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SANTRAUKA

Vilniuje rekonstruojama gyvenamojo namo Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo
sistemos. [vertinami namo Siluminiai nuostoliai. Nustacius Siuos parametrus ruoSiamas Namo
energetiniy sistemy rekonstrukcijos projektas parenkant silumos siurblj patalpy Sildymui ir
vesinimui.

Darbo tikslas — apskaiciuoti Silumos nuostolius per atitvaras. Pagal gautus rezultatus
parinkti tinkamo galingumo Silumos siurblj ir nustatyti jo naudingumo koeficiantq su skirtingais

Saldymo agentais ir skirtingais Silumos Saltiniais .

Pagal skaiciavimo rezultatus parenkamas tinkamo galingumo Silumos siurblys, Kuris
uztikrina komfortines sqlygas patalpose. Nustatomas jo naudingumo koeficiento priklausomybé nuo

skirtingy Saldymo agenty, Silumos Saltiniy ir nuo skirtingy Siliumos siurblio sistemy.
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SUMMARY

In Vilnius reconstructed residential building's heating , ventilation and air conditioning
systems. Thermal loses of given house are being evaluated. This configuration is prepared home

energy system reconstruction project by selecting a heat pump for heating and cooling.

Purpose of this work is to calculate the heat loss through the walls. According to the results
select the appropriate capacity heat pump and determine the efficiency of different refrigerants and

different heat sources.

According to the calculation results of the selection of the appropriate capacity heat pump,
which provides a comfortable indoor conditions . It determines the efficiency dependence on

different refrigerants , heat sources and from different siliumos pump systems .



Turinys

|30 10T 1D B 2 T 1 TP PRSPPI 9
PaVeEiKSIY SATASAS: .. .eueiiiiiiii e 10
TV ADAS ettt E b bR R R R e bbb bttt 11
1. LITERATUROS APZVALGA .....coosiiieriieteeieeeetee et 12
1.1, Silumos STUIblio VEIKIMAS .......cvveevceesecieeescieseseeessestesssestes st esse st esse s snssneesenes 12
1.2, Silumos Siurblio €feKtyVUMAS .......c.eveeveericrceciceeceeeeeseese et 13
1.3, SHlUMOS BAIMIAL ....eoooeeeeeeerceiecie e 14
1.4, SAlAYMO AZENLAL .....vvvevieeeeceeeeeeeese ettt st es sttt es st en st ss st st en st et ne et en et ene et en s 15
1.5. Pastaty vésinimas naudojant poZeminj ,,Salti.........cociiiiiiiiiiiii 16
1.6. Programinés jrangos Silumos siurblio sKaiClavimul ........ceeevveeiiiieiniie e 18
1.7. Teisiniai aktai susij¢ su Sildymu, védinimu ir oro Kondicionavimu............ccoccvevrienveennnnn 19

2. PASTATO CHARAKTERISTIKU IR ESAMOS SILDYMO SISTEMOS ANALIZE ........... 22
2.1, Pastato CharakteriStiKOS ..ot 22
2.2, SIlAYMO SISTEIMA .....vovovecveeeiceese sttt sttt ettt s et s st sn et s s ne s 24

B BV <Ta 1111 o TP 25
2.4, KAIINE ..t b e et n e e ane e ne e 25

3. PASTATO SILUMOS BALANSAS .......c.cooiieiiiieeetesesese st ses s 26
3.1, Silumos DAlANSAS VASATG .......ceueveeeereereeeeseresiceseesseseesee s ses st es s ssssss s s st n s sansanens 26
3.1.1.  Silumos issiskyrimai nuo dirbtinio ap§vietimo Quapsv. ..e..evevererrrereereerereererriesseenens 26
3.1.2. Siluma i3siskirianti nuo elektros prietaisy Qpav. .......co.cerrrrrrrrrrrrrerereereeressseresseseessneas 27
3.1.3.  Silumos issiskyrimai nuo patalpoje esandiy Zmoniy Qum.......coereeerererrererrreerereerenenn. 27
3.1.4. Silumos pritekéjimas dél saulés radiacijos per 1angus Ql........cceveeveereerererererrcereennn. 27
3.15. Silumos pritekéjimas j patalpas per stoga dél saulés radiacijos Qst. ......c.oevvererrcrncnneen. 28
3.1.6.  Siluma patenkanti j patalpas per i$orines ir vidines atitvaras Qa. .......cc..cccervevrrrrvennns 28

3.2, Silumos NUOSLOIAT ZIBMA........cvveererereeiieeeseeesee e eesee st s e 29
3.2.1.  Sienos varZos SKAICIAVIMAS .......civiiiiiiiiiiiie e 29
3.2.2.  Stogo varzos SKAICIAVIINAS .....ccviiveeriieriiiiiiiet sttt nneas 32
3.2.3.  Riisio sienos varzos SKaICIAVIIMAS ......c.cocveiiiieiiiiiiiie e 34
3.2.4.  Silumos balanso $altuoju laikotarpiu skaiGiavimas..............cceeeevrereereerereriererssceennnnn. 35
3.2.5.  Siluminiai nuostoliai dél VEANIMO .......ccevcveveeeieeeeceeeeieeee e seees e, 35
3.2.6. Suminiai $1IUMOS MUOSTOLIAT .....viviiiiiiiiicri e 42
3.2.7.  Metiniai SITUMOS POTEIKIAL......c.viiiiiiriiiiiiiiiii e 42

4.  SILUMOS SIURBLIO CIKLO ANALIZE .......cccoiiiieeeeeeieeeeeseeesesiese s ses s, 43
4.1.  Silumos siurblio naudingumo skai¢iavimas, naudojant skirtingus $aldymo agentus.......... 43

4.2. Silumos siurblio naudingumo skai¢iavimas, naudojant skirtingus Silumos Saltinius.............. 47



4.3.  Silumos siurblio sistemy efektyvumo analize .............ccvrvverrerrreireessenesesseessessessesessenens 50

4.3.1. Standartinis SITUMOS STUIDLYS .....cccuviiiiiiiiii i 50
4.3.2.  Silumos siurblys su siurbiamo garo — skys€io SIUMOKAI&IU.........cceveereererrrerrrcieennn. 51
4.3.3. Dviejy pakopy Silumos siurblio sistema su tarpiniu indu ir nepilnu tarpiniu atausinimu
52
4.4, 7Zemés Slumokaitio SKAIGIAVIMAS .......c.oveeveeeiveeecesssiieeesesesss et snes s s seneeseeas 54
IV A0S et E et e R et R e n e e e reennre s 56

| IS 11S 1 10) - TR 58



Lenteliy sarasas:

3.1 lentelé : Silumos nuostoliai Per atitVAras TUSYJE ....vvevereerrerirereesiieiesee e e e sneees 38
3.2 lentelé: Silumos nuostoliai per atitvaras I aUKSEE........ccvviviiiiiiiiiiie e 38
3.3 lentelé: Silumos nuostoliai per atitvaras IT aukSte ..........cocoeviiiiiiiiiiici 39
3.4 lentelé: Silumos nuostoliai rlisyje dél VEAINIMO .....cocvveiiiiiiiiiiiiiiie e 40
3.5 lentelé: Silumos nuostoliai I aukste dél VEdINIMO ..........coviiiiiiiiiiiii 40
3.6 lentelé: Silumos nuostoliai II aukSte dél vEdINIMO ........cocvviiiiiiiiiii e 40
4.1 lentelé: skaiciavimo rezultatai naudojant skirtingus Saldymo agentus............cccocvevviiiiicinenienn 46
4.2lentelé: Skaiciavimo rezultatai naudojant skirtingus $ilumos Saltinius...........cccceveverivesieeresiiennnn, 49
4.3 lentelé: standartinio $ilumos siurblio COP priklausomyb¢ nuo Saldymo agento ir Silumos Saltinio
............................................................................................................................................................ 51
4.4 lentelé: Silumos siurblio su siurbiamo garo — skyscio Silumokaic¢iu COP priklausomybé nuo
Saldymo agento ir STIIUMOS SAILINIO ......eeiviiiiieiiiiii e 52
4.5 lentelé dviejy pakopy Silumos siurblio sistema su tarpiniu indu ir nepilnu tarpiniu atausinimu
COP priklausomybé nuo Saldymo agento ir SIlumos Saltinio .........cccceviiiiiiiiiininii s 53



Paveiksly sarasas:

1.1pav. Silumos siurblio veikimo principas [1] .......ccoeeeereeeereerereereisieeseriessesseseesessesssessessessesseseenes 12
1.2 pav. Silumos siurblio COP priklausomybé nuo temperatliros ...............ccoveevererrrsesrinesrenesssseneenns 13
1.3 pav.Patalpy vésinimas vasarg ir Sildymas ZI€ma............cccevveriiiiiieiiencec e 17
2.1 paVv. NamoO TUSIO PLANAS .....vvieiiiieiiiie sttt st e s bb e e sbe e e sbeeesnsee e 22
2.2 paV. Namo [ auKStO Planas ..........cooieiiiiiiiiii e 22
2.3 paVv. Namo I QUKSTO PLANAS .....vvieiiiiiiiiieiiiiesiie sttt et sbe e e asne e 23
3.1 pav. Silumos pritekejimai ipatalPas, Y0.........ccevvrerrrreeerereriieeesiessssseesissse s es et eseseesans 29
3.2 PAV. SIEN0OS KONSIIUKCIJA. ...ttt nb bbb 29
3.3 PAV. STOQO KONSIIUKCIA .....veeveeeieieieiie ettt et e te e e neesreenesneesraeaeeneesres 32
3.4 pav. SilUMOS NUOSLOHAL, V0. ..cvuvvervrereererseesescseseeseessesseseeseses et ses s essessessessesses st essesses s senseneas 41
3.5 pav. Atitvary laidumo koeficiantas, W/(IMZ K) .......cocvvvivireeieieieiseeseseseess s ense s ssssen s 41
4.1 pav. Silumos siurblio COP priklausomai nuo $aldymo agento.............ccceveereereererererrrrereesnennes 47
4.2 pav. Silumos siurblio COP priklausomai nuo 3ilumos $altinio.............ccceveervreerrversseeeesieeerenen, 50
4.3 pav. Standartiniss SITUMOS STUIDLYS .......ooiiiiiiiiiiiiei e 51
4.4 pav. Silumos siurblys su siurbiamo garo — skys¢io SIUMOKAIEIU .......c..vvecveveereeiereieieeieieieeas 52
4.5 pav. Dviejy pakopy Silumos siurblio sistema su tarpiniu indu ir nepilnu tarpiniu atausinimu .... 53
4.6 pav. COP priklausomybé nuo $ilumos STurblio tipo........cccevuieiiiiiieiiiiic e 54

10



TVADAS

Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistemy parinkimas gyvenamajame name yra labai
svarbus, nes nuo jy priklauso reikalingos investicijos ir tolimesnés islaidos, taip pat komforto lygis.

Kiekviena sistema turi privalumy ir trikumy, j kuriuos biitina atsizvelgti.

Pagrindinis darbo tikslas — iSanalizuoti namo Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo
sistemas. Darbe bus nagrinéjami Silumos siurblio integracija j individualaus namo energetines

sistemas.

Silumos siurbliy techniniai ir ekonominiai darbo rodikliai labai priklauso nuo Zemo
potencialo Silumos Saltinio.
Idealus Silumos siurbliams yra viso §ildymo sezono metu pastoviai pakankamai aukstos
temperatiiros, pakankamame kiekyje, neuzterstas ir neagresyvus Silumos $altinis, kurio

panaudojimas nereikalauja dideliy kapitaliniy ir eksploataciniy islaidy.

Dazniausiai naudojami $ilumos $altiniai: lauko oras, $alinamas oras, gruntinis vanduo,

gruntas.
Darbe bus atlikta Silumos siurblio naudingumo koeficiento analizé priklausomai nuo:

e Saldymo agento;
e Silumos 3altinio:

e Silumos siurblio tipo.
Tiksla pasiekti padés iSkelti uzdaviniai:

ApZzvelgti namo charakteristikas;

Apskaiciuoti namo Silumos balansg vasara;

Apskaiciuoti namo metinius Silumos poreikius;

ISanalizuoti Silumos siurblio COP priklausomybe nuo Saldymo agento;

[Sanalizuoti Silumos siurblio COP priklausomybe nuo Silumos Saltinio;

o gk~ w b E

[Sanalizuoti tris Silumos siurblio tipus: Silumos siurblys be Silumokaicio,
Silumos siurblys su siurbiamo garo — skyscio Silumokaiciu ir $ilumos siurblys su skysc¢io
jpurskimo Sistema. Taip pat atlikti jy naudingumo koeficianto priklausomybe nuo

Saldymo agento ir garavimo temperatiiros garintuve .
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1. LITERATUROS APZVALGA

Atliekant literatiiros apzvalgg pagrindiniai tikslai buvo iSanalizuoti esamg padétj su darbo
tema susijusiais objektais, perzitiréti naudojamus metodus Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo

jrenginiams analizuoti, reglamentuojanc¢ius dokumentus, §iuo metu esamus jrenginius rinkoje.

1.1. Silumos siurblio veikimas

Siluma natiiraliai ,,teka® i§ auk3tesnés temperatiiros aplinkos j Zemesnés temperatiiros aplinka.
Silumos siurblio technologija, panaudoja santykinai nedidelj kiekj aukstos kokybés energijos
(elektros energijos, aukStos temperatiiros Silumos),kurios pagalba privercia Siluma ,,tekéti* prieSinga
kryptimi. Tokiu biidu Silumos siurbliai pasisavina siluma i§ aplinkos (gruntinio vandens, aplinkos
0ro, nuotéky) ir panaudoja ja patalpy Sildymui.

Teoriskai Silumos kiekis, tiekiamas Silumos siurbliy, yra lygus sunaudotos auksto potencialo
energijos ir Silumos kiekio, paimamo i§ aplinkos sumai . Paprasti ilumos siurbliai, sunaudoj¢ 20 —
40 kWh elektros energijos, pagamina apie 100 kWh $ilumos karStam vandeniui ruosti ir pastaty
Sildymui. Pramoniniai $ilumos siurbliai yra dar efektyvesni. Taigi, Silumos siurbliy technologija
leidZia panaudoti elektros energija paciu efektyviausiu jimanomu btudu

Didzioji dalis pastaty $ildymui pritaikyty $ilumos siurbliy veikia garo kompresijos principu. Sie
Silumos siurbliai yra sudaryti i§ 4 pagrindiniy elementy: i$siplétimo voztuvo, kompresoriaus ir
dviejy Silumokaic¢iy(kondensatoriaus ir garintuvo). Visi Sie elementai yra sujungti j uzdarg zieda,

kuriuo cirkuliuoja lakus skystis — saldymo agentas. [1]

Temperaturos kélimas sildymui

6°C 85°C
3°C 45°C
Lauke Kompresorius Ml l Patalpoje
o e
2 o )
.. o ? -
§ :
® i~ E
L 2 I$plétimo -
ventilis
720 20°C
-1°C 50°C
Temperaturos mazinimas vésinimui @® Lauko oro siluma

1.1pav. Silumos siurblio veikimo principas [1]
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Garintuve 8aldymo agento temperatira yra palaikoma Zemesne uz aplinkos, dél o $iluma yra
paimama i§ aplinkos, o Saldymo agentas iSgaruoja. Tada Saldymo agentas kompresoriumi yra
suspaudziamas, pakeliant agento slégima ir temperatiirg. KarStas Saldymo agento garas patenka |
kondensatoriy, kur atiduoda S$iluma naudingais (patalpy, vandens Sildymo) tikslais ir
susikondensuoja. Auksto slégio Saldymo agento skystis iSsiplecCia, pracidamas per iSsiplétimo
voztuva, krenta jo temperatira ir slégis. Tada jis vél nukreipiamas | garintuva.

Kompresorius paprastai dirba varomas elektros varikliu, tac¢iau kartais ir vidaus degimo varikliu. [1]

1.2.Silumos siurblio efektyvumas

Paprastai garo kompresijos principu veikianciy elektrag naudojanciy Silumos siurbliy efektyvumas
yra jvertinamas, naudojant COP (Coefficient of Performance) koeficientu. COP parodo Silumos
siurblio pateiktos ir sunaudotos energijos santykius.

Toliau pateiktame grafike parodytas idealaus $ilumos siurblio COP priklausomybé nuo
,temperattros pakélimo* lygio, Zemo potencialo $ilumos $altiniui esant lygiam 0°C. Realaus ir
idealaus COP koeficienty santykis yra iSreiSkimas Karno efektyvumu. Nedideliy Silumos siurbliy
Karno efektyvumas yra mazdaug 0,3 — 0,5, kai tuo tarpu dideliy efektyviy Silumos siurbliy siekia 0,5
-0,7.

5 - Komerciniai Silumos siurbliai
- Nedideli Silumo siurbliai

n.=085 - Dideli modernds Silumos siurbliai

n.=05
n.~03

20 30 40 50 60
Kondensavimosi temperatira (°C)

1.2 pav. Silumos siurblio COP priklausomybé nuo temperatiiros

COP koeficientas parodo momentinj Silumos siurblio efektyvumg tam tikromis salygomis.
Tuo tarpu sezoninj efektyvuma parodo SPF (Seasonal Performance Factor) koeficientas. Tai per

metus Silumos siurblio patiektos Silumos ir metiniy energijos sagnaudy santykis, jvertinant kintama
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Silumos poreikj, Silumos Saltinio ir patiektos Silumos temperatiiry svyravimus, energijos poreikius
garintuvo atitirpinimui nuo ledo.

Silumos siurblio darbo efektyvumas priklauso nuo daugelio faktoriy:

* Klimato — metiniy Silumos poreikiy ir pikiniy Silumos poreikiy.

« Silumos $altinio temperatiiros, §ilumnesio pastato $ildymo sistemoje temperatiiros.

* Papildomy jrengimy elektros energijos suvartojimy (siurbliai, ventiliatoriai, kt.).

« Silumos siurblio techninio lygio.

« Silumos siurblio dydZio, lyginant su §ilumos poreikiu ir §ilumos siurblio eksploatacijos salyguy.

* Silumos siurblio reguliavimo sistemos.

1.3.Silumos $altiniai

Silumos siurbliy techniniai ir ekonominiai darbo rodikliai labai priklauso nuo Zemo
potencialo Silumos $altinio.
Idealus Silumos siurbliams yra viso §ildymo sezono metu pastoviai pakankamai aukstos
temperatiiros, pakankamo Kiekio, neuzterstas ir neagresyvus Silumos $altinis, kurio panaudojimas
nereikalauja dideliy kapitaliniy ir eksploataciniy iSlaidy.

Dazniausiai naudojami Silumos Saltiniai:

 Lauko oras (temperatira — 10 — 15 °C)

Lauko oras yra neriboto Kiekio ir visur prieinamas, todél placiausiai $ilumos siurbliy naudojamas
Silumos S$altinis. Deja, krentant lauko oro temperatirai, Silumos siurblio efektyvumas staigiai
mazeja, kadangi auga garavimo ir kondensavimosi temperatiiry skirtumas , auga elektros poreikiai
garintuvo periodiskam atitirpinimui nuo ledo. Todél vidutinis metinis $ilumos siurbliy, naudojanciy
lauko org kaip Silumos Saltinj, efektyvumas (SPF), lyginant su Silumos siurbliais, panaudojanciais

grunto Siluma, yra 10 — 30 % zemesnis.

« Salinamas oras (temperatira 15 — 25 °C)

Daznai naudojamas Silumos Saltinis komerciniuose pastatuose, kur yra mechaniné oro istraukiamoji
ventiliacija. Silumos siurblys paima $iluma i§ Salinamo oro ir perduoda pastato/vandens Sildymui.

Reikalingas pastovus ventiliacijos sistemos darbas. Kartais kombinuojamo sistemos, galin¢ios
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panaudoti tiek lauko ora, tiek Salinamg org kaip Silumos $altinj.

 Gruntinis vanduo (temperatira 4 — 10 °C)

Gruntinj vandenj kaip pastovios temperatiiros Silumos Saltinj galim panaudoti beveik visur. Gali biiti
uzdaro arba atviro ciklo. Atviro ciklo sistemose grunto vanduo po garintuvo yra nukreipiamas atgal |
gruntg arba iSpilamas j pavirSinius vandenis. Naudojant tokig sistema, reikia atsizvelgti j uzsalimo,
korozijos, Silumokaiciy uzkalkéjimo faktorius. Naudojant uzdarg sistema, vanduo yra
cirkuliuojamas uzdaru ratu. Gruntiniy vandeny panaudojimas gali biiti ribojamas aplinkosauginiais

motyvais.

» Gruntas (temperatira 0 — 10 °C)

Grunto Silumos panaudojimas gali biti tiesioginis (Saldymo agentui garuojant vamzdziuose,
iSvedziotuose grunte) arba netiesioginis (Silumg nuo grunto garintuvui perteikiant vandens — druskos
misiniu, glikoliu ir pan.). Silumos, paimamos i§ grunto, kiekis priklauso nuo klimatiniy savybiy bei

grunto drégmés.

* EZero arba jiiros vanduo (temperatiira 3 — 8°C)I§ esmés labai geras $ilumos $altinis, kurio

pagrindinis trikumas — Zema temperatiira $altuoju mety laiku ir dél to atsirandantis garintuvo

apSalimo pavojus. [2]
1.4. Saldymo agentai

Garo kompresijos principu veikian¢iuose Silumos siurbliuose ans¢iau buvo naudojami sie
Saldymo agentai:
« CFC-12 Zemos ir vidutinés temperatiiros $ilumos siurbliams (iki 80°C)
* CFC-114 Aukstos temperatiros Silumos siurbliams (iki 120°C)
* R-500 Vidutinés temperatiiros Silumos siurbliams (iki 80°C)
*+ R502 Zemos ir vidutinés temperatiiros §ilumos siurbliams (iki 55°C)

* HCFC-22 visi zemos temperatiiros Silumos siurbliai (iki 55°C)

Pagal cheming sudét] Saldymo agentai skirstomj j grupes:
CFC (chluorofluorokarbonatiniai) Saldymo agentai, pateke j aplinka daro didele Zalg ozono
sluoksniui ir prisideda prie globalinio klimato atsilimo poveikio. Siy $aldymo agenty naudojimas
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naujai projektuojamuose Silumos siurbliuose yra uzdraustas. Jy naudojimas egzistuojanc¢iuose
jrengimuose yra leidziamas, ta¢iau,maz¢jant jy populiarumui, jie tampa vis brangesni. Prie $iy
Saldymo agenty priskiriami R-11, R-12, R-13, R-113, R-114, R-115, R-500, R-502, R-13B1

Saldymo agentai.

HCFC (hidrochluorofluorokarbonatiniai) $aldymo agentai yra irgi zalingi aplinkai, taciau jy daroma
zala yra kur kas mazesné, lyginant su CFC Saldymo agentais. Juos leidziama naudoti,
modernizuojant egzistuojancius jrengimus, ta¢iau neleidziama naudoti naujuose jrengimuose. Prie
Siy Saldymo agenty priskiriami R-22, R-401 R-402, R-403, R-408, R-409 saldymo agentai.

Numatoma, kad iki 2020 mety Sie Saldymo agentai daugiau nebus naudojami iSsivysc¢iusiose Salyse.

HFC (hidrofluorokarbonatiniai) Saldymo agentai laikomi perspektyviais alternatyviais Salinamiems
$aldymo agentams. Siuose $aldymo agentuose néra chloro. Prie $iy agenty priskiriami R-134a, R-
1523, R-32, R-125, R-507.

Populiariausias HFC 134a Saldymo agentas savo termofizinémis savybémis panasus | CFC-12
Saldymo agenta. COP koeficientas, Silumos siurbliams dirbant su HFC134a agentu, yra praktiSkai
toks pats, kaip ir dirbant su CFC-12 agentu. Efektyvumas kiek krenta, esant zemai (<1 °C) garavimo

temperatiirai arba dideliam garavimo ir kondensavimosi temperattiry skirtumui.

Siuolaikiniuose vidutinés galios Silumos siurbliuose dazniausiai yra naudojami Sie Saldymo

agentai: R134a, R404A, R407C, R410A, R290, R744. [15]

Nuo 2020 m. sausio 1 d., bus keliami reikalavimai Saldymo agenty visuotinio at§ilimo
potencialui. Tai daroma siekiant i§ rinkos i$stumti §iuo metu populiarius Saldymo agentus, kurie
pateke 1 aplinkg daro didele Zalg ozono sluoksniui ir prisideda prie globalinio klimato atSilimo
poveikio. Siuo metu Siems $aldymo agentams yra sitilomi, kiti $ilumnesiai, kurie yra maziau

kenksmingi aplinkai. Labiausiai sitiloma naudoti R448A ir R450A Saldymo agentus. [20]

1.5. Pastaty vésinimas naudojant poZeminj ,,Saltj*

Ziemos metu pastaty ildymui naudojame pozemine $iluma, kurios temperatiira paprastai
yra aukstesné nei aplinkos, tai vasarg temperatiira Zeméje, keliy metry gylyje yra Zemesnés nei

aplinkos. Todél pozeminis Saltis gali buiti naudojamas patalpy vésinimui.

Silumos siurblio veikimo princimas paremtas atvirk§¢iu Karno ciklu, atsiranda galimybé

isnaudoti ta patj jrenginj namo vésinimui (kondicionavimui ) vasaros metu. Saltuoju mety periodu
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Siluma paimama i$§ grunto , vandes ar oro, atiduodama patalpai, o Siltuoju periodu — Siluma paimama

1§ patalpos ir atiduodama gruntui, vandeniui ar orui.
Gali biti pasirinktos dvi pagrindinés vésinimo technologijos — pasyvus ir aktyvus vésinimas

Pasyvus vésinimas. Silumos siurblio kolektorius yra sumontuotas Zeméje ar vandens telkinio
dugne, vasaros metu tempetaratira ten gali siekti 7-14 °C. Skystis, cirkuliuojantis poZeminiame
kolektpriuje, gali puikiausiai vésinti JUs pastatg. Reikia tik jam tiesiogiai ar per tarpinj Silumokaitj
leisti cirkuliuosti pastato radiatoriais, ar grindy ar sieny sistema. Siuo atveju elektros energijos
sgnaudos minimalios- keli Simtai vaty, auSinimo intensyvumas gali buti reguliuojamas, keiciant
intensyvumas gali buti padidintas, jei prie radiatoriy bus jrengti mazi betriukSmiai ventiliatoriai. Jie

padeda intensyvinti Silumos atidavimg radiatoriams bei padidina oro cirkuliacija patalpoje.

Aktyvus vésinimas. Siuo atveju naudoti reversinius $ilumos siurblius, galin¢ius veikt tiek
Sildymo, tiek Saldymo rézimu. (reversiniai Silumos siurbliai yra sukonstruoti taip, kad gali dirbti tiek
Silumos, tiek $al¢io gamybos rézime. Ziema, imdami Zemos temperatiiros energija i§ grunto, jie
pakelia SilumnesSio temperatiirg tiekia jj j pastato sistema. Vasarg jie veikia Saldymo rézime,
analogiskai buitiniam 3aldytuvui. Silumos agentg esantj vésinimo sistemos kondicionieriuje atausina
naudojantis zema temperatiira esanc¢ia poziaminiame kolektoriuje. Pastate turi buti suproktuota ir
jrengta védinimo- kondicionavimo sistema, iSvadzioti ortakiai, sumontuota reguliuojanti jranga.
Vietoje standartinio oro kondicionieriaus pajungiamas Silumos siurblys. Jis perjungiamas darbui

Saldymo rézimu. [3]

Vasara Ziema
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1.3 pav.Patalpy vésinimas vasarg ir Sildymas ziema
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1.6. Programinés jrangos Silumos siurblio skai¢iavimui

Genetron Properties Suit

Genetron Properties tai programa, kuri gali biiti naudojama apskaiciuojant skyscio arba

miSinio parametrus tam tikro proceso metu, taip pat atlikti ciklo skai¢iavimams .

Programa leidzia nagrinéti 12 suspaudimo cikly : klasikinis, su Silumokaiciu, skyscio

ipurSkimu, gary jpurSkimu, dvipakopis ciklas su Silumokaiciu ir kiti.

Taip pat galima rezultatus lyginti naudojant skirtingus Saldymo agentus betkuriam i$

pasirinkty cikly. Programa pateikia T — S, P — H grafikus, slégiy, temperatiiry, entropijy ir entalpijy

parametrus , kuriuos galima automatiSkai perkelti j Exel program. [10]
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1.4 pav. Genetron Properties darbo aplinka

Cool Pack kiirimas prasidéjo pavasarj 1998 metais kaip moksliniy tyrimy projekto dalis. Sio

projekto pagrindinis tikslas buvo sukurti imitacinj modelj, kuris biitu naudojamas energijos

optimizavimui $aldymo sistemose. Siy modeliy vartotojai biity $aldymo technikai, inZinieriai,

studentai. Kitaip tariant visi asmenys, turintys jtakg dabarties ir ateities energijos vartojimui Saldymo

sistemoms.

Siuo metu Cool Pack programa apima §ias modeliavimo funkcijas:

e Saldymo savybiy skai¢iavimas.

e Ciklo analiz¢ (pvz. vieno ir dviejy pakopy cikly palyginimas).



e Sistemos modeliavimas — skaiciavimas prie jvairiy eksploatavimo salygy su
pasirinktais sistemos komponentais.

e Sistemos efektyvumo vertinimas ir pasitlymai kiaip sumazinti energijos suvartojima.

e Atskiry sistemos komponenty efektyvumo vertinimas. [16]
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1.5 Pav. Cool Pack programos darbo aplinka

Solkane Refrigerants

SOLKANE Refrigerants yra programa, kuri skaic¢iuoja termo fizines saldymo agenty
savybes. Ji skai¢iuoja daugelio Saldymo agenty termodinamines savybes. Joje galima atlikti
skai¢iavimus pasirenkant vieng i$ 7 skirtingy vienos ar dviejy pakopy cikly. Taip pat Solkane
programa leidzia braizyti P — H ir T — S diagramas visiems $aldymo ciklams, o gautus rezultatus

galima perkelti j Exel programa.

1.7. Teisiniai aktai susije¢ su Sildymu, védinimu ir oro kondicionavimu
STATYBOS TECHNINIS REGLAMENTAS STR 2.09.02:2005 Sildymas, védinimas ir oro
kondicionavimas
Sis statybos techninis reglamentas taikomas projektuojant ir jrengiant pastaty ir inZineriniy
statiniy patalpy $ildymo, védinimo ir oro kondicionavimo (SV ir OK) sistemas, i§skyrus mazos
(lauko sieny Silumos inercijos koeficientas D < 1,5) ir ypac¢ didelés (lauko sieny Silumos inercijos

koeficientas D > 7) Silumos inercijos atitvary pastatus ir inZineriniy statiniy patalpas, taip pat
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pastatus ir inzinerinius statinius, susijusius su radioaktyviyjy ir sprogstamyjy medziagy vartojimu ir
gamyba, technologines sistemas ir jrengimus. Pastato ir inzinerinio statinio rekonstravimo atveju
Reglamento reikalavimai privalomi tik rekonstruojamoms pastato dalims ar inZinerinio statinio

patalpoms.

Reglamentas yra suderintas su Europos Tarybos direktyvos 89/106/EEC ir jos aiskinamyjy
dokumenty nustatytais esminiais statinio reikalavimais bei Europos Parlamento ir Tarybos

direktyvos 2002/91/EB 2002-12-16 dél pastaty energinio naudingumo nuostatomis.

Reglamente i§déstyti pagrindiniai reikalavimai SV ir OK sistemoms projektuoti ir jrengti.
Reikalavimai konkre€ios paskirties pastatams ar inzineriniams statiniams pateikiami atitinkamuose

statybos techniniuose reglamentuose.

Reglamento nuostatos yra privalomos visiems statybos dalyviams, vie$ojo administravimo
subjektams, Silumos tiekéjams ir vartotojams, taip pat kitiems juridiniams ir fiziniams asmenims,

kuriy veiklos principus statybos srityje nustato statybos jstatymas. [5]

STATYBOS TECHNINIS REGLAMENTAS STR 2.09.04:2008 Pastato Sildymo

sistemos galia. Silumos poreikis $ildymui.

Sis statybos techninis reglamentas taikomas pastaty ir jy patalpy $ildymo sistemy
projektavimui. Reglamentas nustato pastaty ir jy patalpy Sildymo sistemos galios, metiniy ir atskiry

ménesiy Silumos poreikiy skai¢iavimo tvarkos reikalavimus. [10]

STATYBOS TECHNINIS REGLAMENTAS STR 2.01.09:2012 Pastaty energinis
naudingumas. energinio naudingumo sertifikavimas.

Sis statybos techninis reglamentas taikomas $ildomy gyvenamujy ir negyvenamuyjy pastaty (ju
daliy) energinio naudingumo jvertinimui ir energinio naudingumo sertifikavimui.

Reglamento tikslai:

o efektyviai, apdairiai, racionaliai ir tvariai naudoti energijg, kuriai priskiriami naftos
produktai, gamtinés dujos ir kietasis kuras, kurie yra ne tik pagrindiniai energijos Saltiniai,
bet ir pagrindiniai anglies dvideginio emisijos Saltiniai;

e valdyti energijos poreikj, maZinti energijos vartojima pastatuose ir didinti atsinaujinanciy
iStekliy energijos naudojimg pastaty sektoriuje, kad bity sumaZinta energineé
priklausomybeg ir Siltnamio efektg sukelianciy dujy emisija.
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e jgyvendinti nustatytus prioritetus, kurie sudaryty sglygas didinti energijos vartojimo
efektyvuma Europos Sajungoje, kad biity pasiektas tikslas iki 2020 m. 20 proc. sumazinti

Europos Sagjungoje suvartojamos energijos kiekj; [6]

LIETUVOS HIGIENOS NORMA HN 42: 2009 ,,Gyvenamuyjy ir visuomeniniy
pastaty patalpuy mikroklimatas*

Si higienos norma nustato mikroklimato parametrus gyvenamuyjy ir visuomeniniy pastaty

patalpose bei bendruosius mikroklimato parametry matavimo ir kontrolés reikalavimus.

Ji taikoma naudojant pastatus ir privaloma asmenims, projektuojantiems, statantiems,
rekonstruojantiems, kapitaliSkai remontuojantiems pastatus, kuriuose jrengiamos gyvenamosios ir
visuomeningés paskirties patalpos, taip pat Silumos tiekéjams, pastaty Sildymo sistemy prizitirétojams

(eksploatuotojams) ir kontroliuojané¢ioms institucijoms. [7]

LST EN 378-1:2008+A2:2012. Saldymo sistemos ir §ilumos siurbliai. Saugos ir
aplinkosauginiai reikalavimai. 1 dalis. Bendrieji reikalavimai, apibréztys, klasifikavimas ir atrankos

kriterijai. [11]

LST EN 378-2:2008+A2:2012. Saldymo sistemos ir §ilumos siurbliai. Saugos ir
aplinkosauginiai reikalavimai. 2 dalis. Projektavimas, gamyba, bandymai, zenklinimas ir
dokumentai. [12]

LST EN 378-3:2008+A1:2012. Saldymo sistemos ir §ilumos siurbliai. Saugos ir
aplinkosauginiai reikalavimai. 3 dalis. Jrengimo vieta ir Zzmoniy apsauga. [13]
LST EN 378-4:2008+A1:2012. Saldymo sistemos ir §ilumos siurbliai. Saugos ir

aplinkosauginiai reikalavimai. 4 dalis. Veikimas, techniné priezitira, taisymas ir atnaujinimas. [14]

Siame Europos standarte pateikiami saugos reikalavimai stacionarioms ir mobilioms
Saldymo sistemoms ir Silumos siurbliams. Standarto reikalavimai taikomi naujoms ir

modifikuojamoms sistemoms.
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2. PASTATO CHARAKTERISTIKU IR ESAMOS SILDYMO SISTEMOS ANALIZE

2.1.Pastato charakteristikos

Pasirinktas namas pastatytas Rokantiskiy sody 9-ojoje g. sody bendrijoje ,,Elfas®, Antakalnio

senifinijoje, Vilniuje. Namo bendras plotas yra 178,6 m?, sklypo 600 m?. Siai vietovei norminé
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2.2 pav. Namo I auksto planas
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2.3 pav. Namo II auksto planas

Pastatas — keturiy kambariy 178,60 m? bendrojo ploto, vieno — dviejy auksty, jskaitant
mansardg, 22,31 m? garaza ir 31,48 m? bendrojo ploto riisj (j jj patenkama i garazo), kuriame
numatyta katiliné ir pagalbiné patalpa. Tai dvislai¢iu 24° nuolydZzio stogu dengtas tiris, susidedantis
1§ vienaaukstés negyvenamy patalpy — garazo su stogine (ties pagrindiniu jéjimu j gyvenamajj nama)
ir dviaukstés namo gyvenamyjy patalpy daliy. Pirmame aukste numatyti 2 kambariai, laipty holas,
virtuvé — valgomasis, tualetas, sauna su prieSpiréiu ir duSu, sieninés spintos, lauko inventoriaus
sandélis bei lauko terasa, o antrame (mansardiniame) aukste, suplanuotame vir§ dalies I-ojo auksto,

jrengta 2 kambariai, vonios patalpa ir ribine.
Detaliis statybiniai pastato bréziniai pateikti prieduose.

Pamatai — juostiniai monolitiniai betono 30 cm storio. Cokolis i§ iSorés apSiltintas 5 cm
storio polistireniniu su keraminiy (akmens masés) plyteliy apdaila i§ fasadinés pusés.
ISorés sienos — iS 25 cm storio akytbetonio blokeliy miiro, apsiltintos i§ fasadinés pusés 20

cm storio akmens vatos sluoksniu ir nutikuojant mineraliniu, atspariu mechaniniams poveikiams

plonasluoksniu Zalsvai gelsvos spalvos tinku pagal firmos — medziagy tiekéjos rekomendacijas.
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Pirmo auksto zonoje sienos aptaisytos keraminémis tamsiai rudos (klinkerio) spalvos plytelémis.

Sienos Siluminé varza R=4,333 m?K/W.

Perdangos — tarpaukstinés perdangos i$ tipiniy surenkamy g/b ploks¢iy (3,6 ir 5,65 ilgio).

Monolitiniai ruozai i§ betono B15, armuoti All klasés armatiira.

Stogo konstrukcija — mediné. Laikanc¢iosios stogo konstrukcijos — medinés gegnés
pagamintos 1§ medienos 60x180 cm skerspjiivio, iSdéstytos kas 60 cm. Medinés stogo konstrukcijos
pagamintos i§ I ir II raSies spygliuoCiy medienos, kurios drégnumas nevirSija 20 %. Mediena
impregnuota antipirenais ir antiseptikuota. Mediniy gaminiy vietos, kurios lie¢iasi su miru
izoliuotos 2 sluoksniais pergamino arba impregnuotos specialiomis medziagomis.Mansardinio
auksto sutapdintas 24° nuolydzio $laitinis stogas jrengtas su 2 sluoksniy (15 ir 10 cm) Paroc akmens
vatos (A=0,046 W/mk) apsiltinimu ir garo izoliacija i§ 0,2 mm storio polietileno plévelés (sandiiros
sluoksniai uzleisti 15 cm vienas ant kito arba suklijuoti). Slaitinio sutapdinto stogo $iluminé varza
R=5,71 m*K/W

Langai ir balkoninés durys — individualiis i§ 5 kamery baltos spalvos PVC profiliy,
uztikrinantys patalpy mikroventiliacija, su selektyvinio stiklo paketais, uzpildytais inertinémis

dujomis ir nemazesniu kaip 1,5 Silumos laidumo koeficiantu.

2.2. Sildymo sistema

Individualiame gyvenamajame name sumontuota kolektoriné vandens Sildymo sistema.
Siluma tiekiama i3 skysto kuro katilinés, sumontuotos risyje. Siluma konvektoriniam ildymui

tiekiama pagal 80-60 °C temperatiiros grafika, o grindiniam Sildymui — pagal 50-45 °C grafika.

Vamzdynai katilinéje — plieniniai izoliuoti 30 mm storio akmens vatos kevaline izoliacija su
aliuminio folija. Vamzdeliai nu kolektoriy iki prietaisy 1§ daugiasluoksnio vamzdzio, izoliuoti 10

mm storio izoliacija, tik praeinantys Sildomy grindy plote griztami vamzdeliai neizoliuojami.

Sildymo prietaisai — belgiski konvektoriai ,,JAGA®. Pirmo auksto gyvenamajame kambaryje
su virtuve sumontuoti grindiniai konvektoriai ,,Strada®. Sildymo prietaisy atiduodamas $ilumos
kiekis reguliuojamas ,,JAGA* firmos termostatiniais ventiliais su kambario temperatiiros davikliais
(termostato galvomis). Prie j grindis jleidziamy konvektoriy suprojektuotos termostatinés galvos su
distanciniais davikliais, kurie montuojami 120+160 cm aukstyje vir§ grindy. Konvektoriams su oro
tiekimo jrenginiais ,,Oxygen® suprojektuotos termostatinés galvos su iSneSamais davikliais, kurie

turi bttt montuojami konvektoriaus apacioje. Garaze ir dirbtuvése sumontuoti ,,KORADO* firmos
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apatinio pajungimo plieniniai radiatoriai. Siy prietaisy §ilumos reguliavimui naudojami

,,DANFOSS* firmos termostatiniai davikliai RTS-K.

2.3. Védinimas
Sviezias lauko oras tiekiamas j patalpas per rekuperatoriy, kurio $iluminis na§umas 0,8,w su

maiSymo voztuvu vidaus/iSorés orui, su triukSmo slopinimu ir oro filtravimu.

ISoringje sienoje iSgreztos skylés oro pritekéjimui. Pirmo aukSto kambaryje ir antro auksto
miegamuosiuose ] ,,Strada” konvektoriy korpusus, vir§ S$ildymo elementy, sumontuoti oro
pritekéjimo agregatai. Vieno oro tiekimo jrenginio maksimalus tiekiamo oro kiekis 100 m%h. Oro
tiekimo jrenginiy valdymas neautomatizuotas. Oras tickiamas j patalpas, taip sudaromas virsslégis ir

oras per pertekéjimo groteles juda iStraukimo ventiliatoriy kryptimi tualetuose ir voniose.

Pirties ir prieSpirio oro Salinimui numatyta ortakiné oro Salinimo sistema su kanaliniu

ventiliatoriumi K 100M.

IS tualety ir voniy oras Salinamas buitiniais kanaliniais ventiliatoriais. Kad patalpose vykty
pastovi oro cirkuliacija, buitiniai — kanaliniai ventiliatoriai yra be atbuliniy voztuvy ir su

neuzsidaran¢iom grotelém.

Galimas patalpy auSinimas nakties metu, jjungiant aktyvy védinimga.

2.4. Katiliné
Individualiame gyvenamajame name suprojektuota vietine¢ katiliné su skysto kuro katilu
Logan G115 (firmos Buderus, Vokietija) 21 kW. KarStas vanduo ruoSiamas turiniame vertikaliame

160 litry talpos Sildytuve, sumontuotame Salia katilo.
Pastato patalpy Sildymui suprojektuoti du Sildymo konttirai: konvektorinis ir grindinis.

Sildymo sistema ir kar§to vandens ruo$ima valdo automatika Logmatic 2107. Automatika gali
vykdyti Sias funkcijas: Sildymas ir karSto vandens ruoSimas priklausomai nuo iSorés oro
temperatiiros pagal uzduota grafika, automatinis persijungimas ‘“vasara-ziema®, “atostogy‘ réZimas
— minimalus Sildymas be karSto vandens ruosimo, pazemintos temperatiiros rézimai (naktj ir pan.),
katilo apsauga nuo uZzSalimo, kar$to vandens ruoSimo rézimas. Esant dideliam kar$to vandens
poreikiui, automatiskai katilas perjungiamas tik karS§to vandens ruoSimui, o Sildymo siurbliai
1Sjungiami. Automatika reguliuoja Sildymo sistemy ir tirinio Sildytuvo cirkuliaciniy siurbliy

veikimo trukme.
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Sildymo sistemos ir karSto vandens cirkuliacinés linijos vandens tiiriniam iSsiplétimui, dél

temperatiiros svyravimy kompensuoti, montuojami membraniniai i$siplétimo indai 25 ir 12 litry.

Katiliné montuojamam naudojant plieninius vamzdzius, kurie izoliuojami 30 mm storio

akmens vatos kevaline izoliacija su aliuminio folija.

Kuras j katila paduodamas i§ skysto kuro talpy 1,6 mS, kurios pastatytos katilingje. Jos
istatytos ] pries tai iSbetonuota lovj tuo tikslu, kad prakiurus talpoms skystas kuras nepasklisty po

visg katiling.

3. PASTATO SILUMOS BALANSAS

1 skyriaus skai¢iavimai buvo atliekami naudojantis [8] literatiira.

3.1.Silumos balansas vasara

Ql;l = Qapiv +Qpav +Oim +QI +Qst +Qa ' (31)

Qupsv — Silumos i$siskyrimai nuo dirbtinio ap$vietimo;
Qpav — Siluma i$siskirianti nuo elektrs prietaisy,;

Q:m — Silumos iSsiskyrimai nuo patalpose esancill Zmoniy;
Qi — Silumos pritekéjimas j patalpa per langus;

Qst— Silumos pritekéjimas j patalpa per langus;

Qa— siluma patenkanti j patalpas per iSorines ir vidines atitvaras.

3.1.1. Silumos iSsiskyrimai nuo dirbtinio apSvietimo Qapsv.

Qupsv= 3600 x Nz x Fxk, kd/ h. (3.2)

N;s,- ap$vietimo lempy ( $viestuvy) galia, priimta 0,0016 kW/m?;
F — patalpos grindy plotas, m?;

k- silumos i8siskyrimy j darbo zong koeficientas. Jis priklauso nuo Sviestuvo tipo.
Pakabinamiems Sviestuvams k= 1,0.
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Qapsv=3600-0,0016-178,6-1 = 1028,736 kJ/ h = 285,76 W .

3.1.2. Siluma i$siskirianti nuo elektros prietaisy Qpav.

Qpav: O(p( tp‘to)Ap, kJ/ h. (33)

op- Silumos atidavimo koeficientas nuo jkaitusiy jrengimy pavirsiy patalpos orui (op ~ 8+12
W/ (m2°C);

Ap- ikaitusiy (3ilty) pavirsiy plotas, m?;
tp- jrenginiy, jy pavirsiy, temperatiira,°C;
to- patalpos oro temperatiira, °C.

Qpav=10( 30-20)2 = 200 kJ/ h =55,5W

3.1.3. Silumos i$siskyrimai nuo patalpoje esan¢iy Zmoniy Qym.

Priklauso nuo zmogaus veiklos pobiidZio (atlickamo darbo sunkumo kategorijos) ir aplinkos,
kurioje jis dirba, oro temperatiiros:

Q:m=qn, W. (3.4)
g- vieno zmogaus iSskiriamas Silumos kiekis, W;

n- zmoniy skaicius.

Qun=116-4 = 464 W

3.1.4. Silumos pritekéjimas dél saulés radiacijos per langus Qi.

Q, =3(Fq, a), ki/h. (3.5)

F- j viena puse nukreipty langy plotas, m?;

q, - saulés radiacijos intensyvumas, priklausomai nuo langy orientacijos (pasaulio Saliy

atzvilgiu), W/(m?°C);

a - koeficientas, jvertinantis langy konstrukcija.
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Q, ==(Fq, a) = 31,96-210- 1,15 = 7718,34 ki/h = 2144 W.

3.1.5. Silumos pritekéjimas j patalpas per stoga dél saulés radiacijos Qst.
Q. = F. 0.k, W. (3.6)
F.,- stogo plotas, m?;
0, - saulés radiacijos intensyvumas, W/m?h;
k.. - bedimensinis dydis, savo skaitine reikSme atitinkantis stogo Silumos perdavimo

koeficienta.

Q. =8232-72-0,175=1037,23 W

3.1.6. Siluma patenkanti j patalpas per iSorines ir vidines atitvaras Qa.

Q.= ZkF(t,-t,), W. (3.7)

k- atitinkamos atitvaros §ilumos perdavimo koeficientas, W/(m?K);
F- atitinkamos atitvaros plotas, m?;
tis,tp — oro temperatira iSor¢je ir patalpoje, °C.

Q,=0,22-214,95(26-20) = 283,734 W

Apskaiciuoju suminius Silumos iSsiskyrimus:
v
Qb = Qap&v + Qpav + Oim + QI + Qst + Qa

Q, =285,76 + 555+ 464 + 2144 +1037,23 + 283,734 = 4270,24W = 4,270 kW
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Silumos pritekéjimai j patalpas

m Silumos i$siskyrimas dél apsvietimo, %

m Silumos i$siskyrimas nuo elektros
prietaisy, %

m Silumos i$siskyrimai nuo zmoniy. %

m Silumos pritekéjimas per langus, %

m Silumos pritekéjimas per stoga, %

m Silumos pritekéjimas per atitvaras, %

3.1 pav. Silumos pritekéjimai jpatalpas, %
3.2. Silumos nuostoliai Ziema

3.2.1. Sienos varzos skai¢iavimas

Apskaiciuoju sienos konstrukcijos atskiry sluoksniy Silumines varzas:

Sienos konstrukcija pavaizduota 3.2 paveiksle.

vata Dlokelial

tinkas

20 204 250

3.2 pav. Sienos konstrukcija
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Apskaiciuojame tinko Silumine varza:

R, =—;
' ﬂ‘l,ds

d - atitvaros sluoksnio storis, m;

Ads - projektinis Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K)

=4 0026 60 me kyw,
Ay 100

Apskaiciuojame Siltinamosios vatos Silumine varzia:

d
R, =—=.. 3.9
=7 (3.9)

d - atitvaros sluoksnio storis, m;

A — §ilumos laidumo koeficientas, W/(m-K).

o

R =% -92 _4m2kyw.

4, 005

Apskai¢iuojame miro Siluming¢ varza:

R, = ; (3.10)

3,ds

N

d - atitvaros sluoksnio storis, m;
Jds - projektinis Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K).

R =t _ 925 _¢a13m2. kyw.

" A 08
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Apskaiciuojame sienos Silumine varza:

R=R +R,+R;; (3.11)
R1 — tinko $iluminé varza, m?-K/W;

R, — iltinamosios vatos $iluminé varza, m?K/W;

R3 — tus¢iaviduriy keraminiy bloky $iluminé varza, m?-K/W;

R =R +R, +R,=0,02+4+0,313=4,333(m* - K)/W.

Apskaiciuojame atitvary visumine Silumine varza:

Sienos vidinio pavirSiaus Siluminé varza, kai $ilumos srauto kryptis horizontali — Rsi = 0,13
m?-K/W. Sienos I$orinio pavir§iaus ilumin¢ varza, Rs,=0.04 m>K/W R, =R, +R, +R_,;

Rsi — vidaus pavirsiaus Siluminé varza, m2-K/W:

R — sienelés suminé $iluminé varza, m?-K/W;

Rse — iSorés pavirsiaus §iluminé varza m?- K/W.

R =R; +R+R,

) (3.12)
R, = 013+4,333+0,04 = 4,503 (m” - K)/W

Apskaiciuojame sienos perdavimo koeficietg per atitvaras:

u-1. 3.13
R (3.13)

R; — atitvary visuminé $iluminé varza, m2-K/W.

11 0,22W /(m? - K)
R, 4,503
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3.2.2. Stogo varzZos skaiiavimas

Apskaiciuojame stogo konstrukcijos atskiry sluoksniy Silumines varzas:

Stogo konstrukcija pavaizduota 2.2 paveiksle.

Caro 1zoliacya

Gipso laksta
Bituminiu cerpiy danga
WVejo 1zoliacya

Mineraling vata

Iineralingé vata

3.3 pav. Stogo konstrukcija

Kadangi stogas yra su védinamu oro tarpu, tai oro tarpo ir sluoksniy, esanciy j iSoring¢ puse
nuo oro tarpo (stogo dangos), Siluminés varZos yra nevertinamos. Stogo konstrukcijos iSorinio
pavirSiaus Siluminé varZa yra prilyginama vidinio pavirSiaus Siluminei varzai (kai Silumos srauto

kryptis aukstyn) — Rse = Rsi = 0,10 m2-K/W.

Apskai¢iuojame mineralinés vatos Silumine¢ varza:

R, =—1; 3.14
o (3.14)

d - atitvaros sluoksnio storis, m;

Ads - projektinis Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K)

_ 4 OIS g m? KW
Ay 0,046

R,

32



Kadangi trecias sluoksnis yra garo izoliacija ir jis yra labai plonas, tod¢l jo varza galima
priimti R, =0,03(m? - K)/W.
Apskaiciuojame mineralinés vatos Silumine varza:

d
R, =—: 3.15
3 2/3 ( )

d - atitvaros sluoksnio storis, m;

A — Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K).

o

R =2 0 _o17m?kmw.
2, 0046

Apskaiciuojame gipso ploks¢iy Silumine varza:

d
Ro=25 (3.16)

d - atitvaros sluoksnio storis, m;

Ads - projektinis Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K).

R, = d, _001_ 0,05 (m? - K)/W.
A, 02

Apskaiciuojame stogo Silumine varza:

R=R +R, +R; +R,; (3.17)
R1 — mineralinés vatos $iluminé varza, m?K/W;

Rz — garo izoliacijos $iluminé varza, m2K/W;

Rs — mineralinés vatos $iluminé varza, m?K/W;

R4 — gipso plokséiy Siluminé varza, m2-K/W;

R =R, +R, +R, +R, =3,26+0,03+ 217 +0,05=551(m? - K)/W.



Apskaiciuojame stogo visuming Silumine varza:

Stogo vidinio pavirSiaus Siluminé varza, kai Silumos srauto kryptis horizontali — Rsj =

0,1 m*K/W. Stogo isorinio paviriaus $iluminé varza, Rs,=0,1 m*K/W R, =R, +R_ +R_;
Rsi — vidaus pavirsiaus Siluminé varza, m2-K/W:

R — sienelés suminé $iluminé varza, mK/W;

Rse — iSorés pavirsiaus $iluminé varza m2-K/W.

R =R; +R+R,

) (3.18)
R, =01+551+01=571 (m? - K)W

Apskaiciuojame stogo perdavimo koeficietg per atitvaras:

u-1. 3.19
R (3.19)

Rt —stogo visuminé $iluminé varza, m?-K/W.

U=—=——=0175W/(m?-K)
R, 571

3.2.3. Raisio sienos varzos skai¢iavimas

Apskaiciuoju rusio sieny perdavimo koeficianta:

2.4 .
U,, = W@+Q5¢Jmti+q (3.20)

-z d, +z d,

Agr — grunto Silumos laidumo koeficientas, W/(m-K);

Z — rusio sieny pozeminés dalies aukstis nuo risio grindy plokstés apacios, m.

314-1,42 2,39+142 216

Riisio grindy atstojamasis storis:

d, =w-4, - (Rg + Ry +R,) (3.21)
Rof — riisio grindy suminé varza, m?-K/W;

w — grindis ribojancios sienos storis, M.
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d, =0,47-2-(017+0,75+0,04) =2,39m

Riisio sieny atstojamasis storis:

dy = Agr * (Rsi + Row + Rse) (3.22)
Row — riisio sienos pozeminés dalies suminé $iluminé varza, m? - K/W.

d,=2-(017+0,87+0,04) =216m

3.2.4. Silumos balanso $altuoju laikotarpiu skai¢iavimas

Garazo skai¢iavimo pavyzdys:

Silumos nuostoliai per atitvaras:

Q, =D U-A(t,—t,) k;; (3.23)
Q, =(0,22-40,35-(21—-(—23))-1) + (0,25-22,31- (21—-5) -1) = 480W
Silumos nuostoliai per langus:

Q=DU-A(t, —t;) -k ; (3.24)
Qi=1.4.0,62-(21-(-23))-1=38 W

Silumos nuostoliai per stoga:

Q =D U-A-(t,—t,) ki ; (3.25)
Qs=0.175-23.38-(21-(-23))-1=180 W

Silumos nuostoliai per Siluminius tiltelius:

Q, =0,3-Q, =0,3-698 = 209W

Suminiai Silumos nuostoliai per atitvaras:

Q. =Q +Q, +Q, +Q, =38+480+209+180 =907W (3.26)

3.2.5. Siluminiai nuostoliai dél védinimo

Apskaiciuoju Silumos nuostolius dél priverstinio védinimo:

Qev =C-p 'Lev'(l_nhr); (327)
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C — savitoji oro Siluma, ¢=0,279 Wh/(kg-K);

i — patalpos oro tankis, p=1,2 kg/m?;

Lev — projektinis tickiamo j patalpa oro debitas, m®/h;

hr — $ilumos grazos jrenginio naudingumo koeficientas.
Q. =0,279-12-29-(1-0,8) =1,94 W/K

Q,, =1,94-(21-(-23)) =85 W

Pataisa dél patalpos padéties pastate:

N_ N, +J.‘ -0,05

Ky = 2 N
) (3.28)
57 1+ 4 -0,05

k, = T =0,035

N — auksty skaicius;

Ni — aukstas, kuriame yra nagrinéjamoji patalpa.

Apskaiciuoju infiltruojamo oro debita:

Li, =m, - A, -h-Ak (1+Ak,)-(1+k,); (3.29)

Nin — oro apykaita dél infiltracijos, kartais/h;

A, — patalpos plotas, (m?);

h — patalpos aukstis, (m);

Ake — pataisa, jvertinanti infiltracijos padidéjimg kampinése patalpose;

AKp — pataisa, jvertinanti védinimo sistemos riisj;

Kg — pataisa, jvertinanti patalpos padétj pastate.

L, =0,3-22,31-2,9-11(1+ (-1))- (1+0,35) =19,89 m* / h

Apskaiciuoju savituosius Silumos nuostolius dél iSorés oro infiltracijos:

Qin =C-p; - Lips (3.30)
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Q,, =0,279-1,2-19,89 = 6,66 W/K
Silumos nuostoliai dél oro infiltracijos:
Qi =Qi - (t, —t;) =6,66- (21— (-23)) = 293W (3.31)

At — infiltruojamo ir patalpos oro temperatiiry skirtumas, °C.

Apskaiciuoju Silumos nuostolius dél iSorés dury oro infiltracijos:
A
Qg =0,35-15- Ak, K Ky - Ky, - (140,2-h); (3.32)

Apd — Sildomas pastato dalies plotas, m?, kurios gyventojai arba darbuotojai vaiksto pro
atitinkamas j¢jimo duris;
A, — norminis plotas vienam zmogui, m?;

kit — pataisos koeficientas, jvertinantis iSoriniy jéjimo dury varstymo daznj atitinkamos

paskirties pastatuose;
ka2 — pataisos koeficientas, jvertinantis iSoriniy jéjimo dury tipa;
h — aukstis nuo patalpos grindy, kurioje yra jéjimo durys, iki auksCiausiai pastate esanéiy

Sildomy patalpy luby auksciausio tasko.

Q. = 0,35.1,5-1,1-%-70,6(“ 0,2-5,8) =15,6 W/K (3.33)

Qqen =15,6- (21- (-23)) =686 W
Suminiai védinimo nuostoliai:

Q. = Qan +Qinr + Quen (3.34)
Q, =85+293+686 =1064W

Nuostoliy per atitvaras ir suminiy nuostoliy skai¢iavimo rezultatai suraSomi j 3.1 - 3.3

lenteles.
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3.1 lentelé : Silumos nuostoliai per atitvaras rusyje

c Atitvara
jos temp. Pavad./ [ Matmenys [Plotas, |UW/ P1-0g)x k| I+Z AK| Qg Qst Qv Qs
orientacijf L,m [ Hm | A,m2 J(m2*K) °C W W W W A, m2 Q, W/m2|
1 2 3 4 5 6 7 12 13 14 15 16
Rdsys
1 fg 1526 | 0,25 [ 15,00 [ 1,00 57
Pagalbiné patalpa w 10,13 [ 0,60 [ 15,00 [ 1,00 91
20 °C w 323224 724 T 022 1500 | 1,00 24
w 4,80 [2,24] 10,75 | 0,22 | 1500 | 1,00 35
wd 1,37 [0,45] 0,62 | 1,40 [ 44,00 | 1,00 38
246 74 |208,3893] 528 153[ 35 |
2 fg 16,22 [ 0,25 [ 15,00 [ 1,00 61
Katiline w 10,18 [ 0,60 [ 15,00 [ 1,00 92
20 °C w 510 [2,24] 11,42 [ 0,22 | 1500 | 1,00 38
wd 1,37 ]0,45] 062 | 1,40 [ 44,00 | 1,00 38
wd 1,37 |0,45] 0,62 | 1,40 | 44,00 | 1,00 38
266 80 [892,0838] 1238 | 162 76 |
3.2 lentelé: Silumos nuostoliai per atitvaras I aukste
c Atitvara
jos temp. Pavad./ | Matmenys [Plotas, |UW/ P1—0g)xk| I+Z AK| Qg Qst Qv Qs
orientacij{ LL,m | Hm | A,m2 J(m2*K) °C ' ' W W A, m2 Q, W/m2|
1 2 3 4 5 6 7 12 13 14 15 16
| auk stas
1 fg 2231 025 | 16,00 | 1,00 89
Garazas w 2,38 [6,32] 15,04 | 0,22 | 44,00 | 1,00 [ 146
21°C w 381 | 022 | 44,00 | 1,00 37
w 21,50 | 0,22 | 44,00 | 1,00 [ 208
r 6,32 [3,70] 23,38 | 0,18 | 44,00 | 1,00 [ 180
wd 1,37 [0,45]| 0,62 | 1,40 | 44,00 | 1,00 38
698 209 1065 1972 [223] 88 |
2 fg 549 | 0,25 | 19,00 | 1,00 26
Priespirtis su dusu w 7,94 | 0,22 | 47,00 1,00 82
24 °C wd 1,37 [0,45]| 0,62 | 1,40 | 47,00 | 1,00 41
149 45 89 282 [549] 51 |
3 fg 411 | 0,25 | 16,00 | 1,00 16
Tambiiras w 1,26 [ 2,76| 348 | 0,22 | 44,00 | 1,00 34
21 °C
50 15 753 818 [411] 199 |
4 fg 11,91 | 0,25 | 16,00 | 1,00 48
Holas su laiptine
21°C
48 14 181 243 [119] 20 |
5 fg 2,52 | 0,25 | 16,00 | 1,00 10
wC
21 °C
10 3 38 51 252] 20 |
6 fg 3,11 | 0,25 | 16,00 | 1,00 12
Pirtis w 1,88 [2,76] 519 | 0,22 | 44,00 | 1,00 50
63 19 47 129 [311] 41 |
fg 15,40 | 0,25 | 16,00 | 1,00 62
7 w 3,53 [2,76] 9,74 [ 0,22 | 44,00 | 1,00 94
Kambarys w 9,34 0,22 44,00 1,00 90
21 °C wd 2,77 (1,41 3,91 | 1,40 | 44,00 | 1,00 [ 241
487 146 269 902 [154] 59 |
fg 34,18 | 0,25 | 16,00 | 1,00 [ 137
8 w 754 | 022 | 44,00 | 1,00 73
Gyv. kambarys su virtuve w 7,09 [ 0,22 | 44,00 1,00 69
21°C w 062 | 022 | 44,00 | 1,00 6
w 8,39 | 0,22 [ 44,00 [ 1,00 81
w 1357 | 022 | 4400 | 1,00 | 131
wd 2,93 (093 2,72 | 1,40 | 44,00 | 1,00 [ 168
wd 0,77 (2,25 1,73 | 1,40 | 44,00 | 100 [ 107
wd 2,17 [2,25] 4,88 | 1,40 | 44,00 | 1,00 [ 301
wd 217 (2,25 488 | 1,40 | 44,00 | 1,00 [ 301
r 6,88 [4,44] 30,55 [ 0,18 | 44,00 | 1,00 [ 242
1615 | 484 739 2838 [342] 83 |
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3.3 lentelé: Silumos nuostoliai per atitvaras II aukste

c Atitvara
jos temp. Pavad./ | Matmenys [Plotas, |UW/ B1-@g)* k| I+ZAK| Qg Qst Qv Qs
orientacijy L,m | Hm [ A,m2 [(m2*K) °C W W W W A, m2[ Q, W/m2 |
1 2 3 4 5 6 7 12 13 14 15 16
2 aukstas
1 r 10,85 | 0,18 44,00 1,00 86
Holas wd 0,90 {1,13] 1,02 1,40 44,00 1,00 63
21 °C
149 45 124 317 [829] 38 |
2 w 4,38 0,22 44,00 1,00 42
Kambarys w 18,39 | 0,22 | 44,00 1,00 178
21°C wd 1,37 11,41 1,93 1,40 44,00 1,00 119
wd 0,77 [ 2,25] 1,73 1,40 44,00 1,00 107
r 56 |554] 31,02 | 0,18 44,00 1,00 246
692 208 280 1180 [163] 72 |
3 w 3,96 0,22 47,00 1,00 41
Vonios kambarys wd 0,77 11,41] 1,09 | 1,40 [ 47,00 1,00 71
24 °C r 3,50 11,87 | 6,55 0,18 47,00 1,00 55
168 50 114 332 [662] 50 |
4 w 9,33 0,22 44,00 1,00 90
Kambarys w 9,32 0,22 44,00 1,00 90
21°C wd 1,37 11,41 1,93 1,40 44,00 1,00 119
wd 0,77 | 2,25 1,73 1,40 44,00 1,00 107
wd 1,37 11,41 1,93 1,40 44,00 1,00 119
r 3,50 [{4,80] 16,80 | 0,18 44,00 1,00 (88!
659 198 266 1122 [166] 68 |
5 w 4,73 0,22 44,00 1,00 46
Drabuziné r 1,53 12,10 3,21 0,18 44,00 1,00 25
21°C
71 21 58 150 [503] 30 |
6 w 1,87 0,22 44,00 1,00 18
Pastogé r 3,23 {4,30] 13,89 | 0,18 44,00 1,00 110
21°C
128 38 55,8 222 7,4 30
rusys 1766
Silumos nuostoliai per tiltelius priimti 30 proc. nuo nuostoliy per atitvaras la 7235
2a 3323
Viso W 12324 Ph
13556
15053 P

Védinimo nuostoliy skai¢iavimo rezultatai surasomi j 3.4 - 3.6 lenteles. Silumos

nuostoliy per skirtingas atitvaras palyginimas pateiktas 3.4 pav., Silumos perdavimo

koeficienty palyginimas — 3.5 pav.
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3.4 lentelé: Silumos nuostoliai riisyje dél védinimo

Patalpa Plotas, Lev n n h Apd, Ao, Lin
m2 m2 m2
1 2 5 6 7 8 12 13 17
Rasys
1 15,26 19,84 | 0,80 | 0,30 | 2,24 | 178,60 | 60,00 11
Pagalbiné patalpa
2 16,22 | 21,09 | 0,80 | 0,30 | 2,24 | 178,60 | 60,00 11
Katiliné
3.5 lentelé: Silumos nuostoliai I aukste dél védinimo
Patalpa Plotas, Lev n n h Apd, Ao, Lin
m2 m2 m2
1 2 5 6 7 8 12 13 17
| auk stas
1 22,31 | 29,00 | 0,80 [ 0,30 | 2,90 | 178,60 | 60,00 20
Garazas
2 5,08 6,60 [ 0,80 | 0,30 | 2,76 | 178,60 | 60,00 4
Prie$pirtis su dusu
3 4,11 534 [ 0,80 | 0,30 | 2,76 | 178,60 | 60,00 3
Tambdras
4 11,91 15,48 | 0,80 | 0,30 | 2,76 | 178,60 | 60,00 9
Holas su laiptine
5 2,52 3,28 [ 0,80 | 0,30 | 2,76 | 178,60 | 60,00 2
WC
6 3,11 4,04 | 0,80 | 0,30 | 2,76 | 178,60 | 60,00 2
Pirtis
7 15,4 20,02 | 0,80 | 0,30 | 2,76 | 178,60 | 60,00 14
Kambarys
8 34,18 | 44,43 | 0,80 | 0,30 | 3,60 | 178,60 | 60,00 41
Gyv. kambarys su virtuve
3.6 lentelé: Silumos nuostoliai I aukste dél védinimo
Patalpa Plotas, Lev n n h Apd, Ao, Lin
m2 m2 m2
1 2 5 6 7 8 12 13 17
Il auk stas 2 auksta
1 8,29 10,78 | 0,80 0,30 2,70 178,60 | 60,00 6
Holas
2 16,33 | 21,23 | 0,80 | 0,30 | 2,70 | 178,60 | 60,00 15
Kambarys
3 6,62 8,61 [ 0,80 | 0,30 | 2,70 | 178,60 | 60,00 5
Vonios kambarys
4 16,56 | 21,53 | 0,80 | 0,30 | 2,70 | 178,60 | 60,00 14
Kambarys
5 3,85 501 [ 0,80 | 0,30 | 2,70 | 178,60 | 60,00 3
Drabuziné
6 7,4 9,62 [ 0,80 | 0,30 | 0,90 | 178,60 | 60,00 2
Pastogé

rasys
la
2a

Viso W

26
72
20
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Silumos nuostoliai

19,70; 20%

42;42% B Nuostoliai per sienas, %.
11,3; 11%

B Nuostoliai per stoga, %.
= Nuostoliai per grindis, %.
« RO,
6; 6% B Nuostoliai per langus, %.

H Nuostoliai dél védinimo, %.

3.4 pav. Silumos nuostoliai, %.

ATITVARY LAIDUMO KOEFICIANTAS, W/(M2*K)

m Langai ™ Rasio sienos ™ Grindys ® Sienos m Stogas

3.5 pav. Atitvary laidumo koeficiantas, W/(m?-K)
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3.2.6. Suminiai Silumos nuostoliai

Apskaiciuoju suminius Silumos nuostolius:
Q=Q,, +Q, (3.35)

Q=9875+5178 =15053W

3.2.7. Metiniai Silumos poreikiai

Apskaifiuoju metinius Silumos poreikius:

Qu =Q- %%t 20107, (3.36)

i~ Ye
Q — visy patalpy Sildymui reikalinga projektiné Siluminé galia, W,
6; — pastato vidaus temperatira (vyraujanéiy patalpy) C°,
0s.- — Sildymo sezono vidutiné temperatira, C°;

e — projektiné iSorés oro temperatiira, C°;

t — Sildymo sezono trukmé, paromis.

Q=15053- 22 =%2_295.94.10* = 38426 kWh
21— (-23)
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4. SILUMOS SIURBLIO CIKLO ANALIZE

4.1. Silumos siurblio naudingumo skaic¢iavimas, naudojant skirtingus Saldymo agentus

Siame paragrafe atliekamas $ilumos siurblio efektyvumo koeficiento (COP) priklausomybé nuo
Saldymo agento analizé. Reikiami duomenys randami naudojant programa Genetron Properties.
Pasirenkami keturi dazniausiai naudojami Saldymo agentai: R134a, 407C, 410A ir R290. Taip pat
analizuojami du saldymo agentai, kurie atitiks visuotinio at§ilimo potencialo reikalavimus kylanc¢ius

nuo 2020 sausio 1 dienos. Analizei priimamos temperattros: virimo — 10 °C, kondensacijos — 50 °C.

R134a

Apskaiciuoju masinj debita:
de .
hz - h3 1
17
m=—->«——
444 — 264

m=
(4.1)

=0,094kg/s

Qxd — kondensatoriaus galia, KW;
h — entalpija, kJ/kg.

Apskaiciuoju pilnajj Sal¢io naSumg:

Q0=m~(h1—h4); (42)
Q, = 0,094 - (409 — 264) =13,63kW '

Apskaiciuoju kompresoriy naudojamg galia:

W:m'(hz_hl); (4.3)
W =0,094- (444 — 409) = 3,29kW .

Apskaiciuoju Silumos transformacijos koeficienta:

cop = 2.
W

(4.4)

COP = Ar 5,167
3,29
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R407C

Apskaiiuoju masinj debita:
de .
h,—h,’
17
m=———
460 — 265

m=
=0,087kg/s

Apskaiciuoju pilnajj $al¢io naSumg:

Qy =m-(h, -h,);
Q, =0,087 - (421 265) =13572kW

Apskaiciuoju kompresoriy naudojama galig:

W =m-(h, -h));
W =0,087 - (460 — 421,04) = 3,389kW

Apskaiciuoju Silumos transformacijos koeficienty:

COP:Qi;
w

cop=_' _s5016
3.389

R410A
Apskaiciuoju masinj debita:
me Qu .
h, —h,
m= i =0,086kg/s
472 - 276

Apskaiciuoju pilnajj Sal¢io naSumgq:

Q, =m-(h, —h,)
Q, = 0,086 - (431 276) =13,33kW

Apskaiiuoju kompresoriy naudojama galia:

W= m'(hz _h1);
W =0,086- (472 —431) = 3,526kW
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Apskaiciuoju Silumos transformacijos koeficienty:

COP = Qi;
W
cop=—" _4g
3,526
R290
Apskaiciuoju masinj debita:
m = Qu ;
hz - h3
m=—2" __0049kg/s
662 — 321

Apskaiciuoju pilnajj Sal¢io naSumg:

Qy =m-(h, —h,);
Q, =0,049- (595 -321) =13,426kW

Apskaiciuoju kompresoriy naudojama galig:

W= m'(hz _hl);
W =0,049- (662 —595) = 3,283kW

Apskaiciuoju Silumos transformacijos koeficienty:

COPzQi;
w

cop=-1__5178
3,283

R448A
Apskaiciuoju masinj debita:
me Qu .
hz - h3
m= i =0,092kg/s
453 - 269

Apskaiciuoju pilngjj Sal¢io naSumg:

Qo = m'(h1 _h4);
Qo =0,092-(415-269) =13,432kW
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Apskaiiuoju kompresoriy naudojama galia:
W =m-(h, —h,);
W =0,092- (453 - 415) = 3,496kW

Apskaiciuoju Silumos transformacijos koeficientg:

COPzQi;
W

cop=_1" _ 4863
%

R450A
Apskaiciuoju masinj debita:
me Q.
hz o hs
m= i =0,099kg/s
435264

Apskaiciuoju pilnajj Sal¢io naSumg:

Qy =m-(h, —h,);
Q, = 0,099 - (401 — 264) =13,563kW

Apskaiciuoju kompresoriy naudojama galia:

W= m'(hz _h1);
W =0,099-(435-401) = 3,366kW

Apskaiciuoju Silumos transformacijos koeficienty:

cop = Q..
W
cop=_1" _50s1

4.1 lentelé: skaic¢iavimo rezultatai naudojant skirtingus Saldymo agentus

R134A R407C R410A R290 R448A R450A

m, kg/s 0,094 0,087 0,086 0,049 0,092 0,099
Qo, kW 13,63 13,572 13,33 13,426 13,432 13,563
W, kW 3,29 3,389 3,526 3,283 3,496 3,366
COP 5,167 5,016 4,82 5,178 4,863 5,051
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COP

5,167 ED
] 15,051

R134A R407C R410A R290 R448A R450A

4.1 pav. Silumos siurblio COP priklausomai nuo $aldymo agento

Pagal atliktus skai¢iavimus, matome, kad Silumos transformacijos koeficientas yra beveik vienodas
lyginant saldymo agentus R134a ir R290. Nuo $iy $aldymo agenty nedaug skiriasi R450A ir R407C,
ju silumos transformacijos koeficientas yra tik apie 3% mazesnis. Maziausias $ilumos
transformacijos koeficientas yra naudojant R410A ir R448A saldymo agentus, jy koeficientas

mazesnis apie 7%, lyginant su R134a ir R290.

4.2. Silumos siurblio naudingumo skai¢iavimas, naudojant skirtingus $ilumos
Saltinius
Analizei pasirinktas Saldymo agentas, kurj naudojant gautas didziausias Silumos siurblio

naudingumo koeficientas — R290.

Silumos $altinis gruntas:
Skai¢iavimuose priimtos temperatiiros: garavimo — -5 °C, kondensacijos — 50 °C.

Apskaiciuoju masinj debita:
Qu

h, —h,’

17

- 677-322

m=

=0,048kg/s
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Apskaiciuoju pilnajj Sal¢io naSumg:

QO = m(hl _h4);
Q, =0,048- (578 —322) =12,288kW

Apskaiiuoju kompresoriy naudojama galia:

W =m-(h, —h);
W =0,048- (677 —578) = 4,752kW

Apskaiciuoju Silumos transformacijos koeficientg:

COP = Qi;
W
cop=_*" _357
4.752

Silumeos Saltinis lauko oras:

Skai¢iavimuose priimtos temperatiiros: garavimo — -12 °C, kondensacijos — 50 °C.

Apskaiciuoju masinj debita:

ho Qu
hz _hs

m=— 2" _0047kg/s
685322

Apskaiciuoju pilnajj Sal¢io naSumg:

Qo =m'(h1_h4)
Q, =0,047- (569 —322) =11,609kW

Apskai€iuoju kompresoriy naudojama galia:

W= m'(hz _hl);
W =0,047 - (685 —569) = 5,452kW

Apskaiciuoju Silumos transformacijos koeficienty:

cop = s,
W
cop=— _31
5,452
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Silumos Saltinis §alinamas oras:

Skai¢iavimuose priimtos temperatiiros: garavimo — 10 °C, kondensacijos — 50°C.

Apskai¢iuoju masinj debita:

he Q.
hz - h3

m=—1" __ _0049Kg/s
662 — 321

Apskaiciuoju pilnajj Sal¢io naSumg:

Qo = m'(hl _h4);
Q, =0,049. (595 —-321) =13,426kW

Apskaiciuoju kompresoriy naudojama galig:

W= m'(hz _hl);
W =0,049- (662 —595) = 3,283kW

Apskaiciuoju Silumos transformacijos koeficienty:

COPzﬁ;
w

cop=-1__5178
83

4.2lentelé: Skai¢iavimo rezultatai naudojant skirtingus Silumos $altinius

Gruntas Lauko oras Salinamas oras
m, kg/s 0,048 0,047 0,049
Qo, kW 12,288 11,609 13,426
W, kW 4,752 5,452 3,283
COP 3,57 31 5,178
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COoP

I m

GRUNTAS LAUKO ORAS SALINAMAS ORAS

4.2 pav. Silumos siurblio COP priklausomai nuo $ilumos $altinio

Lyginant Silumos transformacijos koeficientus pagal Silumos Saltinj, matome, kad
naudingiausia naudoti kuo aukstesnés temperatiiros §ilumos $altinj. Siuo atveju naudingiausias yra
Salinamas oras. Antras pagal naudinguma yra gruntas, kurio Silumos transformacijos koeficientas

skiriasi 31,1%. Maziausiai naudingas yra lauko oras, kurio koeficientas, lyginant su $alinamu oru

skiriasi 40,2%.

4.3. Silumos siurblio sistemy efektyvumo analizé

Siame paragrafe nagrinéjami trijy $ilumos siurbliy tipy (paprastas $ilumos siurblys, §ilumos
siurblys su siurbiamo garo — skyscio Silumokai¢iu ir $ilumos siurblio sistema su skysc¢io jpurSkimu)
naudingumo koeficientai. Jy priklausomybé nuo kondensacijos bei garavimo temperatiiry ir Saldymo

agento. Reikiami duomenys randami naudojant programgq Genetron Properties.

4.3.1. Standartinis Silumos siurblys

Analizei atlikti naudojami trys $aldymo agentai: R290, R448A, R450A. Skai¢iavimai
atlickami naudojant tris skirtingus Silumos Saltinius: $alinamg org (21 °C), gruntg (5 °C), lauko org (-

15 °C). Reikiami duomenys randami naudojant Genetron Properties programag.
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Kondensatorius (3

‘4 -
F
3 Kompresorius A
=
3 g

5 (6 === = B Zemas slégis
Iisiplétimo A - = W Aukstas slégis
voztuvas iE= =

Garintuvas

4.3 pav. Standartiniss $ilumos siurblys

4.3 lentelé: standartinio $ilumos siurblio COP priklausomybé nuo Saldymo agento ir Silumos Saltinio

R290 R448A R450A

Salinamas oras 6,407 6,18 6,51
Gruntas 4,444 4,296 4,482
Lauko oras 3,344 3,239 3,346

4.3.2. Silumos siurblys su siurbiamo garo — skyscio Silumokaiciu

Analizei atlikti naudojami trys Saldymo agentai: R290, R448A, R450A. Skaiciavimai
atlickami naudojant tris skirtingus Silumos Saltinius: $alinamg org (21 °C), gruntg (5 °C), lauko org (-

15 °C). Reikiami duomenys randami naudojant Genetron Properties programa.
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Kondensatorius

&«

Silumokaitis §
s ' Q\ Kompresorius

T

ISsiplétimo

g Aukstas slégis
voztuvas E st

W Zemas slégis

Garintuvas

4.4 pav. Silumos siurblys su siurbiamo garo — skys¢io Silumokaiciu

4.4 lentelé: Silumos siurblio su siurbiamo garo — skyscio Silumokaic¢iu COP priklausomybé nuo Saldymo agento ir
Silumos Saltinio

R290 R448A R450A
Salinamas oras 6,571 6,31 6,717
Gruntas 4,671 4,482 4,756
Lauko oras 3,605 3,457 3,656

4.3.3. Dviejuy pakopu Silumos siurblio sistema su tarpiniu indu ir nepilnu
tarpiniu atausinimu

Analizei atlikti naudojami trys Saldymo agentai: R290, R448A, R450A. Skai¢iavimai
atlickami naudojant tris skirtingus Silumos Saltinius: $alinamg org (21 °C), gruntg (5 °C), lauko org (-

15 °C). Reikiami duomenys randami naudojant Genetron Properties programa.
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Kondensatorius @

_ Kompresorius
Issiplétimo i
v '\._ --v,vl
:ffs- A voztuvas - ri;i'
N ; - \ \ n /i
=S } f0-1) =

‘

Tarpinis indas

Kompresorius

® " @ ]
ISsiplétimo
voztuvas

Garintuvas
4.5 pav. Dviejy pakopy Silumos siurblio sistema su tarpiniu indu ir nepilnu tarpiniu atausinimu

4.5 lentel¢ dviejy pakopy Silumos siurblio sistema su tarpiniu indu ir nepilnu tarpiniu atauSinimu COP priklausomybé
nuo Saldymo agento ir Silumos Saltinio

R290 R448A R450A
Salinamas oras 7,241 7,121 7,378
Gruntas 5,183 5,099 5,255
Lauko oras 4,726 4,649 4,785
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CoP

Salinamas oras Gruntas Lauko oras

==@==Standartinis Silumos siurblys
=@=Silumos siurblys su siurbiamo skyscio - garo $ilumokaiciu

Dviejy pakopy Silumos siurblio sistema su tarpiniu indu ir nepilnu atausinimu

4.6 pav. COP priklausomybé nuo Silumos siurblio tipo

Didéjant Saldymo agento garavimo temperatiirai didéja ir visy trijy Silumos siurbliy tipy
naudingumo koeficientas. Siuo atveju geriausias prie visy ilumos 3altiniy yra dviejy pakopy
Silumos siurblio sistema su tarpiniu indu ir nepilnu atauSinimu. Taciau rySkus COP skirtumas
matomas tik prie zemy Saldymo agento garavimo temperattiros. Esant aukstai garavimo temperatiirai

COP skiriasi nedaug.
4.4. Zemés Silumokaitio skaitiavimas
Apskaiciuoju reikalingg plota Zemés kolektoriui:

Fe = Q—K; (4.5)
Qe

Qk — reikalinga Silumos galia, W;

Qe — Siluma gaunama i 1m?, W/m?2.

F 17000 oo,
25

Apskaiciuoju eiliy skaiciy:

_ F.-3_600m?-2m/m?’
60 60m

X

= 20iliy (4.6)
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Apskaiciuoju Saldymo agento kiekij:
m=20-60-0,531=637,2I

Apskaiciuoju Saldymo agento debita per vieng Zieda:

Qsiur .
=60 6% ; 4.7)
Qsiurbl — Siurblio debitas, I/h;
Q= 25—30 =129l /h

Apskaiciuoju slégio nuostolius vamzdZiuose:

Ap, =Ap, -60=190,2-60=11412Pa (4.8)
Ap, — slégio nuostoliai 1m vamzdyje, Pa.

Apskaiciuoju sumius slégio nuostolius:

Ap =Ap, +Ap, =11412 +9000 = 20412Pa (4.9)
Ap, — slégio nuostoliai siurblyje, Pa.
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ISvados:

1. Atlikus literatiiros analiz¢ galima teigti, kad pagrindiniai §ildymo, védinimo ir
oro kondicionavimo sistemose naudojamy Silumos siurbliy, priskiriamy
atsinaujinanciyenergijos istekliy jrenginiams, efektyvumo didinimo biidai yra Sie: sistemy
komponenty (kompresoriy, Silumokaiciy) tobulinimas, dabartiniy cikly tobulinimas, naujy
darbiniy medziagy kiirimas. Nuolatos kuriamos Silumos siurblio efektyvumg didinancis

priemonés, nauji Saldymo agentai, kurie turi mazesnj visuotinio atSilimo potencialg.

2. Atlikus programinés jrangos, skirtos Silumos siurblio skai¢iavimui, analizg,
pasirinkta Genetron Properties programa. Biitent joje yra galimybé¢ pasirinkti Saldymo
agentus, kurie atitiks kylan¢ius visuotinio atSilimo potencialo reikalavimus nuo 2020 m.

Sausio 1 d.

3. Apzvelgus ir iSanalizavus namo charakteristikas galima teigti, kad namo
atitvary Siluminé varza yra vidutinio lygio, bet rekonstruoti ir papildomai apSiltinti §iuo metu

neapsimoka. Taciau bitina rekonstruoti Sildymo sistema, kuri yra labai neekonomiska.

4. Apskaiiuotos atitvary $iluminés varzos: sienos — 4,333 (m?-K/W), stogo —
5,71 (m?K/W), riisio sienos — 0,6 (m?-K/W ), langy — 1,4 (m? K/W). Namo metiniai §ilumos
poreikiai yra 38426 kWh, jei patalpose bus palaikoma 21 °C oro temperatiira.

5. Atlikus Silumos siurblio naudingumo koeficianto priklausomybés nuo
naudojamo Saldymo agento riiSies analize paai$kéjo, kad §ilumos transformacijos
koeficientas yra beveik vienodas lyginant Saldymo agentus R134a ir R290. Nuo $iy saldymo
agenty nedaug skiriasi R450A ir R407C, jy Silumos transformacijos koeficientas yra tik apie
3% mazesnis. Maziausias Silumos transformacijos koeficientas yra naudojant R410A ir

R448A saldymo agentus, jy koeficientas mazesnis apie 7%, lyginant su R134a ir R290.

6. Analizavuotas silumos siurblio efektyvumas naudojant tris skirtingus $ilumos
Saltinius: Salinamg org, gruntg ir lauko org. Naudingiausia naudoti kuo aukstesnés
temperatiiros §ilumos $altinj. Siuo atveju naudingiausias yra $alinamas oras. Antras pagal
naudinguma yra gruntas, kurio $ilumos transformacijos koeficientas skiriasi 31,1%.
Maziausiai naudingas yra lauko oras, kurio koeficientas, lyginant su Salinamu oru skiriasi
40,2%. Taciau i$ Salinamo oro atgautos Silumos nepakanka analizuoto namo visiems Silumos

poreikiams patenkinti.
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7. Atlikta $ilumos siurblio efektyvumo analiz¢ lyginant tris Silumos siurbliy
tipus: standartinis $ilumos siurblys, Silumos siurblys su siurbiamo garo — skys¢io
Silumokaiciu ir dviejy pakopy Silumos siurblio sistema su tarpiniu indu ir nepilnu
atauSinimu. Didéjant Saldymo agento garavimo temperatiirai, kai ruoSiamo karsto vandens
temperatiira ta pati, didéja ir visy trijy $ilumos siurbliy tipy naudingumo koeficientas. Siuo
atveju efektyviausias prie visy $ilumos Saltiniy yra dviejy pakopy $ilumos siurblio sistema Su
tarpiniu indu ir nepilnu atauSinimu. Taciau rySkus COP skirtumas matomas tik prie Zemos
Saldymo agento garavimo temperatiros. Esant aukstai garavimo temperatarai COP skiriasi

nedaug.
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Priedai:

Standartinis Silumos siurblys su R450A Saldymo agentu:

P-h Chart

10000 -

1000

Pressure (kFPaj

100 T T T T
198.2 248.2 288.2 8.2 398.2

Enthalpy (kJ/kg)

Silumos siurblus su siurbiamo garo — skyséio $ilumokai¢iu naudojant R450A aldymo agenta:

P-h Chart
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Silumos siurblys su skyséio jpurskimo Sistema, naudojant R450A $aldymo agenta:

P-h Chart
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