 14]:

e Zony silumos ir energijos balansas — saulés radiacija, zmoniy uzimtumas, jranga, apSvietimas,
mechaninis ir natiiralus védinimas, Sildymo ir vésinimo jrenginiy parametrai, atitvary ir
Siluminiy tilteliy energijos nuostoliai;

e Valdymo signalai — langy atidarymas ir eséliavimas, $ildymo ir Saldymo sistemy valdymas;
e Pastato uzimtumas — zmoniy aktyvumas patalpose kiekvienai atskirai zonai ir visam pastatui;
e Silumos ir masés mainai — pavirsiy §ilumos laidumas ir oro srautai;

e Vidaus oro kokybé — anglies dvideginio Kiekis ore, oro apykaita, santykiné drégmeé;

e Siluminio komforto faktoriai — juntama patalpos oro temperatiira, pavirsiy temperatiira, PPD
ir PMV rodikliai;

e Energijos poreikiai — suminiai siluminiai energijos poreikiai pagal tipa, pagamintos energijos
kaina.

IDA-ICE vartotojo sasaja leidzia 3D aplinkoje sumodeliuoti pastato geometrija, nesudétingai apraSyti
tyrimo salygas ir pateikti rezultatus. Esant tikslesniy tyrimo sglygy jvesties poreikiui yra galimybé
duomenis jvesti koreguojant programinj koda, tokiu biidu galima lengvai pridéti iSorinius duomenis
ir juos kopijuoti tarp tyrimy. Prieinant programinj koda taip pat galima koreguoti modelio sprendimo
lygtis ir pritaikyti jas prie sprendziamos problemos. I8kilus klausimams apie programos naudojima
pateikiamas iSsamus, integruotas zinynas. Vartotojo sasaja pateikta 3 paveikslélyje:

* EQUA Simulation AB. lda-ice [programiné jranga]. 2020 rugs¢jo 11 [zitréta 2021-10-12]. Prieiga per:
https://www.equa.se/en/ida-ice
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3 pav. EQUA IDA-ICE programinés jrangos vartotojo sasaja [15].

Didziausias IDA-ICE privalumas yra galimybé detaliai reguliuoti energijos gamybos procesus
naudojant jau i§ anksto pateikta valdikliy ir jy logikos elementy biblioteka, dél to programa yra

populiari projektavimo srityje norint greitai pasitikrinti sprendinius ar sprendziant didesnes uzduotis

kylancias pastaty projektavimo metu.
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1.2. Faktoriai nulemiantys grindinio Sildymo sistemos inertiSkuma

D¢l didelio grindinio Sildymo sistemy inertiSkumo atsiranda valdymo i$sukiy. Tipiskai sistema
valdoma keiCiant SilumneSio srauto temperatiirg ir/arba nutraukiant srauto tiekimg j Sildomas
patalpas. Taciau vis dazniau siekiant didesnio sistemos atsako j kintancias salygas (saulés radiacija,
vidinius $ilumos i8siskyrimus) naudojama Kintancio srauto sistema su valdikliais. Valdikliai yra
skirstomi ] kelis tipus, vieni reguliuoja sistema pagal tuo metu esancius parametrus, Kiti tiria esamus
parametrus ir juos naudoja sudaryti tipiSkam valdymo grafikui. Pastarieji pagal 2021 metais atlikta
tyrima [16, 17] gali padéti sutaupyti iki 14,9 % energijos sanaudy, uztikrinti pastovesne temperatiirg
bei sumazinti Sildymo sistemos atsako greit] ] salygy pasikeitimg ~56 %, tokiu budu jveikiant
sistemos inertiskumo problema.

Sistemos inertiSkuma jveikti taip pat daznai trukdo prasta Sildymo sistemy projektavimy praktika, kai
Sildymo prietaisai yra parenkami pagal norminius jy parametrus vietoje faktiniy parametry. Tokiu
budu dazniausiai prietaiso galia yra jvertinama didesné nei faktiné ir pasiekus projektinius $ilumos
nuostolius saltuoju mety laiku reikia didinti srautg j prietaisg Vir$ numatytos vertés, dél to kencia
prietaiso ilgaamziskumas ir patalpy Siluminis komfortas [18].

1.2.1. Sildomy grindy konstrukcijos tipai

Sprendziant grindinio $ildymo sistemos inertiSkumo klausimg svarbu pasirinkti grindy konstrukcijos
tipg. Dazniausiai sutinkami du konstrukcijos tipai — §lapios ir sausos grindinio Sildymo sistemy
konstrukcijos.

Sauso tipo grindinio $ildymo sistemos konstrukcija neturi uzpilamo betono sluoksnio. Ji tipiskai
susideda i$ $iy sluoksniy (Zr. 4 pav.):

e Faneros plokstés su isfrezuotais grioveliais sildymo vamzdziui,
e Aliuminio folijos;

e Sildymo vamzdZio kontiiro;

e Grindy dangos.

Sporto salése ir kitose patalpose, Kur yra uzsiimama itin aktyviomis veiklomis svarbi lanksti ir
minksta grindy danga ilgalaikiy ir trumpalaikiy sveikatos sutrikimy rizikai mazinti. Tuo atveju Sauso
tipo grindys yra montuojamos ant skersiniy tarp kuriy yra klojama izoliacija ir §ildymo vamzdziai, 0
ant jy faneros ploksté ir grindy danga. Tokio tipo sistema leidzia Silumai pasiskirstyti tolygiai ir
nesukuriant skersvéjy, 0 jos inertiSkumas lyginant su Slapio tipo yra Zenkliai mazesnis. Tokio tipo
konstrukcija leidzia sistemai greitai prisitaikyti prie kintan¢iy patalpos oro temperatiiros salygy.
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4 pav. Sauso tipo grindinio $ildymo sistemos konstrukcija [19].

Slapio grindinio Sildymo sistemos konstrukcija néra pritaikyta aktyviam laisvalaikiui, taciau ji
pasizymi dideliu inertiskumu ir Siluminiu komfortu. Tipiskai §i konstrukcija susideda i$ Siy sluoksniy
(Zr. 5 pav.):

e Izoliaciné ploksteés;
e Sildymo vamzdzio kontiiro;
e Uzpilamo betono sluoksnio;

e Grindy dangos.

5 pav. Slapio tipo grindinio $ildymo sistemos konstrukcija [19].

Lyginant su sauso tipo sistema, skersvéjy rizika yra dar mazesné, dél labai tolygaus Silumos
pasiskirstymo per visg patalpa. Su Siuo tipu sistemos inertiSkumas yra zenkliai didesnis, dél to sistema
daug lé¢iau reaguoja j patalpos oro temperatiiros pokycius [20].

Vienas i8 didziausiy $ildomy grindy privalumy yra $iluminis komfortas. Remiantis tyrimu [21], atliktu
su CFD programine jranga, vertinant modeliuojama situacija pagal Fangerio Siluminio komforto
lyg¢iy rinkinj, nustatyta, kad dél grindinio $ildymo sistemos didelés Siluminés masés oro temperatiira
ofisuose gali biiti sumazinama 1,5 °C, islaikant gera PMV rodiklj, t.y. dauguma tenkinantj $iluminj
komfortg. Taip pat, lyginant su tradiciniu konvekcinio $ildymo budu, tyréjai pabrézia [22], [23], [24],
kad grindinis Sildymas reik§mingai sumazina skersvéjy rizika.
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1.2.2. Vamzdziy iSdéliojimo Zingsnio dydis

Paprasciausias biidas mazinti Sildymo sistemos inertiSkumg yra didinti Sildymo prietaiso pavirsiaus
plota. Tokiu buidu Sildymo prietaisas turi didesnj plota perduoti $ilumos energijg, grindinio $ildymo
sistemos atveju j uzpilamg betong sluoksnj. Grindiniame Sildyme $iam efektui sukurti yra didinamas
vamzdziy i8déliojimo zingsnio dydis. Eksperimentiskai atliktame tyrime [25] naudotas 40 °C
temperattros Silumnesis ir 60 mm uzpilamo betono sluoksnio storis. Su kiekvienu vamzdziy tarpsnio
dydzio sumazinimu ta pati patalpos oro temperatiira buvo pasiekta per vis mazesnj laiko tarpg (Zr. 6

pav.).

Vidutiné grindy pavirSiaus temperatiira, °C
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6 pav. Vidutiné grindy temperatiira jrengiant vamzdynag skirtingais zingsniy dydziais grindy j$ilimo metu
[25].

Atlikus tyrima nustatyta, kad patalpos iSilimo grei¢iui, lyginant su kitais grindinio S$ildymo
inertiSkumg nulemianciais faktoriais, vamzdziy iSdéliojimo zingsnio dydis turi didziausig poveikj.
Vis délto, daznai susiduriama su problema, kai patalpos $ilumos nuostoliams padengti §ildomy grindy
ploto neuztenka net ir naudojant maziausig vamzdziy iSdéliojimo tarpsnj ir reikia ieskoti alternatyviy
priemoniy Siems nuostoliams padengti.

1.2.3. Uzpilamo betono sluoksnio storis

Atlikti tyrimai [25], [26], analizuojant skirtingy sistemos konstrukciniy elementy poveikj sistemos
inertiSkumui, atkreipia didelj démesj | uzpilamo betono sluoksnio storj, ypa¢ patalpos oro
temperatiros jSilimo periodu. Atliekant eksperimentini tyrima, buvo naudojama 7 paveikslélyje
pateikta jranga ir tyrimo patalpa. Tyrimo metu buvo kei¢iamas uzpilamo betono sluoksnio storis,
stebint patalpos oro temperatiiros pokytj per laika.
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c) Kolektorius

d) Cirkuliacinis siurblys e) Silumos srauto ir temperatiiros f) Termometras
matuoklis

7 pav. Laboratorija ir jranga naudota tyrime [25].

Tyrimas atliktas naudojant 200mm vamzdyno iSdéstymo zingsnj, 40 °C temperatiiros Silumnesj ir
kei¢iant uzpilamo betono sluoksnj tarp 50 mm, 60 mm ir 70 mm. Rezultatai (zr. 8 pav.) parodé¢, kad
plonesnio sluoksnio vidutiné grindy pavir§iaus temperatira buvo didesné ir su uzpilamo betono
sluoksnio storio didéjimu lygiagreciai didéjo patalpos oro jSilimo greitis. Patalpos oro temperatiiros
j8ilimo greicio skirtumas tarp skirtingy uzpilamo betono sluoksnio storiy buvo nuo deSimties iki
dvideSimties minuciy.
“ Vidutiné grindy pavirSiaus temperatira, °C
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8 pav. Vidutiné grindy pavirSiaus temperatiira skirtingiems uzpilamo betono sluoksnio storiams grindy
iSilimo metu [25].

1.2.4. SilumneSio temperatiira

Paskutinis parametras yra Silumne$io temperatiira. Orinio ir radiatorinio §ildymo sistemose, dél
didelio oro srauty maiSymosi, tickiamo Silumne$io temperatiira néra tokia svarbi, nes Sie prietaisai
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naudoja konvekcijg patalpos orui pasildyti. Taciau grindinio Sildymo sistemose susiduriama su
Siluminio komforto sumaz¢jimu, kai pédos lieCia aukstos temperatiros grindy pavirSiy. PavirSiaus
temperatiira yra limituota dél galimo diskomforto, kurj sukelty pernelyg auksta SilumneSio
temperatiira. Tyrime [25] buvo naudojamas 200 mm vamzdzio i§déstymo zingsnis ir 60 mm uzpilamo
betono sluoksnio storis. Rezultatai (zr. 9 pav.) atskleidé, jog naudojant skirtingas SilumneSio
temperatiiras nezymiai skyrési laikas, per kurj buvo pasiekta numatyta patalpos oro temperatiira. Sis
periodas svyravo tarp deSimties ir dvideSimties minuciy tarp kiekvieno SilumneSio temperatiiros
zingsnio, taip pat, kaip ir tyrime kei¢iant uzpilamo betono sluoksnio storj.

Vidutiné grindy pavirsiaus temperatiira, °C
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9 pav. Vidutiné grindy temperatiira, tiekiant skirtingos temperattiros Silumnesj grindy jSilimo metu [25].

Nors $ilumnesio temperatiira patalpos oro temperataros j$ilimo greiciui didelio poveikio neturi, ta¢iau
tokia siekiant pagaminti auks$tos temperatiros Silumnesj reikalingas didesnés galios S$ildymo
jrenginys. Naudojant Silumos siurblj nerekomenduojama bandyti pasiekti aukSta SilumnesSio
temperatiirg dél proporcingai mazéjancio prietaiso efektyvumo.

1.2.5. VamzdZio konstrukciné medZziaga

Skaitiniame grindinio Sildymo sistemos nasumo tyrime [27], kei¢iant vamzdyno medziagos tipa tarp
plieninio, varinio ir PP-C jsilimo laiko atzvilgiu skirtumas beveik nepastebimas (zr. 10 pav.).
Tyréjas pabrézia jog zenkliai svarbiau yra konstrukcijos vir§ vamzdzio tipas ir storis. Taciau
medziagos tipas gali biiti reikSmingas lyginant SU vamzdziais, pagamintais i§ medziagy, kuriy
Siluminis laidumas yra mazesnis uz betono. Rezultatai nesiskiria dél zenkliai mazesnés vamzdyno
Siluminés maseés lyginant su grindy konstrukcija [28].
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Oro temperatiira, °C

10 pav. Oro temperatiiros pokytis per laikg, nauaojant vamzdzius i$ skirtingy medziagy [27].
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1.3. Pulsuojanéio srauto technologija

Siuo metu pulsuojanéio srauto technologija yra plagiai naudojama silumos, energetikos, chemijos ir
elektros inzinerijoje, gamyboje, medicinoje, tikyje. Tai yra technologija kuri gali biiti pritaikyta bet
kokio skyscio tekéjimui. Tai gali buiti vanduo laistymo sistemoje, Silumnesis Silumokaityje, auSinimo
skystis branduoliniame reaktoriuje ar net kraujas kraujotakos sistemoje. Toks platus S$ios
technologijos panaudojimo spektras skatina tyréjus ieSkoti daugiau galimybiy jos pritaikymui [29].

1.3.1. Veikimo principas

Skyscio srautui tekant jis turi savybe formuoti skirtingo tekéjimo greicio zonas. Dazniausiai skys¢io
greitis artéjant prie sieneliy, kurios apriboja jo tekéjima, 1étéja, o skerspjiivio centre biina didZiausias.
Taip yra dél to, jog tekéjima ribojancios sienelés dél pavirSiaus trinties sukuria pasiprieSinima ir 1étina
skysc¢io tekéjimo greiti. Vertinant Sig technologija skysCio tekéjimo greicio atzvilgiu, pulsacijos
padeda sumazinti sieneliy pasiprieSinima, dél to padidéja vidutinis tekéjimo greitis. Vertinant silumos
laiduma, padidéjes SilumnesSio srauto greitis $alia sieneliy padidina $ilumos perdavimo greitj tarp
skyscio ir jj ribojanciy sieneliy.

Atsizvelgiant j pulsacijos pobiidj yra iSskiriami du pulsuojancio srauto tipai:

1) Vienkryptis — kai skysc¢io srauto tiekimo grei¢io amplitudés apatiné riba yra daugiau uz nulj.
Sis tipas dazniau naudojamas skyséiuose kuriy Reinoldso skai¢iaus verté atitinka laminarinio
tekéjimo apibudinimg. Efektas nyksta didéjant Reinoldso skaiciui, ypa¢ pasiekus
turbulentiSkuma, tuomet tékmés greitis vis maziau reaguoja j amplitudés ir pulsacijos daznio
poky¢ius;

2) Dvikryptis — kai skys¢io srauto tickimo grei¢io amplitudé periodiskai biina ir mazesné, ir
didesné uz nulj. Remiantis esamais tyrimais, $io tipo sukurtas Silumos perdavimo padidinimo
efektas yra stabilesnis. Jis yra taip pat tinkamesnis auk$to Reinoldso skaiCiaus sistemoms,
kadangi prieSingai nei vienkryptis pulsacijos tipas, jis puikiai reaguoja ] amplitudés ir
pulsacijos daznio poky¢ius.

Vienkryptés pulsacijos sukarimui praktikoje yra naudojamas diafragminis vandens siurblys.
Rinkoje galima aptikti du $iy siurbliy tipus [30], su periferiniu ir centriniu mechanizmo i$déstymu
(zr. 11 pav.).
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11 pav. Vandens siurblys su periferiniu mechanizmu (kair¢je) ir su centriniu mechanizmu (desinéje) [30].

Vandens judéjimas siurblyje pagrjstas atbuliniy voztuvy atsidarymu skys¢io jtraukimo metu ir
uzblokavimu i$stimimo metu. Vanduo variné¢jamas oro kompresoriaus pagalba, kuris iSplecia ir
sutraukia membrang.

Dvikryptés pulsacijos atveju dazniau naudojamas stimoklinis vandens siurblys be antrojo atbulinio
voztuvo. Sis vandens siurbliy tipas taip pat i§skiriamas j du:

1) Vieno takto — kai stimoklis vienu takto metu arba jtraukia arba iSstumia skystj [31]. Toks
principas ne visada gali uztikrinti stabily srautg. Integravus atbulinius voztuvus jie gali buti
naudojami ir vienkryptés pulsacijos sukirimui (zr. 12 ir 13 pav.);

IStekantis
skystis Stimoklis

Atbuliniai
voztuvai

Itekantis
I skystis

12 pav. Vieno takto stimoklinio vandens siurblio veikimo principas skyscio jtraukimo metu [31].
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13 pav. Vieno takto stimoklinio vandens siurblio veikimo principas skysc¢io i§stimimo metu [31].

2) Dviejy takty — kai vieno takto metu ir jtraukiamas, ir iSstumiamas skystis [31]. Toks principas
padeda uztikrinti tolygy srautg ir dazniausiai naudojamas pastovesniam ir didesniam srauto
greiéiui i8vystyti (zr. 14 pav.).

Atbuliniai
voztuvai

Istekantis
skystis

Stamoklis

7 -

Atbuliniai

vozZtuvai

Jtekantis
skystis

1.3.2. Technologijos pritaikymas

14 pav. Dviejy takty vandens siurblio veikimo principas [31].

Vienas 1§ dazniausiai sutinkamy pulsuojancio srauto panaudojimy dél padidinto Silumos perdavimo
efektyvumo yra Silumokai¢iuose. Viename eksperimentiniame tyrime [32] naudojant rutulinj ventilj
kaip pulsacijos saltinj tyréjas nustaté, kad prieSpriesiniy srauty Silumokaiciuose pulsacijos efektas turi
galimybe padidinti Silumos perdavimo koeficientg nuo 20 % iki 90 %, tac¢iau naudojant paraleliniy
srauty Silumokaitj Sis efektas yra mazesnis — apie 70 %. Toks efektas pagristas dideliu metalo laidumu
naudojamu Silumokaicio konstrukcijai ir proporcingai didinamu Silumnesio srautu kitoje $ilumnesio
puséje. Siuose ilumokai¢iuose buvo naudojamas labai didelis srauto greitis ir itin didelis pulsacijos
daznis, kas néra pritaikoma Sildymo tipiniuose $ildymo prietaisuose, dél jy silpnos konstrukcijos.
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Taip pat démesio skiriama centralizuotiems miesty tinklams. Tiekiant pulsuojantj srautg |
centralizuotus tinklus galima su salyginai mazais kastais padidinti sistemos galig. Tai labai svarbu
miestams, turintiems didelius energijos sanaudy pricaugius piko metu. Pasinaudojant S$ia
technologija, pulsuojantis srautas galéty biiti aktyvuotas i$ anksto, pries tipinj piko laika ir tokiu bidu
atitolinti jrenginiy galios didinimg. Tai aktualiausia karStuoju mety laiku dél aiskaus piko esant
didZziausiam saulés radiacijos kiekiui. Keli tyréjai iSnagrinéjo pulsacijos galimybes atlikdami analitinj
tyrima. Jy darbo objektas — Verona (Italija). Remdamiesi gautais rezultatais, jie teigia, jog Vasario
ménesi jmanoma sutaupyti iki 13 % ir balandZio ménes;j iki 18 % sanaudy $ildymui ir vésinimui.

1.3.3. Pulsacijos parametrai

Skyscio pulsacijg apibadino ¢eky fizikas Vincenc Strouhal daugiausiai dirbes su eksperimentine
fizika. Prie skysCiy mechanikos pagrindy jis prisidéjo sukiirgs Strauhalo skaiCiy — bematj skaiciy
apibudinant] virpancio srauto tekéjimo mechanizmg. EgQzistuoja keletas Strauhalo skaifiaus S
versijy, taCiau pagrindiné ir skysé¢io pulsacijos atveju svarbiausia yra pateikta 1 formuléje [3]:

v

Cia:
f — sukurtos pulsacijos daznis, 1/s;
L — hidraulinis diametras, m;

U — tékmés greitis, m/s.

Sie trys kintamieji yra reikalingi pulsuojandiam srautui apibfidinti — sukurtos pulsacijos daZnis,
hidraulinis diametras ir tékmés greitis. Nors hidraulinis diametras ir tékmés greitis yra limituoti,
pulsacijos daznis gali Kisti.

Pabréziama, jog Strauhalo skaicius turéty biti réziuose tarp 0 ir 1, dél to, jog juose esan¢iame sraute
yra pastebimas didZiausias Silumos perdavimo koeficiento padidé¢jimas [29].

Taip pat pabréziama, jog tokio tipo pulsacijai tinkamiausias toks Silumnesio tiekimo greitis, kuris
biity laminarinio rezimo réziuose. Silumnesio turbulentiskumo réziai nustatomi Reinoldso skai¢iumi.
Iki 2300 srauto rezimas laikomas laminariniu, nuo 2300 iki 4000 reZimas yra neapibréZtasis ir nuo
4000 rezimas yra turbulentinis. Reinoldso skai¢ius R,, srauto tékmei vamzdziu apskai¢iuojamas pagal
2 formule [33]:

pru-l @)

Ve

Cia:
p — skyscio tankis, kg/m?;
u — tekmes greitis, m/s;

L — vamzdzio diametras, m;
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u — dinamin¢ skyscio klampa, Pa-s.
1.3.4. Taikymas pastaty Sildyme

2014 metais atliktame tyrime [4] analizuoti pastato $ildymo sistemos su radiatoriais parametrai.
Tyrimo principiné Silumos mainy schema pavaizduota toliau (zr. 15 pav.). Ivertinus Silumos
nuostolius pagal Jungtinés Karalystés ziemos klimatinius duomenis nustatyta, jog galimas 20-22 %
Siluminés energijos sutaupymas naudojant 0,0384 kg/s Silumnesio srautg ir 0,017 Hz pulsacijos daznj.

Qo

[

Vidaus aplinka

Qlos: ]-:’nd 7-:1mb

O =U .A .LMID
rad rad rad 2

O O o__-s(i]gs %TM W\

Termostatinis
Silumnesio Ventilis voztuvas
Saltinis

Q¥

loss

TW out
_N_’

E :] Vandeninis radiatorius Ventilis
Ventilis Q
loss

15 pav. Tyrimo $ilumos mainy schema [4].

2015 metais [2] ir 2016 metais [3] buvo tirta sildymo sistema su radiatoriais baigtiniy elementy
metodu, kai j juos buvo tiekiamas pastovus ir pulsuojantis Silumnesio srautas. Buvo tiriami 10 ir 11
tipo (zr. 16 pav.) radiatoriai (pastate sildomame centralizuoto §ildymo tinkly) naudojant CFD
metodologija ir COMSOL programine jranga.

Wll”l”l”l”l’lﬂlﬁlﬂl’lﬂﬂl’ m’mmmm IIIWWW

16 pav. PavirSiaus temperatiros pasiskirstymas naudojant pastovy srautg (a) 10 tipo ir (b) 11 tipo
radiatoriuose [2].
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Modeliuojamos alternatyvos skyrési srauto grei¢io amplitudés dydziu ir Silumnesio tiekimo dazniu.
Rezultatai parodé, jog didesnis vidutinis SilumneSio tekéjimo greitis buvo pasiektas gretima
radiatoriaus kanaly ir dél to, lyginant su pastovaus srauto sistema, radiatoriuje j kurj buvo tickiamas
pulsuojantis srautas buvo matomas didesnis Silumos srauto tankis ties radiatoriaus sienelémis.
Ivertinus sunaudota Silumnesio kiekj nustatyta, jog galima sutaupyti iki 17 % Siluminés energijos
sgnaudy 10 tipo radiatoriuose ir iki 20 % 11 tipo radiatoriuose, Sildymo prietaiso pavirSiaus
temperattrai zenkliai nepakitus (zr. 17 pav.). Taip pat nustatyta jog tokiu bidu galima sumazinti
Silumnesio siurblio galig iki 12 % lyginant su Silumnesio tiekimu naudojant pastovy srauta.
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:_g’ i e a2 AQ 'E
o 150 . o ] IS
E e + 30 2
T 100 ! o~ . . . . £
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50 -+ Grjztamo srauto temperatiira, °C 10 IS

/ ™ Grindu pavirSiaus temperatiira. °C
0 < o t t o
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Laikas, s
300 80
t 1 70
250 + -

{ 60 .
z ; &
. 200 + ,
8 [ « 50 ¢
= ¢ 1 2
o 150 + + a0 E
i ¢ Radiatoriaus §ildymo galia, W 1 30 E
= r o
—= 100 . o i3]
A 4 Griztamo srauto temperatiira. °C 1 59 £
50 Grindu pavirSiaus temperattra. °C c
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0 +—t s t A 4 0
0 300 600 900 1200
Time (s)
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17 pav. Pavirsiaus temperatiiros pasiskirstymas naudojant pulsuojant] srautg (a) 10 tipo ir (b) 11 tipo
radiatoriuose [2].

Radiatoriaus Silumos atidavimo principas pagristas konvekcija, dél to nedidelis jo pavirSiaus
temperatiiros padidéjimas neturéty Zenkliai padidinti skersvéjy rizikos ir sumazinti Siluminio
komforto. Tyrime taip pat nustatyta, kad patalpos oro temperatira naudojant pulsuojantj Siumnesio
srautg svyravo tik £1,5 °C, 0 oro judéjimo greitis patalpoje buvo 0,15 m/s. Tokie rezultatai skervéjo
rizika padidino 15 %.

1.3.5. Pulsuojancio srauto poveikis Sildymo prietaiso pasiprieSinimui

Siekiant jvertinti pulsacijos sukurtg efekta reikia zinoti, kaip skirtingi pulsacijos parametrai veikia
Silumos perdavimg. 2013 metais atliktame tyrime analizuotas laminarinio tekéjimo rezimo srautas
pro staciakampio gretasienio formos Klittis imituojant. Naudoti pulsacijos dazniai nuo 0 Hz iki 80
Hz. Reinoldso skai¢ius tyrimo metu svyravo nuo 50 iki 200.
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18 pav. Skysc¢io temperatiira, kai Reinoldso skaicius yra zemas (a) ir kai Reinoldso skaicius yra aukstas (b).

—

18 paveikslélyje matoma jog esant zemam Reinoldso skaiciui pavirSiaus temperatiira yra mazesné nei
esant aukstam Reinoldso skaiciui. Si tendencija parodo Reinoldso ir Nusselto skai¢iy koreliacija.

Nusselto skaicius parodo rysj tarp Silumos srauto ir §ilumos laidumo per tam tikro storio sluoksnj.

Tyrime nustatyta kad sukurta pulsacija padidina pasipriesinimg ties pradinémis kliGitimis, taciau
sumazina ir net pavercia pasipriesinimg neigiamu ties tolimesnémis klititimis. PasSiprieSinimo

koeficientas mazéjo, Reinoldso skaiciui did¢jant, taciau didéjo linijiSkai did¢jant pulsacijos dazniui
[34].

Taip pat verta paminéti jog sukurti pulsacija ir jveikti $ildymo prietaiso pasiprieSinimg galima
naudojant dantyta sieneliy pavir$iy. 2021 metais atliktame tyrime teigiama jog naudojant dantyta ar
gruobléty pavirSiy galima pasyviai sukelti pulsacija sraute (Zr. 19 pav.). Taciau Siuo metu dar néra
atrasta koreliacija tarp pavirSiaus geometrijos ir numatomos pulsacijos skys¢io sraute, dél to
pulsacijos efektas gali biti prieitas tik analizuojant daug pavirSiaus versijy ir lyginant jy sukurtos
pulsacijos parametrus, taip prieinant prie veikian¢io principo btitent modeliuojamai situacijai [35].

(a) (b) (c) (d)

19 pav. Pavirsiy tipai naudojami tyrime [35].

29



2. Tiriamoji dalis

2.1. Pulsuojancio ir pastovaus SilumneSio srauto grindinio Sildymo sistemos parametry
tyrimas baigtiniy elementy metodu

Siuo tyrimu analizuojami grindinio §ildymo parametrai naudojant pulsuojantj ir pastovy $ilumnesio
srautg. Tam naudojama COMSOL Multiphysics baigtiniy elementy tyrimo programiné jranga.

2.1.1. Tyrimo objektas

Tiriama grindinio Sildymo detalé (zr. 20 pav.). Ja sudaro grindy konstrukcija, perdanga po ja ir
vamzdis, kuriuo tiekiamas pulsuojantis ir pastovus SilumneSio srautas. Tokio tipo tyrimo objektas
pasirinktas dél geometrijos paprastumo ir modelio skai¢iavimo stabilumo.

20 pav. Tyrimo objekto 3D vizualizacija COMSOL Multiphysics programinés jrangos aplinkoje.
2.1.1.1. Grindy konstrukcijos geometrija ir parametrai

Kiekvienas grindy konstrukcijos sluoksnis sumodeliuotas kaip atskiras elementas. Tokiu budu
programa efektyviau geba spresti Silumos perdavimo lygtis. Pasirinkta slapio tipo grindinio Sildymo
konstrukcija dél jos platesnio pritaikomumo pastaty Sildyme, bei didesnio inertiskumo. Kiekvieno i$
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sluoksniy, kuriems priskirtas numeris (Zr.

pateikti 1 lenteléje:

30

0.1

02

0.3

I+ 02

21 pav.), medziaga, jos savybés ir geometriniai matmenys

1 0a

4

21 pav. Tyrimo objekto grindy konstrukcijos sluoksniy numeracija COMSOL Multiphysics programinés
jrangos aplinkoje.

Medziagy Silumingés talpos, Silumos perdavimo koeficiento ir tankio vertés parenkamos i§ statybos
techninio reglamento 2.01.02:2016 lenteliy 3.7, 9.2 ir 9.3 [36]. Jeigu vertés nurodytos intervale,
naudojamas intervalo vidurkis.

1 lentelé. Sumodeliuotos grindy konstrukcijos sluoksniy parametrai.

sluoksnis
(Vidutinio tankio
betonas)

Siluminé Silumos
Sluoksnio Sluoksnio taloa perdavimo | Tankis, | llgis, | Plotis, | Aukstis,
numeris pavadinimas J/(kp I’<) koeficientas, | kg/m3 | mm | mm mm
J Wim-K
1 Keramings plytelés 840 1,5 2300 300 | 300 13
2 Uzpilamas betono 1000 1,15 1800 300 300 65
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1 lentelés tesinys.

. . Silumine | iumos . . .
Sluoksnio Sluoksnio talpa perdavimo | Tankis, | llgis, | Plotis, | Aukstis,
numeris pavadinimas J/(kg-l’<) koeficientas, | kg/m® | mm | mm mm

W/m-K
3 XPS polistireninio 1450 0,037 42,5 300 | 300 20
putplascio
izoliaciné ploksté
4 Perdengimo 1000 2,5 2400 | 300 | 300 200
ploksté (Armuotas
Betonas (su 2 %
plieno))

2.1.1.2. Vamzdzio geometrija ir parametrai

Pasirinktas tipiskai grindy Sildymo sistemose naudojamas 218mm PE-X (polietileninis) vamzdis,
kurio sienelés storis 2mm. Jam priskirtos Sie parametrai:

e Siluminé talpa — 1550 J/(kg-K);
e Tankis — 300 kg/ms;
e Silumos perdavimo koeficientas — 0,41 W/(m-K)

Vamzdzio $iluminé talpa ir tankis parinkti i§ statybos techninio reglamento 2.01.02:2016 lenteliy 3.7,
9.2 ir 9.3 [36]. Vamzdzio Silumos perdavimo koeficientas parinktas pagal Danfoss gamintojo
pateiktas specifikacijas [37].

2.1.1.3. SilumneSio parametrai

Norint apibtdinti Silumne§j tyrimui reikalingi parametrai yra:
e Silumnesio $ilumos perdavimo koeficientas;
e Siluminé talpa,
e Specifinés silumos koeficientas;
e Dinaminé¢ klampa;
e Tankis.

Silumnesio tekéjimo pobuidZiui nustatyti reikalingi:
e Tekéjimo greitis;
e Tekejimo greicio amplitude;
e Hidraulinis diametras;

e Pulsacijos daznis.

Priimti vandens SilumnesSio parametrai pateikti 2 lenteléje:
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2 lentelé. Silumnesio parametrai naudojami tyrime.

SilumneSio parametras Verte
Silumos perdavimo koeficientas, W/(m2-K) | 0,644
Siluminé talpa, J/(kg-K) 4200
Specifinés Silumos koeficientas 1
Dinaminé klampa (50 °C vandens), Pa-s 5,474-10*
Tankis (50 °C vandens), kg/m3 998,1
Temperatiira, K 323,15

Pasirenkant SilumnesSio greiti svarbu atkreipti démes;j | tai, jog naudojant vienfaze pulsacija, Silumos
perdavimo padidinimo efektas yra didziausias laminariniame ir neapibréztajame tekéjimo rezime.
Didinant pulsacijos daznj turbulentiskame sraute, Silumos perdavimo koeficientas beveik nesiskiria
nuo pastovaus srauto esant tam paciam vidutiniam Silumnesio tekéjimo greiciui. Dél Sios priezasties
pasirenkamas Reinoldso skai¢ius neapibréztajame rezime. Remiantis rekomenduojamu 1 I/min
Silumnesio srautu naudojant silumos siurblj oras — vanduo Silumnesio gamybai [38], nustatomas 1 m/s
tiekiamo srauto greitis auks$¢iausiame amplitudés taske. Dél per mazo ar per didelio turbulentiskumo,
pasirinktas tyrimo skai¢iavimo metodas susiduria su nestabilumu. I$ 2 formulés i§vedama 3 formulé
Silumnesio tekéjimo greiciui u nustatyti:

el 9981 %9.0018mx1m/s ®)
R, =" = o = 3282
© T 547410~ Pa - s

¢ia:

p — skyscio tankis, kg/m?;

R, — teékmés greitis, m/s;

L — vamzdzio diametras, m;

u — dinaminé skyscio klampa, Pa-s.

Skai¢iavimuose hidraulinis diametras priimamas, kaip vamzdzio diametras. Atlikus skai¢iavimus
nustatytas Reinoldso skai¢ius 3282 parodo jog srautas yra neapibréztajame tekéjimo rezime.

Tiekiamo silumnesio amplitudé yra parenkama intervale 0,01 — 0,1 m/s. Intervalas prasideda ne nuo
nulinés vertés dél programinés jrangos nestabilumo esant VisiSkam srauto sustojimui. Amplitudé
atitinka pulsacija vamzdziui esant $alia vandens siurblio. Esant tokiai amplitudei, srauto tiekimo
greicio vidurkis, jam tekant 18 mm vidinio diametro vamzdziu atitinka 1,18 I/min.

Strauhalo skai¢iaus verté svyruoja nuo nulio iki vieneto, pasiekus vieneta Silumos perdavimo
koeficiento padidéjimas yra didziausias. Tuo remiantis tyrime Strauhalo skai¢iumi laikoma 0,9, o i$
1 formulés isvesta 4 formulé skirta pulsacijos dazniui f nustatyti:
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p_SU_09-01m/s

(4)
L oosm >z

v

Cia:

S; — Strauhalo skaicius;

L — hidraulinis diametras, m;

U — skyscio tekéjimo amplitudés auksciausia verté, m/s.

Silumnesio greitis esant pastoviam $ilumnesio srautui nustatomas pagal pulsuojanéio Silumnesio
srauto tiekimo greicio vidurkj.

2.1.2. Tyrimo metodologija

Tyrimas atliekamas su COMSOL Multiphysics programine jranga. Darbas pradedamas sukuriant
naujg tyrimo failg ir sukuriant tyrimui reikalingus kintamuosius. Pulsuojancio srauto atveju tai yra
pulsacijos lygtis. Pulsacijos lygtis modeliuojama atsizvelgiant jog gautas SilumneSio Reinoldso
skaiCius yra neapibréztajame tekéjimo rezime, kuriam rekomenduojamas vienkrypté pulsacija.
Pulsacijai naudojama sinusoidiné lygtis atitinka srauto tieckimo amplitude iSkart uz vandens siurblio:
0,45-sin(20x-(1/2))+0,55, lygtyje x yra laikas, matuojamas sekundémis. Sia lygtimi atvaizduojamas
diafragminio vandens siurblio veikimo principas dél jo efektyvumo esant vienkrypciai pulsacijai,
lygtis pateikta grafiskai 22 paveikslélyje. Pulsacija yra periodiskai kartojama iki tyrimo pabaigos.

anl(x) (1) e
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22 pav. Sinusoidiné pulsacijos lygtis naudojama tyrime tekant pulsuojanc¢iam Silumnesio srautui.

Toliau yra pradedama modeliuoti geometrija. Patariama atlikti §j zingsnj naudojantis Solidworks
programine jranga. Naudojantis Sia programa, esant simetriskai geometrijai, galima jkelti per pus¢
perskelta modelj. Tuomet naudojantis veidrodinio skai¢iavimo funkcija galima padvigubinti modelio
skai¢iavimo trukme ir sumazinti nestabiluma, nes rezultatai yra atkartojami veidrodzio principu.
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Siame tyrime detale pasirinkta modeliuoti naudojantis integruotais COMSOL geometrijos kiirimo
jrankiais nenaudojant veidrodinio skai¢iavimo funkcijos dél skysciui taikomos gravitacijos poveikio
(zr. 18 pav.).

Einant programos pateikta tvarka numatytas sekantis Zingsnis yra medziagy ir jy savybiy priskyrimas
geometrijai. Siame Zingsnyje patartina pridéti tik medZiagos pavadinima, be parametry. Véliau, kai
bus sukonfigiiruota modelyje skai¢iuojama fizika, grjzus prie medziagy, bus nurodyta kokie
parametrai yra reikalingi simuliacijai atlikti. Taip galima iSvengti spéliojimo, pertekliniy duomeny ir
laiko gaiSimo, analizuojant kokiy parametry gali prireikti.

Vienas svarbiausiy zingsniy yra sukonfigtiruoti sprendimo biidg pridedant, apjungiant ir apibtidinant
skirtingus fizikos reiskinius. Siame tyrime pasirenkami trys fizikiniai reikiniai, kuriuos modelis turi
jvertinti:

1) Turbulencija sraute naudojantis zemo Reinoldso skai¢iaus k-¢ skai¢iavimo modeliu;

2) Silumos perdavimas skystos ir kietos agregatinés biisenos objektuose;

3) Silumos perdavimas neizoterminiu srautu vertinant gautus pirmy dviejy reiskiniy rezultatus.

TurbulentiSkumo tyrimo modelyje nurodomos srauto jtekéjimo ir iStekéjimo vietos geometrijoje,
srautg apribojancios vamzdzio sienelés. Tuomet, prie srauto jtekéjimo parametry nurodomas
Silumnesio tekéjimo greitis, o pulsuojancio srauto atveju papildomai verté dauginama su anksciau
apibudinta sinusoidiné lygtimi, Kuriai taikoma priklausomybé nuo laiko. Taip pat, jvedamos sraute
esancio slégio vertés tiek prie pradiniy tyrimo verciy, tiek prie srauto iStekéjimo angos.

Silumos perdavimo modelyje svarbu teisingai nurodyti pradines geometrijos ir srauto temperatiiras,
Silumos jtekéjimo ir iStekéjimo angas, pazyméti kuris geometrinis elementas yra skystis. Taip pat ne
maziau svarbus aspektas yra teisingai nurodyti ribas, kur Silumos mainai nevyksta, modelyje tai
vadinama izoliacija.

Galiausiai neizoterminio Silumos perdavimo modelyje reikia nurodyti pirmus 2 modelius ir kuriais
parametrais reikia vadovautis esant pasikartojan¢ioms ty paciy parametry vertéms.

Véliau nustatomas tinklelio dydis, pagal kurj bus vertinami parametrai. COMSOL turi funkcija, kuri
automatiskai gali sugeneruoti tinklelj pagal pasirinktus fizikos modulius, kas labai paspartina modelio
kiirimo procesa. Tac¢iau esant pulsacijai $ilumnesio sraute §i funkcija yra netinkama ir tinklelj reikia
koreguoti rankiniu biidu, kad tinklelis biity daug tankesnis ties vamzdzio sienelémis.

Galiausia reikia pasirinkti sprendimo tipa. Priklausomas nuo laiko ir stacionarus sprendimo tipai yra
pagrindiniai, tatiau yra begalés pasirinkimy, priklausomai nuo naudojamy fizikos moduliy. Tyrimas
atliktas naudojant priklausoma nuo laiko sprendimo tipa, taiau jis yra iSdalintas j du Zingsnius.
Pirmiau yra tiriamas turbulentiSkumas sraute, tuomet sekanciu zingsniu, naudojant §iuos rezultatus
sprendziamas $ilumos perdavimas. Tiriant pulsuojantj Silumnesio srautg reikalinga atlikti papildomus
zingsnius, jsigilinant j sprendimo biidy rezultaty ir Klaidy tolerancija, skai¢iavimo programas bei jy
tikslumg. Net ir modeliui esant itin stabiliam, tokios simuliacijos uztrunka paras ar net savaites,
priklausomai nuo naudojamos pulsacijos daznio ir amplitudés, dél to tyrimo trukmé nustatoma
atsizvelgiant  laiko sgnaudy galimybes.
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Placiau kiekvienas zingsnis modelio kiirimo ir problemos sprendimo zingsnis aprasytas iSsamiuose
vartotojo zinynuose [39, 40, 41].

2.1.3. Rezultaty palyginimas

Dél itin dideliy skai¢iavimo laiko sgnaudy pulsuojancio ir pastovaus Silumnesio srauto simuliacijy
trukmé yra 20 sekundziy. Tyrimo metu rezultatams pilnai nusistovéti laiko neuztenka, taciau dél
matomy tendencijy ji yra pakankama tyrimo isvadoms nustatyti.

Simuliacijai pasibaigus i§ duomeny rinkinio apskaiciuojami ir pateikiami vamzdzio vidaus ir iSorés
pavirSiaus temperatiiros rezultatai naudojantis COMSOL integruotais jrankiais (Zr. 23 pav.).

Rezultatuose matoma jog vamzdzio vidaus pavirSiaus temperattira naudojant pulsuojantj Silumnesio
srauta jSilimo metu yra nezymiai didesné, ta¢iau link tyrimo pabaigos susivienodina su pastovaus
Silumne$io srauto sistema. Naudojant pulsuojantj SilumneSio srautg vidutiné vamzdzio vidaus
pavir$iaus temperatiira, vertinant visa tyrimo trukme, yra 0,34 % didesné nei pastovaus Silumnesio
srauto.

Vamzdzio iSorés pavirSiaus temperatiira beveik nesiskiria tarp pulsuojancio ir pastovaus Silumnesio
srauto sistemy. Naudojant pulsuojantj SilumneSio srautg vidutiné vamzdzio iSorés pavirSiaus
temperatiira, vertinant visg tyrimo trukme, yra 0,03 % didesné nei pastovaus Silumnesio srauto.
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23 pav. Vamzdzio vidaus ir iSorés pavirSiaus temperatiiros naudojant pastovy ir pulsuojantj Silumnesio
srautg.
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Pulsacijos sukurtas efektas yra matomas vamzdzio vidaus pavirSiaus temperatiiroje, taciau jis iSnyksta
vamzdziui ribojantis su uzpilamo betono sluoksniu. Tai parodo jog uzpilamos betono sluoksnis
negeba pakankamai sparciai priimti Siluminés energijos.

Taip pat lyginama momentiné vamzdzio skleidziama Siluminé galia naudojant pastovy ir
pulsuojantj Silumnesio srautg (zr. 24 pav.).

Pateiktame grafike matoma jog naudojant pulsuojantj Silumnesio srautg vamzdis vidutiniskai geba
skleisti daugiau Siluminés galios. Naudojant pulsuojantj silumnesio srautg vidutiné vamzdzio
skleidziama Siluminé galia, vertinant visg tyrimo trukmeg, 1,17 % didesné nei pastovaus $ilumnesio
srauto.

13.2 —¥#— VamzdZio Siluminé galia naudojant pulsuojanti Silumnesio srauta, W | |

—&— VamzdZio Siluminé galia naudojant pastovy Silumnesio srauty, W
13+ .

12.8F i
12.6 - i
12.4F -
12.2F i
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11.8 ||\ -

V||I WMW M\ W .MW MIN

A
W M|
i
24 pav. Vamzdzio skleidziama Siluminé galia naudojant pastovy ir pulsuojantj Silumnesio srauta.

————————
———

——
——

Gautas rezultatas patvirtina jog sukurtas pulsacijos efektas padidina vamzdzio Siluming galia.

Galiausia vertinamas svarbiausias parametras pulsacijos sukurtam efektui vertinti — Silumos srauto
tankis (zr. 25 pav.). Grafike matoma jog jsilimo metu srauto tankis yra didesnis naudojant pulsuojantj
Silumnesio srautg, taciau véliau susilygina su pastovaus Silumnesio Silumos srauto tankiu. Naudojant
pulsuojantj silumnesio srautg vidutinis vamzdzio vidaus pavir$iaus $iluminio srauto tankis vertinant
visg tyrimo trukmg yra 5,8 % didesnis nei pastovaus Silumnesio srauto.
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25 pav. Vamzdzio vidaus pavirsiaus §ilumos srauto tankis naudojant pastovy ir pulsuojantj $ilumnesio
srautg.

Toks rezultatas parodo jog lyginant su literatiiros analizéje tyrinétais Saltiniais, pulsacijos efektas yra
daug mazesnis. Vertinant tai jog temperattiros vamzdzio iSoréje beveik nekito, 0 Silumos srauto tankis
ir momentiné Siluminé galia susivienodino tyrimui besibaigiant, konstatuojama jog pulsacijos
sukurtas efektas yra, tadiau jis yra apribotas iSoriniy veiksniy. Sie iSoriniai veiksniai yra didelé grindy
konstrukcijos Siluminé inercija ir talpa. Nors padidéjusi Siluminé galia ir Siluminis srauto tankis
padidéja atsiradus pulsacijai, tatiau vamzdj supantis betonas, dél palyginus Zzenkliai didesnés
Siluminés masés negali pakankamai greitai priimti Silumos.

Atliekant tolimesnius pulsuojancio srauto pastaty Sildymo sistemose verta daugiau démesio skirti
mazos Siluminés masés Sildymo jrenginiams, tokiems kaip konvektoriai ar aktyvaus tipo Salcio sijos.
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2.2. Pastovaus ir pulsuojancio SilumneSio srauto grindinio Sildymo sistemos energetiniy
parametry tyrimas baigtiniy elementy metodu

Sio tyrimo tikslas — i$analizuoti, kaip skirtingi grindinio §ildymo parametrai veikia bendras sistemos
energijos sanaudas. Tyrimui atlikti naudojama EQUA IDA-ICE programiné jranga.

2.2.1. Tyrimo objektas

Tiriamas administracinés paskirties dviaukstis pastatas (zr. 26 pav.), kurio pagrindiniai geometriniai
duomenys pateikti 3 lenteléje:

3 lentelé. Tiriamo pastato geometriniai duomenys.

Parametras Matmuo
Pastato plotas, m? 401,79
Pastato patalpy turis, m? 1416,19

Aukstis nuo zemés pavirsSiaus iki luby, m | 5,75

Pastato ilgis, m 25,81

Pastato plotis, m 13

Pastatas yra dviejy auksty su didelémis stiklinémis atitvaromis. Siluminés energijos gamybai
numatytas Sildymas kuru, o Sildymo prietaisas — grindinis $ildymas.

26 pav. Tiriamo pastato 3D vizualizacija EQUA IDA-ICE programinés jrangos aplinkoje.
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2.2.2. Tyrimo metodologija

Tyrimui sumodeliuojama reikalinga geometrija ir jvedamos reikalingos Siluminés vertés. Pastato
konstrukcijy Silumos perdavimo koeficientai pateikti 4 lenteléje:

4 lentelé. Tiriamo pastato konstrukcijy Silumos perdavimo koeficientai ir storiai.

Konstrukcijos tipas

Silumos perdavimo
koeficientas U, W/m2-K

Konstrukcijos storis, m

ISoriné siena 0,1138 0,79
Stogas 0,0965 0,56
Betono perdanga 0,1665 0,62
Langai 0,9 -

Kiekvienai patalpai yra priskiriamas grindinio $ildymo kontiiras, kaip $ildymo prietaisas. Visiems
grindinio $ildymo konttirams nustatoma 40 w/mz galia ir 10 °C skirtumas tarp tiekiamo ir grjztamo
Silumnesio temperatiiry. Tiekiamo SilumneS$io temperatiira nustatoma j 50 °C kaip pirmame tyrime
atliktame su COMSOL programine jranga.

Patalpos oro sglygoms kontroliuoti numatomas santykinés oro drégmés reguliavimas nuo 20 % iki 80
%, 0 COz lygis kontroliuojamas jog palaikyti nuo 700 ppm iki 1100 ppm. Taip pat pastato Sildymu
numatomas temperatirinis grafikas nuo 8 val. iki 22 val. palaikant 22 °C patalpos oro temperatiira, o
nuo 22 val. iki 8 val. 19°C patalpos oro temperatiira.

Pastatui atliekami tyrimai keiciant grindinio $ildymo konfigiiracija. Siekiant jvertinti pulsuojancio
SilumneSio srauto sukurta efekta pritaikoma gauta 1,17 % didesné galia, kaip vidinis Silumos
i§siskyrimas i$ jrangos, apskaiciavus vertg pagal patalpy plota. Lygiagreciai vertinami galimi vidiniai
Silumos i8siskyrimai dél ap$vietimo, Zmoniy aktyvumo ir numatytos jrangos. Tyrimas atliekamas
pagal 2018 mety meteorologinius duomenis, jo trukmé yra nuo 2018-01-01 iki 2018-12-31. Tyrimo
alternatyvos pateiktos 5 lenteléje:

5 lentelé. Tyrimo alternatyvos.

Alternatyvos numeris
Uzpilamo betono sluoksnio storis, Pastovus SilumneSio Pulsuojantis SilumneSio
mm srautas srautas
0 (sauso tipo) 1A 1B
65 2A 2B
70 3A 3B
75 4A 4B
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2.2.3. Tyrimo rezultatai taikant pastovy Silumnesio srautg

Taikant pastovaus SilumneSio srauto parametry vertes gauti suminiai energijos sgnaudy rezultatai
pateikti 6 lenteléje:

6 lentelé. Suminis $ilumos energijos suvartojimas naudojant pastovy Silumnesio srauta.

Alternatyvos numeris | Suminis mety Silumos energijos suvartojimas, kWh
1A 34606,0
2A 37521,3
3A 37583,1
4A 37653,0

Matoma jog didinant uzpilamo betono sluoksnio storj didéja ir energijos sagnaudos Sildymui, dél to
jog padidéjus konstrukcijos Siluminei talpai, 1étéja sistemos atsakas j besikeiciancig patalpy oro
temperatiirg ir patalpy oras yra persildomas vis daugiau.

Numatant sauso tipo grindis matomas ryskus energijos sgnaudy sumazéjimas. Lyginant su maziausias
energijos sgnaudas turinCia Slapio tipo konstrukcijos sistema, naudojant sauso tipo grindy
konstrukcijg yra sutaupoma 8.42 % energijos sgnaudy $ildymui.

2.2.4. Tyrimo rezultatai taikant pulsuojantj Silumnesio srauta

Taikant pulsuojancio Silumnesio srauto parametry vertes gauti suminiai energijos sagnaudy rezultatai
pateikti 7 lentel¢je:

7 lentelé. Suminis $ilumos energijos suvartojimas naudojant pulsuojantj Silumnesio srauta.

Alternatyvos numeris | Suminis mety Silumos energijos suvartojimas, kWh
1B 33526,9
2B 36394,9
3B 36451,3
4B 36523,9

Taikant pulsuojancio sukurtg efekta taip pat matoma jog didinant betono sluoksnio storj did¢ja
energijos sgnaudos Sildymui.

Numatant sauso tipo grindis ir taikant pulsuojantj Silumne$io srautg taip pat matomas energijos
sgnaudy Sildymui sutaupymas. Lyginant su maziausias energijos sgnaudas turincia Slapio tipo
konstrukcijos sistema, naudojant sauso tipo grindy konstrukcijg yra sutaupoma 8,55 % energijos
sgnaudy Sildymui.
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2.2.5. Rezultaty palyginimas

Numatant slapio tipo grindinio Sildymo sistemg su 65 mm storio uzpilamo betono sluoksniu ir
pritaikant pulsuojancio SilumneSio srauto sukurtg efektg nustatytas 3 % energijos sanaudy Sildymui
sutaupymas lyginant su tokiy pa¢iy parametry pastovaus Silumnesio srauto sistema. Sis skirtumas
tirlamam pastatui sudaro 1126,4 kWh per metus.

Numatant sauso tipo grindinio Sildymo sistemg ir pritaikant pulsuojancio Silumnesio srauto sukurtg
efekta nustatytas 3,12 % energijos sanaudy Sildymui sutaupymas lyginant su tokiy paciy parametry
pastovaus $ilumnesio srauto sistema. Sis skirtumas tiriamam pastatui sudaro 1079,1 kWh per metus.

Pagal gautus rezultatus galima teigti jog pulsuojancio SilumneSio srauto naudojimas sauso tipo
grindinio Sildymo sistemose yra efektyvesnis, dél didesnio energijos sanaudy pastato Sildymui
sutaupymo.
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Diskusija

Atlikus literatiros analize priimta prielaida jog pulsuojancio SilumneSio srauto technologijos
taikymas pastaty Sildymo prietaisuose gali zenkliai sumazinti pastato energijos sgnaudas Sildymui.
Taciau atlikus tyrimus nustatytos energijos sanaudos Sildymui grindinio $ildymo sistemoje naudojant
pulsuojantj Silumnesio srautg parodé, kad toks principas néra itin efektyvus lyginant su kity tyréjy
atliktais tyrimais naudojant pulsuojantj SilumneSio srauta tokiuose Sildymo prietaisuose, kaip
radiatoriai.

Priklausomai nuo radiatoriaus tipo tyrimuose [2, 3, 4] nustatytas iki 20 % energijos sgnaudy $ildymui
sutaupymas atlikus tyrima naudojant pulsuojantj SilumneSio srautg grindinio Sildymo sistemoje
nustatytas vos 3 % energijos sgnaudy Sildymui sutaupymas. Toks atradimas parodo jog pulsacijos
sukurtas efektas yra pastato energijos sgnaudoms yra apribojamas. D¢l tokios didelio skirtumo galima
priimti dvi prielaidas — SilumneSio srauto Reinoldso skai¢iaus verté nepriklausomai nuo teoriniy
skai¢iavimy buvo turbulentiS8ko srauto rezime ir Silumos laidumg apribojo grindy konstrukcijos
Siluminé talpos ir laidumo dydis. Ta¢iau nepaisant rezultaty tyrime atrasta patikima pulsuojancio
Silumnesio srauto analizavimo sildymo prietaisuose metodologija. Lyginant su metodologija naudota
Kituose tyrimuose [2, 3, 4, 32, 34, 42], metodologija suformuota Siame tyrime turi zenkliai mazesnj
sprendimo laika ir tikslesnj rezultatg.

Nors rezultatai buvo mazesni nei tikétasi, uzsibrézti tikslai ir uzdaviniai buvo jvykdyti. Siekiant
efektyviausiy sprendiniy 3 % energijos sanaudy sutaupymas irgi yra reik§mingas. Tyrimas suteikia
tvirtesnius pagrindus tolimesniems pulsuojanéio SilumneSio srauto tyrimams pastaty S$ildymo ir
vésinimo sistemose. Verta paminéti jog didesnj démesj deréty kreipti | mazos Siluminés talpos
Sildymo prietaisus, ypatingai pasikliaujancius konvekcija, kaip pagrindiniu $ilumos atidavimo btdu
ir ] eksperimentinius technologijos tyrimus.
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ISvados

Nustatyta [43], jog pulsuojancio SilumneSio srauto tekéjimo greitis turéty biiti laminarinio arba
neapibréztojo rezimy, dél to, jog esant auk$tam Reinoldso skaiéiui, kuris indikuoja turbulentiska
tekéjimo rezima, pulsacijos efektas Silumos laidumui tampa nebereikSmingas ir lyginant su
pastoviu Silumnesio srautu, skirtumas yra nepastebimas.

Vertinant skirtingus faktorius nulemiancius grindinio Sildymo sistemos inertiSkuma nustatyta, kad
didziausig efektg turi vamzdziy iSdéliojimo zingsnis. Mazinant zingsnio dydi yra didinamas
vamzdziy konttiry ilgis, tokiu budu padidinant Sildymo prietaiso pavirSiaus plotg [25].

Atlikus analitinj tyrimg naudojantis COMSOL Multiphysics programine jranga nustatytas 1,17 %
sistemos Siluminés galios padidéjimas. Taip pat nustatytas 5,8 % Silumos srauto tankio ir 0,34 %
vamzdzio vidaus pavirSiaus temperatiros padidéjimas lyginant pulsuojantj srautg su pastoviu.
Taciau vamzdzio iSorés pavirSiaus temperatiira beveik nepakito. Tai indikuoja jog nors pulsacijos
sukurtas efektas pagerino Silumos laidumg, taciau didelé uzpilamo betono sluoksnio storio
Siluminé masé ir Siluminis laidumas riboja tolimesn;j silumos perdavima.

Pulsuojancio Silumnesio srauto naudojimas grindinio $ildymo sistemos inertiSkumui mazinti yra
reikSmingas tik didelés galios sistemose. Nors §ilumos srauto tankio padidéjimas yra, §j efekta
slopina grindy konstrukcijos §iluminé mas¢ ir $iluminis laidumas. Pulsuojancio $ilumnesio srauto
technologija vertéty placiau tirti Sildymo prietaisuose, kuriy neriboja didelés Siluminés masés
objektai.

Numatant $lapio tipo grindinio §ildymo sistemg su 65 mm storio uzpilamo betono sluoksniu ir
pritaikant pulsuojancio SilumneSio srauto sukurta efekta nustatytas 3 % energijos sgnaudy
Sildymui sutaupymas. Tacdiau numatant sauso tipo grindinio Sildymo sistema ir pritaikant
pulsuojancio SilumnesSio srauto sukurta efekta nustatytas 3,12 % energijos sanaudy Sildymui
sutaupymas lyginant su tokiy paciy parametry pastovaus Silumnes$io srauto sistema. Tai parodo
jog pulsuojancio Ssilumnesio srauto naudojimas yra efektyvesnis sauso tipo grindinio $ildymo
sistemose.
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