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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame projekte pastatas apibréziamas kaip sudétinga sistema su daugybe
jame vykstanéiy fizikiniy reiSkiniy, supaprastintai pavaizduojami pagrindiniai patalpos oro
parametrus veikiantys procesai, kurie sukuria sudétinga, glaudziu rySiu tarp lauko oro salygy,

pastato konstrukciniy elementy, inzineriniy sistemy bei zmoniy veiklos sistemg.

Projekte, taikant dinaminj pastaty energijos poreikiy modeliavimg, nagrinéjamos
visuomeninés paskirties pastaty energetinio efektyvumo problemos. Pagrindinis tyrimo objektas —
visuomeninio pastato jéjimo tambiiro jtaka pastato energijos poreikiams. Kompiuterinémis
programomis DesignBuilder ir EnergyPlius atliktas energetinis modeliavimas pastato energijos
reikméms nustatyti. Visuomeniniy pastaty teoriniams modeliams atlikti skirtingy j¢jimy j pastata

oro uztvary tipy CFD skaiciavimai bei jy parinkimas. Pateikiama tyrimo rezultaty analize ir iSvados.

Magistro baigiamajj projekta sudaro jZanga, tyrimo objekto apibiidinimas, tyrimo metodikos
apraSymas, realaus pastato kompiuterinis modeliavimas, modeliavimo rezultaty pateikimas ir jy
analizé, iSvados, literatiiros ir informacijos Saltiniai, priedai ir magistro baigiamojo projekto

autoriaus publikacija tarptautinéje konferencijoje projekto tema.
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SUMMARY

Building is a complex system with many physical phenomena taking place in it. Structural
elements, engineering systems and people who are in the building are exposed to outdoor weather
conditions. In turn, the quantity of heat (cold) accumulated in the building envelopes is dependent
on the amount of internal heat inflows that occur from the energy supplied to the building by people

and engineering systems.

The article addresses the issues of energy efficiency of public buildings through application
of dynamic simulation of the building energy demand. The main object of the Research is the
influence of the entrance vestibule of the public building on the building’s energy demand. By
means of the computer programs DesignBuilder and EnergyPlius, the energetic simulation has been
done in order to determine the energy demand. Public buildings theoretical models in different
entrances to the building air barrier types of CFD calculations and their selection. We have

presented the Research results and conclusions.

Master‘s degree consists of introduction, description of the object, research methodology,
computer simulation/modeling of an actual building, presentation of simulation/modeling results
and their analysis, conclusions, literature, appendixes and Master‘s degree author‘s publication in

an international conference related to this topic.



JZANGA

Klimato kaita yra viena svarbiausiy XXI amziaus pasauliniy problemy. Pasaulyje didé¢jant

Siltnamio dujy, tokiy kaip CO-, emisijai, kyla temperatiira, kuri gali pakeisti aplinka.

Kioto protokolas [1], perimantis Jungtiniy Tauty bendrosios klimato kaitos konvencijos
nuostatas, yra vienas svarbiausiy tarptautiniy teisiniy dokumenty, skirty kovai su klimato poky¢iais.
Jame numatyti jsipareigojimai, kuriuos prisiima industrinés Salys, siekdamos sumazinti tam tikry

Siltnamio efekta sukelianciy dujy, prisidedanciy prie planetos klimato atSilimo, iSmetima.

Siltnamio efekta sukelian¢ios dujos - tai visos dujos, kurios dél tam tikros molekulinés
struktiiros gali absorbuoti infraraudonuosius spindulius (Silumg). Atmosferoje jos atlicka labai
svarby vaidmen]j sulaikydamos Zeme pasiekusia $ilumg ir tokiu biidu pakeldamos Zemesniyjy
atmosferos sluoksniy temperatiira. Jei ne §ios dujos, Zemés pavirsiaus temperatiira bty apie 30°C

zemesneg, taciau did¢jant jy koncentracijoms, atmosferos temperatiira kyla.

Viena svarbiausiy klimato kaitos priezas¢iy — atmosferos tarSa Siltnamio efekta
sukelian¢iomis dujomis. Pagrindinés Siltnamio efekta sukelianCios dujos yra: anglies dioksidas
(CO2) — sudarantis 76 % visy Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy. Antras pagal svarbg elementas, dél
kurio susidaro sustiprintas Siltnamio efektas, yra metanas (CH4), toliau azoto dioksidas (N20) —
sudarantis 6 %, bei fluoruotos dujos (5 %) joms priskiriami hidrofluorangliavandeniliai (HFCs),
naudojami $aldikliy ir oro kondicionieriy gamyboje, sieros heksafluoridas (SF6), naudojamas, pvz.,
elektronikos pramongje, perfluorangliavandeniliai (PFCs), iSsiskiriantys gaminant aliuminj ir taip

pat naudojami elektronikos pramonéje.

Lietuvoje per metus iSmetamy Siltnamio dujy kiekis sudaro tik 0,05 % pasaulinio kiekio.
Didziausia dalis tenka JAV (20 %) ir Kinijai (15 %). Padalinus iSmetamy dujy kiekj i$ Salies
gyventojy skaiciaus kiekvienam JAV gyventojui tekty 25 tonos, ES gyventojui 10 tony, 0 Lietuvos
gyventojui 4 tonos.

Energijos taupymas ir vartojimo efektyvinimas [2] yra labai svarbus aspektas orientuotas j
18laidy bei emisijy mazinimg. [vertinus visg energijos taupymo potencialg, svarbiausias energetikos
efektyvumo srities strateginis tikslas yra iki 2020 mety kiekvienais metais energijos suvartoti po 1,5
procento maziau. Tuo tarpu bendras energijos taupymo potencialas iki 2020 siekia net 17%
(Iyginant su 2009 mety duomenimis). Labai daug prie neefektyvaus energijos naudojimo prisideda

seni, prasta Silumine bei garsine izoliacija pasizymintys pastatai.



Energijos taupymas ir Silumos iSsaugojimas gali biiti reguliuojamas Siais penkiais biidais
[3]: - nustatant atitvaroms naudojamy statybos produkty reikalavimus (jy $ilumin¢ varza, vandens

gary sklidimo varza, infraraudonuosius spindulius atspindincio sluoksnio emisijg);

- nustatant atitvary ir statinio inzineriniy sistemy jrenginiy charakteristiky reikalavimus
(pvz., sieny, stogy, dury ir langy Silumos laidumo, dury ir langy sandarumo, katily, ventiliatoriy,

ausinimo jrenginiy efektyvumo);

- nustatant statinio ar statinio inZineriniy sistemy naudojimo charakteristiky reikalavimus
(pvz., savityjy Silumos nuostoliy, statinio laidumo orui, oro apykaitos, Sildymo ar auSinimo sistemos

bendro efektyvumo);

- nustatant statinio inZineriniy sistemy energetinés galios reikalavimus (pvz., metinj
Siluminés energijos kiekj, reikalingg pastato patalpoms S$ildyti ir (ar) auSinti iki numatytos

temperatiros, atsizvelgus i vidaus Silumos i$siskyrimus ir patenkantj saulés energijos kieki);

- nustatant tiekiamos statinio inzinerinéms sistemoms energijos galios reikalavimus, siekiant
jvertinti sistemy naudojimo savybes ir nustatyti jy efektyvuma (pvz., Sildymo ir (arba) auSinimo

energijos suvartojimg), atsizvelgus j energijos Saltinio ypatybes ir jo kaing.

Energijos taupymas ir Silumos iSsaugojimas reguliuojamas auksciau iSvardytais pavieniais
budais ar jy kombinacijomis, arba jvertinus bendra suvartojamos energijos kiekj. Energijos taupymo
ir Silumos i$saugojimo reikalavimai turi buti uztikrinami statinio projektavimo, statybos ir
naudojimo metu. Juos su tam tikromis iSlygomis butina uztikrinti per ekonomiskai pagrista statinio

naudojimo laikotarpj.

Efektyvus energijos vartojimas — tai sugebéjimas gauti kuo daugiau naudos i§ kiekvieno
energijos vieneto: racionalus energijos vartojimas, taupiai naudoti energija padedanciy technologijy
taikymas, atsinaujinan¢iy energijos iStekliy naudojimas. Taip pasiekiama aukStesné kokybe,
aukStesnis komforto lygis, sukuriama daugiau darbo viety, padidinamas produktyvumas, taupomos
léSos, mazinama tarSa. Energijos taupymas ir apgalvotas naudojimas kelia ekonomika, saugo
aplinkg, didina nacionalin; saugumg, maZina priklausomybe nuo importuojamo kuro tiekéjy.

Efektyvus energijos vartojimas pastate — tai kompleksinio jvairiy priemoniy diegimo rezultatas.
Tyrimo objektas, tikslas ir uzdaviniai.

Tyrimo objektas — pastato jé¢jimo tambirai ir oro uztvaros ir jy jtaka pastato energijos

sgnaudy poreikiams



Darbo tikslas — kompleksiskai iSanalizuoti pastato jéjimo tambiiro jtakg patalpy
mikroklimato sistemy energijos poreikiams ir modeliavimo biidu parinkti tinkamg oro uzsklanda
jéjimui.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Sukurti du skirtingus visuomeniniy pastaty teorinius modelius ir paskaiéiuoti Siy pastaty
skaiiuojamasias suminés energijos sgnaudas esant skirtingiems jéjimo ] pastata projektavimo
sprendiniams.

2. Teoriniams pastaty modeliams atlikti  j€jimo patalpy matematinius skai¢iavimus

DesignBuilding CFD programa bei remiantis skai¢iavimais parinkti tinkamag oro uzsklandy tipg.

3. Apdoroti modeliavimo rezultatus ir atlikti pastaty jé&jimo tambiry jtakos mikroklimato

sistemy energijos poreikiams analize.
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1. TYRIMO OBJEKTAS

1.1. Jéjimo tambiiro paskirtis

Iéjimo tambiiras — neSildoma patalpa prie iSoriniy pastato dury, tarnaujanti sliuzu tarp lauko
ir Silty pastato patalpy. Tambiras tai ir buferiné zona prie§ jeinant j pastato Sildomg tdri, ir
architektlirinis akcentas. Atriumas — patalpa su virSutiniu apSvietimu, kuri gali bati projektuojama
per du ar keletg aukSty. Atriumas yra architekttrinis, kuris atliecka ir pastato jéjimo tambiiro

funkcija.

Iéjimo tambiiro projektavimo ir jrengimo pastatuose privalomumas numatytas tik statybos
techniniame reglamente STR 2.02.01:2004 ,,Gyvenamieji pastatai® [4]. Kitos paskirties pastatams
1¢jimo tambiiro jrengimas pastatuose néra reglamentuotas. Pastato prieangis (tambiiras) turi biiti
tokio dydzio, kad, varstant duris, laisvas likty ne mazesnis kaip 1 400 mm x 1 400 mm dury varciy

nekliudomas plotas [5].

1.2. Alternatyva tambiirui — oro uztvara

Nuolat darinéjamos durys sudaro galimybe¢ Saltam lauko orui patekti i patalpas, tuo tarpu
viduje esantis Siltas oras eina lauk. Tokiu atveju susiformuoja skersvéjai, o patalpose esantis oras
atSala. Be viso to, j patalpas dar patenka ir dulkiy bei jvairiy vabzdziy. Oro uztvaros sukuria oro
barjera (uztvarg), kuris apsaugo Sildomas ar vésinamas patalpas nuo S$alto ar Silto lauko oro

skverbimosi pro atviras duris (1.1 pav.)

1.1 pav. Oro uZtvara

11



Oro uztvaros dazniausiai naudojamos atskirti vieng aplinkg nuo kitos. Oro uztvaros uzkerta
kelig Salto ar uzter§to oro patekimui ] patalpg dury atidarymo metu. Oro srauta suformuoja

ventiliatorius [6].

Paprastai oro uztvaros jrengiamos prie pastato lauko varty, angy tarp cechy, prie pastaty
1¢jimo dury, technologiniy jrengimy atviry angy, kad Saltas arba uzterStas oras nekenkty patalpoje

esantiems Zmonéms.

Pagal veikimo principa gali biiti uztveriamojo ir maiSomojo tipo oro uztvaros. Uztveriamojo
tipo uztvaros puciamo oro srovés nustumia besiverziantj aplinkos oro srautg. Jos jrengiamos prie
Jvaziavimo varty, technologiniy angy. Visuomeniniy pastaty jéjimo duryse toks piitimas ne visada
bty malonus, todél juose galima jrengti maiSomagsias uztvaras. | tambiirg puciamas Siltas oras.
Didesnis slégis tambiuruose kliudo lauko orui verztis | pastata, o jsiverzes jis susimaiso su Siltu

uzsklandos oru, todé¢l vestibiulyje lieka norminé temperatiira.

Pagal darbo rezimg oro uzsklandos skirstomos j periodinio ir nuolatinio veikimo.
Periodiskai veikia oro uztvaros prie varty. Uztvaros ventiliatorius jjungiamas automatiskai varty
atsidarymo pradzios metu. ISjungiamas, kai vartus uzdarius temperatira darbo vietose prie varty
priart¢ja prie norminés. MaiSomojo tipo uztvaros yra nuolatinio veikimo, jos veikia visg darbo

diena.

1.2 pav. Besisukancios durys su oro uztvara
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Kokybiska, teisingai parinkta bei sumontuota oro uzuolaida Silumos nuostolius per atviras
angas gali sumazinti net 70-90%, taip pat apriboti galimybe  patalpg patekti vabzdziams, dulkéms,
véjo glisiams ir pan. Parenkant oro uzsklandg biitina uztikrinti, kad oro uzuolaida nebiity siauresné
uz angg, kurig turi izoliuoti, bei koks uzuolaidos puc¢iamo oro srauto greitis bus prie grindy. Jei jis

bus mazesnis nei 2m/s, oro uzuolaida nesudarys uztvaros ir Saltas oras pateks j patalpa.

Teisingai parinktos ir sumontuotos oro uzuolaidos apsaugo nuo skersvéjy, sumazina $ilumos
ar atvésinto oro praradimus per atviras angas, o dury zonoje uztikrina komfortiskas salygas, kas

leidzia kur kas efektyviau iSnaudoti patalpos plota.

1.3. Oro uztvary atlikty tyrimy apzvalga

Pastaruoju metu vis aktualesné problema tampa mikroklimato patalpy, kuriose Zmogus
praleidzia didel¢ dalj dienos, kokybé. Sveiko busto ir darbui palankios aplinkos klausimai
gvildenami tiek specialisty, tiek vieSoje erdveje. Patalpy oro kokybé grieztai vertinama
kontroliuojanéiy institucijy, siekiant uztikrinti energetiniy Salies iStekliy saikingg vartojima ir
zmoniy sveikatingumo lygj. Oras, esantis gyvenamosiose, administracinése ir gamybinése
patalpose, naudojamas veikiant jvairiems faktoriams, priklausomai nuo patalpy paskirties. UztersStas
oras tampa kenksmingas ar net pavojingas gyventojams, pastaty konstrukcijai ir jrangai. Todél

reikia uztikrinti nuolatinj oro cirkuliavima.

Pagrindin¢ $ildymo, ventiliacijos ir oro kondicionavimo (SVOK) sistemy uzduotis ir yra
padaryti patogia, sveikg aplinkag zmonéms, eikvojant maziausiai sgnaudy ir minimaliai terSiant
gamtg. [prastas patalpos védinimas gali sukelti per didelj ir per staigy oro judéjima, kenksmingg
sveikatai skersvéjj, prarandant didelj $ilumos kiekj. SVOK sistemose optimaliai kontroliuojamas
oro drégnumo lygmuo, temperatiira ir oro judéjimas, t. y. pastaty vidaus aplinkos parametrai.
Nekontroliuojami oro srautai, netinkamas jy paskirstymas didina energijos sanaudas, gali sukelti

neigiamy padariniy darbuotojy sveikatai ir aplinkoje esanciai jrangai.

Pasaulyje atlikta nemazai moksliniy tyrimy, siekiant iSsiaiSkinti j&jimo oro uzsklandy
energetinj efektyvuma, jy pritaikkomuma visuomenings paskirties ir pramonés objektuose. Dél ko tai
svarbu? Statybos sektorius (gyvenamieji, pramonés ir visuomeniniai pastatai) sunaudoja apie 41%
pirminés energijos. Sias sanaudas pastaty sektoriuje sudaro patalpy Sildymas (37%), patalpy
ausinimas (10%), vandens Sildymas (12%) ir apsSvietimas (9%). Visuomeniniuose pastatuose oro
infiltracija gali buti tokia didelé, kad sudaryty 18% visos Silumos nuostoliy. Pastato sandarumui
didelg jtaka turi pastato iSorés atitvaros. Oro infiltracija per dury angas tampa reik§minga, kai durys

yra daznai naudojamos, pavyzdziui prekybos centruose, biuruose, ligoninése ir pan. [7].
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Oro uzsklandy sandarumg nagrinéjo L. Wang ir Z. Zhong [8]. Mokslininkai savo tyrimuose
pazyméjo, kad dury angy sandarumas gali biiti nustatomas pagal lyg¢iy modelj, kada infiltracijos
dydis tiesiogiai priklauso nuo oro slégio skirtumo abiejose dury pusése. Savo moksliniuose
darbuose jie vadovavosi Yuill atlikty eksperimentiniy tyrimy medziaga, kurioje autorius modeliavo
1€jimo ] pastatg su tambiiro durimis ir be tambiiro dury variantus, atsizvelgdamas j dury naudojimo
daznuma, jy vieta pastato geometrijoje, iSorés ir vidaus slégio skirtumus. Bandymams naudota
hermetiska 2,44 x 2,44 x 1,30 m déz¢é, kurioje buvo jmontuotos 0,61 x 0,71 m iSmatavimy durys.
Tambiiro jrengimui buvo sukonstruota mazesné dezuté (0,91 x 1,22 x 0,94 m), kuri patalpinta

bandymy dézés viduje.

Mokslininkai L. Wang ir Z. Zhong [8] nagrinédami oro uzsklandy sandarumo pozymius,
naudojo CFD (Computational Fluid Dynamics) skys¢iy dinamikos skai¢iavimus. Pazymétina, kad
sandarumo skai€iavimas per oro uzsklandg néra paprastos lygties dél slégiy skirtumo skai¢iavimas,
biitina jvertinti ir oro uzsklandos srovés jtaka. Oro srovés srautas gali biiti apibiidinamas trimis
atvejais (1.3 pav.). Pirmuoju atveju (1.3a pav.), kai lauko ir vidaus slégiy skirtumas (AP) yra
mazas, oro srové pasiekia grindis ir sékmingai blokuoja lauko ora, infiltracija yra lygi nuliui. ISorés
oro infiltracija  patalpas atsiranda (1.3b pav.), kai AP pakyla vir§ ribinés vertés (virSutinés kritinés
slégio ribos, APyc). Treéiuoju atveju (1.3¢ pav.), kai patalpy oro slégis (APic) yra didesnis nei lauko
oro slégis (AP <0) ir AP pasiekia kitg ribing verte (apating kriting slégio riba, APc), prasideda
patalpos oro eksfiltracija. Apibendrinant galima teigti, kad yra trys oro srauty scenarijai oro
uzsklandai: nuliné infiltracija (APic < AP <APy ) (1.3a pav.), infiltracija (AP > APyc) (1.3b pav.) ir
patalpy oro eksfiltracija (AP <APic) (1.3c pav.).

a) Nuliné oro infiltracija,  b) Lauko oro infiltracija,  ¢) Patalpy oro eksfiltracija,
kai APIC < AP <APuc kal AP > APuc kal AP <AP|C

1.3. pav. Oro uzsklandy oro infiltracijos ir eksfiltracijos charakteristikos esant skirtingiems oro

aplinkos slégiams

L. Wang ir Z. Zhong [8], siekdami nustatyti oro uzsklandy sandarumg, CFD modeliavimo

erdvéje sukiiré vidaus patalpy (20 m x 24 m x 10 m) ir iSorés (50 m x 24 m x 10 m) erdves (2.4
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pav.). Jéjimui j pastatg suprojektuotos automatinés dvipusés durys (2 m x 2,4 m) (plotis x aukstis) .
Oro uzsklanda yra sumontuota horizontaliai vir§ dury su 0,08 m X 2 m oro tiekimo anga ir 0,2 m x 2
m oro padavimo anga. Oro tiekimo temperatira yra 21 °© C ziemos rezimu ir 24 ° C vasarg, 0ro
tiekimo greitis 15 m /s, 20 ° kampu j iSore (1.4 pav). Slégio skirtumas tarp dury buvo matuojamas
prie jéjimo ir tambiire, kad nustatyti aplinkos véjo poveikj vidaus patalpy slégio ribinéms vertéms.
Nustatytas slégio skirtumas APoi = Po - Pj svyruoja nuo 40 iki -20 Pa, lauko temperatiiros
diapazonas - tarp -40 ° C ir 40 ° C. CFD modeliavima tyréjai atliko, parinkdami lauko temperatiirg
-40 ° C, -20 ° C ir 10 ° C ziemos rezimu ir 25 ° C, 30 ° C ir 40 ° C vasaros rezimu. Patalpy
temperatira buvo nustatyta 24 ° C vasarg ir 21 ° C Ziemg. CFD modeliavimas atliekamas
standartiniu k-¢ modeliu. K-¢ modelis ¢ia naudojamas, nes jis yra vienas i$ labiausiai paplitusiy

modeliy patalpy aplinkos modeliavimui.

outside
mnside

Actual pressure differcnce
pressure
mlet pressure

: outlet

arr curtaun

1.4 pav. Pastato patalpy sekcijos CDF modelis su oro uzskalanda

Atlike oro uzsklandy CFD modeliavimg nurodytiems atvejams, L. Wang ir Z. Zhong [8]

savo tyrime nustate, kad:

- Apating kritin¢ slégio riba APic = -3,3 Pa, virSutiné kritiné slégio riba APy = 6,9 Pa.
Oro eksfiltracija atsiranda, kai AP <APyc, o oro infiltracija atsiranda, kai AP > APyc.

- Lyginant patalpas be tambiiro ir patalpas su tambiru, kuriose jrengtos varstomos
durys, oro uzsklandos Zenkliai padidina $iy patalpy sandaruma, esant tiems patiems slégio skirtumo
parametrams.

- Oro uzsklanda uztikrina maZesnj oro nutekéjimg nei tambiiro durys, esant neigiamam
slégio skirtumui -7.0 < AP <0 Pa, bet turi didesnj oro nutekéjima, kai AP <7,0 Pa.

- Kai slégiy skirtumas AP <-15 Pa, oro uzuolaidos turi didesnj oro nutekéjima nei

vienos durys.

15



Oro uztvaros sandarumo tyrimo duomeny grafinis atvaizdavimas pateikiamas 1.5

pav.

e

== Oro uzsklanda

Viengubos durys

" Tambdro durys

AP, =-33Pa; AP, =69Pa ‘

-40 ¥ - - 50

1.5. pav. Oro uzsklandos ir dury charakteristiky palyginimas

A. Bertasiené [9] straipsnyje ,,Patalpy oro srauto tyrimo budai ir matavimo priemonés,
uztikrinanc¢ios komfortiniy salygy parametrus® pazymi, kad patalpy klimatg nusako eilé parametry,
kurie parodo Siluminio komforto ir oro kokybés lygmenj. Oro srauto tékmeés ir jos kokybés
reguliavimas uzdarose patalpose tapo svarbiu klausimu ne tik susidoméjusiems savo gyvenamaja
aplinka pavieniams Zmonéms, ta¢iau ir visuomenei, ko pasékoje sukurti nauji kokybés standartai
statyboms ir darbo vietoms, kuriais sickiama minimaliy energijos sanaudy ir minimalaus aplinkos
poveikio. Jvykdyti $iuos uzdavinius, biitinos Zinios ir supratimas apie aerodinamikg, slégio laukus
bei terSaly kelig patalpose. Sutelkiant démesi | konkrety asmens buvimo patalpoje lygmeni,
reikalinga daug iSsamesné mazos erdvés apie jj informacija, t.y. biitinas mikroklimato pazinimas.
Oro debito pokytis, jo jtekéjimo ir iStekéjimo sglygos makromasteliuose (visos patalpos lygmenyje)
nesuteikia pakankamai informacijos, kad jvertintume mikroklimatg. Védinimo ir Sildymo sistemy
efektyvumui biitina Zinoti srauto struktiirg, kuri kartu jtakoja ir lokalines Silumines sglygas. Visa tai
apibrézti ir nuspéti padeda iSsami patalpy oro srauto struktiiros analizé eksperimentiniu biidu bei
naudojant matematinj modeliavimg CFD (computational fluid dynamics) sekti srauto formg ir
tekme, temperatiiros ir daleliy pasiskirstymg ar CONTAM grupés (imituoti srauto pokycius
veikianCias jégas skirtingoms védinimo sistemoms ir nustatyti srauto infiltracijos poveikj)
programomis. Matematinis modeliavimas vizualizuoja procesa ir jo eigg, ta¢iau daZnai be iSsamiy
tyrimy ir matavimy negali egzistuoti, kadangi daZnai naudojami konkretlis modeliai neatspindi

praktiniy problemy. Kartu konkrecios situacijos nustatymo analizés rezultatai negali buti tinkami
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skaitiniams modeliams, nes neaiSkios ribinés sglygos ir néra konkretaus visuminio srauto tyrimo.

Tad pilnam supratimui biitini abu biidai, norint maksimaliai i§gauti informacijos apie srautg.

A. Bertasiené [9] atkreipia démesj, kad oro srauto tékmei batinos tam tikros salygos - slégio
skirtumas bei erdvé jam tekéti. Pagrindiniai skirtuminio slégio Saltiniai patalpose yra véjas,
naturalioji konvekcija (temperatiiry ir tankio skirtumai) arba mechaninis jtaisas. Mechaniniai jtaisai
gali sukurti dideles neigiamo slégio vertes ir tokiu atveju daugiau oro iSteka i$ patalpos nei jo
patiekiama. Praktikoje naudojami pastovaus oro debito jrenginiai, kurie jgalina didesnj sistemy
efektyvuma, tuo paciu ir geresne temperatiiros bei drégmés kontrole, kartu padidinant komforto
lygj. Vis daugiau tyrimy atlieckama jvertinti i§ iSorés ] HVAC sistemas patenkan¢io oro srautus.
Taciau tai atlikti techniskai labai sudétinga ir daznai nenustatomas minimalus védinimo laipsnis. Ne
visur iStiriamas ir oro srauto nutekéjimas i iSor¢. Tai smarkiai apsunkina patalpy oro rodikliy

atitikties kokybés reikalavimams nustatyma.
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2. TYRIMO METODIKA

2.1 Pastatas kaip sistema ir jame vykstantys Siluminiai reiSkiniai

Pastatas yra sudétinga sistema su daugybe jame vykstanciy fizikiniy reiSkiniy. Pastato
konstrukciniai elementai, inZinerinés sistemos ir pastate esantys zmonés yra veikiami lauko oro
salygy. Savo ruoztu atitvarose akumuliuojamas Silumos (Sal¢io) kiekis priklausomas ir nuo vidiniy
Silumos pritekéjimy, kurie atsiranda nuo zmoniy ir inZineriniy sistemy tiekiamos j pastatg energijos

[10].

i
| Pastatas
i
T Konstrukciniai elementai
| h
H
" |
I3orinés lauko oro salygos: ! T l
¢ temperatiira; 1N . .
empe Pastate esantys Zmoneés

¢ santykinis oro drégnumas;

]

|

. . . !
+ saulés spinduliuote; ! l T

* véjo greitis ir Kryptis, |

10 8 ) !

1

|

1 Pastato inZinerinés

sistemos

2.1 pav. Pastatas kaip sistema

Remiantis Clarke [11], 2.1 paveiksle supaprastintai pavaizduoti pagrindiniai patalpos oro
parametrus veikiantys procesai. D¢l to atsiranda sudétinga, glaudziu ry$iu tarp lauko oro salygy,
pastato konstrukciniy elementy, inZineriniy sistemy bei zmoniy sistema (2.2 pav.). Nepaisant
tikimybinés oro judéjimo patalpoje reiSkiniy prigimties, jmanoma sukonstruoti jvairaus
sudétingumo oro judéjimo patalpoje modelius, kurie gali buti pagrjsti tiek viso pastato parametry
regresija pagristais matavimo duomenimis, tiek naudojant skaitinius lyg€iy sprendimo metodus, kai
sprendZiamos tolydumo, judéjimo, energijos tvermeés ir difuzijos lygtys. Visiems Siems rySiams

jvertinti turi biiti naudojami dinaminiai detalaus modeliavimo metodai [10].

Tiesioginé saulés [ssklaidyta saulés
Atspindéjimas  spinduliuoté  _ spindulivoté
( -

Spindulivot2
AS . Laidumas I\, { p @ Lauko oro parametrai
e —
Konvekeija/ ¥y Yv / ! 1§ v Konvekcija

Altspindéjimas
4 Saulés spinduliuoté
Infiltracija irfarba

SusisiekianCios zonos Susisiekiantios zonos

oro parametrai ® | paipcalys \'édmima/s' O} P;;:Lﬂﬁg? Spinduliuoté © oro parametral
Laidumas / - - i s
> Mechaninis védinimas, l\.u/l]‘-\"el;cua A’ < Ladomas
oro kondicionavimas Ly s
¥/ | Konvekcija nuo \\.'] i dilumos \ S
A~ || vidiniy pavirsiy Saliniai, Sildymo
Spinduliuoté v A sisiema Spinduliuoté

S

Laidumas = g7 0o parametrai

A
< Konvekcija

Spm&u]iuu[é

2.2 pav. Patalpos energijos srautai
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Tolydumo  lygtis sudaroma remiantis aplinkos masés tvérmés  désniu

(masé=tankisxtaris):

ja A
£+L(P“f)=0

judéjimo lygtis:

P A op 0 ou;  Ou;
P]f (p !) ja ; (fjulu_/) axf aXf [ [{ 6}(} an J} [Jgﬁ( s )
(2.2)
energijos lygtis:
¢ 0 o | k OH
e R
ot ox; ax; | €, ax;
(2.3)
difuzijos lygtis:
0 c 0 ocC
—(pC)+=—(pu,C)==—| p=— |+,
ot oxX; OoxX; ax;
(2.4)

Tai yra pagrindinés lygtys, kuriomis galima aprasyti patalpoje vykstancius procesus.
Isskleidus komponentus, kurie taip pat kinta laike, Sios lygtys tampa sudétingos ir reikalauja Ziniy
apie pacia energija ir pagrindinius energijos mainy procesus — konvekcija, laiduma, spindulinius

mainus bei masés mainus [10].

Pries modeliuojant skysciy tekéjima labai svarbu yra suprasti skysciy fizikines savybes, nes
pagal jas kuriami matematiniai modeliai, kuriuos naudojant, modeliuojamas skysc¢iy tekéjimas.
Tekéjimas, tai materijos srautas ir deformacija laiko atzvilgiu. SKystis tai medziaga, kurios laikui
bégant juda ir tarpusavyje saveikauja bei kei¢ia pozicijg. Tekéjimas kaip reiskinys yra labai svarbus
ir daznai sutinkamas: oro tékmé gyvenamajame kambaryje, atmosferos masiy judéjimas,
vandenyno srovés ir t.t. Materija, kuri laikui bégant deformuojasi, tokia kaip oras ar vanduo,

vadinami skysciu arba fluidu.

Diferencialines lygtys, apraSancios klampaus nespiidaus skyscio tekéjima, buvo iSvestos
daugiau kaip prie§ 180 mety. Jas 1821 metais uzrasé¢ pranciizy inzinierius K. Navje, remdamasis
tam tikru molekuliniu désniu. Gana greitai paaiSkéjo, kad kai kurioms medziagoms postuluotas K.

Navje molekuliy sagveikos désnis netinka. Po 20 mety jaunas angly mokslininkas G. Stoksas gavo
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analogiskas lygtis, remdamasis kontinumo mechanikos principais. Todél §i lygc¢iy sistema vadinama

Navje ir Stokso vardu (Navier - Stokes system).

Daugelis kity reiSkiniy jtakoja skysCiy tekéjima, kaip pavyzdziui temperatiry skirtumas
sukelia Silumos pasidalijimg ir tirStumo skirtumai iSSaukia plidrumg. Taigi lygtys tampa
pakankamai sudétingos ir joms spresti naudojami skaitiniai metodai ir algoritmai. Dazniausiai Sias

lygti sprendzia kompiuteriai, kurie atlieka milijonus skaic¢iavimy.

Naudojant $iuos metodus modeliuojamos atskiros sistemos dalys — sprendziamos atskiros
diferencialines lygtys, ir po to reikia mokéti visus $iuos uzdavinius susieti j vieng - taip
sumodeliuojama nauja sistema. Siam tikslui pasiekti naudojami atskiri algoritmai, tokie Kkaip

pavyzdziui Zeidelio ( Gauss—Siedel) metodas.

2.2. Modeliavimas DesignBuilder CFD aplinkoje

Kompiuteriné DesignBuilder CFD programa [12] gali buti naudojama pastato iSorés ir
vidaus modeliavimams atlikti. ISoriniai tyrimai nurodo oro slégio pasiskirstymg aplink pastatg dél
véjo poveikio ir §i informacija gali biiti naudojamas jvertinti vidaus komforta, vidaus slégiui
apskaiciuoti. Vidaus tyrimai leidzia nustatyti oro greicio pasiskirstyma, slégj ir temperatiirg visose
pastato erdvése, o $i informacija gali biiti naudojama siekiant jvertinti vidaus Sildymo, védinimo,

kondicionavimo sistemy efektyvuma ir uztikrinti interjero komfortines salygas.

Pirmas Zingsnis skys€iy tekéjimo modeliavime yra apsibrézti ir sukurti skys€io tékmeés
geometrija. Geometrija 1§ esmés apraSo kokiu kontiiru tekés skystis, taip pat daznai braiZant
geometrija jau Zinoma ir tekéjimo kryptis — | ka atsizvelgiama jau braizant geometrija — ja
atitinkamai optimizuojant. Svarbu, kad modeliuojamas pavirSius buty pakankamai didelis, kad

skysCiy dinamikos procesai spéty pilnai susiformuoti.

Apskai¢iavimo metodas reikalauja, kad geometrin¢ erdvé, kurioje skaiCiavimai turi buti

atliekami pirmiausia, yra padalijama j lasteles, kurios dar vadinamos baigtiniy tiiriy tinkleliu.

Sekantis labai svarbus Zingsnis yra kontliro generavimas, nes skys¢iy dinamikos
modeliavime reikalinga, kad pavirSius, kuriuo arba kuriame teka skystis, biity suskaidytas j daugelj
nepersidengianéiy mazy daliy. Sio proceso metu yra sugeneruojamas kontiiras arba atskiros celés.
Skaidant pavirSiy svarbu atsizvelgti j dalinimo tankj, nes per tankus sudalijimas gali jtakoti ilga
skaiCiavima, nors rezultatai nebus ypatingai tiksliis, o per retas sudalijimas — gali jtakoti dideles

skai¢iavimy paklaidas.

Gautas tinklelis, sukurtas su 0,3 m numatytojo tinklo tarpais pavaizduotas 2.3 paveiksle.
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2.3 pav. CFD tyrimo modelio tinklelis

Nustatomos aplinkybés ir pradinés salygos, apibiidinancios skys€iy tekéjima. Daznai Sie
ribojimai ir aplinkybés yra susijusios su skyscio jtekéjimo ir iStekéjimo j modeliuojamg zong arba
tam tikras sritis modeliuojamoje zonoje (2.4 pav.). Ivedami skyscio jtekéjimo ir iStekéjimo krastai,
su Siomis saglygomis galima jvesti ir papildomus parametrus tokius, kaip slégis, temperatiira, kurie
dazniausiai jvedami per naudotojo grafing sgsaja. Galima jvesti ir kitas salygas, tokias kaip
simetrijos plok§tumos, apie kurias vyksta modeliavimas — tai pagreitina modelio sprendimag (2.5

pav.).

—
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2.4. pav. Oro srauto padavimo vieta CFD modeliavimo lange
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2.5. pav. Modeliavimo plokstumos CFD aplinkoje

CFD matematiniams skaiiavimams [12] daZniausiai naudojamas standartinis k-
turbulencijos modelis (2.6 pav.). Sis modelis pakei¢ia momentinj greitj j Navje-Stokso ir energijos

lygtis.

Calculation Options Data

Calculation Description Residuals and Cell Monitor
Radiators located on North and West... 40 o |mmmmm—Mass  wessss X-Velocity wemsmm Y-Velocity ——= Z-Velocity
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2.6 pav. CFD matematiniy skai¢iavimy aplinkos langas
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DesignBuilder CFD modelis minétoms lygtims spresti naudoja primityvy kintamg metoda
(DesignBuilder Modeliavimas + CFD mokymo vadovas), kurio lygtys turi bendrg forma [12] :

0 0 0
—(pp oU p)]=—|T —? {+5S 2.5
6t( )+( ! ) axj( “’8ij+ ? (25)

¢ia t — laikas (8),

p - tankis (kg/m?),

@ - oro greicio temperatira,

X; - poslinkis j kryptimi (m),

U, - greitis j kryptimi (m/s),

I, - apibendrintas oro srauto difuzijos koeficientas,

S , - OTO srauto Saltinis.
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3. TYRIMO EIGA

3.1. Tyrimui naudojamos skai¢iavimo ir modeliavimo programos

Tyrimui, kurio metu nustatomos pastato skai¢iuojamosios suminés energijos sgnaudos,
pasirinkta kompiuteriné EnergyPlus programa [13], kuri atlieka integruota modeliavimg. Tai
reiSkia, kad pastato elementai, pastatas ir jo sistemos sprendziami vienu metu. Tokiu bidu
kiekviename laiko tarpsnyje kondicionuojamoje erdvéje jvertinama, kaip vieno parametro
pasikeitimas daro jtaka kitam. Norint gauti fiziSkai realy modeliavimg, elementai turi buti
tarpusavyje susieti. Kontirai dalijami j vartojimo ir tiekimo puses, o sprendimo schema priklauso

nuo tinkamo tiekimo ir vartojimo pusiy susiejimo [13].

Kompiuterinei EnergyPlus programai atliekant sprendima persidengimo su zonos Silumine
talpa metodu, informacija i§ ankstesniy laiko Zingsniy naudojama numatyti sistemos atsakg ir

atnaujinti zonos temperatiirg esamu laiko zingsniu.

Modeliavimui naudojama kompiuteriné programa DesignBuilder [14]. Naudojant Sig
programg sukuriamas pastato teorinis modelis bei jvedami reikalingi duomenys. Pastato energinj
modeliavimg atliecka programa EnergyPlus, matematinj modeliavimg - CFD (computational fluid
dynamics) modulis, o iSeities duomenys pateikiami DesignBuilder programoje. Duomeny
apdorojimas atlickamas Microsoft Excel programa. Pasirinkto pastato skai¢iavimo ir modeliavimo

schema pateikiama 3.1 paveiksle.

De¥ign| *Ivesties duomenys
uildes ,

Enetgy| *Dinaminis metiniy energijos poreikiy modeliavimas

Plus <
Detign| *ISvesties duomenys
vilder, <
*Rezultaty apdorojimas
Excel

3.1 pav. Skaic¢iavimui naudoty programy schema

3.2. Skaic¢iavimo modeliy sukiirimas

Remiantis tipiniais pastaty planais, DesignBuilder programa sukurti teoriniai pastato
modeliai dviem pastatams — biury pastatui su suprojektuotu jéjimo atriumu ir biuro pastatui su

j€jime suprojektuotu tambiiru (3.2 pav., a, b).
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Biury pastatas su atriumu, bendras plotas 900,59 kv. m. Pastatas yra dviejy auksty, jame
jrengti atskiri biury blokai su tam blokui skirtomis pagalbinémis patalpomis (virtuvés, sanitariniai
mazgai). Atriumas — patalpa su virSutiniu apSvietimu, kuri projektuojama per abu aukstus bei

atlieka ir pastato j&¢jimo tambiiro funkcijg.

Kitas modelis — biury pastatas su tambiiru, kurio bendras plotas yra 399,46 kv. m. Pastatas
vieno auksto, jame jrengtos biury patalpos, kurias jungia bendras koridorius, visy biury darbuotojai

naudojasi bendra virtuvéle ir sanitariniais mazgais. [¢jime j pastatg suprojektuotas tambiiras.

a) Biury pastato su atriumu modelis b) Biury pastato su jéjimo tamburu auksto modelis

3.2 pav. Geometriniai pastaty (a ir b) modeliai DesignBuilder programoje

Kuriant kompiuterinius modelius i$skirtos Sios zmoniy aktyvumo (veiklos) zonos: biuro
patalpos, bendro naudojimo patalpos, virtuvés ir sanitariniai mazgai; zmoniy skaicius zonose
parinktas pagal projektavimo normas. Modeliuojamiems pastatams parinktos vienodos pastato
atitvary konstrukcijos su STR 2.05.01:2013 ,,Pastaty energinio naudingumo projektavimas® [15]
reikalaujamais A energetinio naudingumo klasés pastatams taikomais atitvary Silumos perdavimo

koeficientais (1 lentelé).
1 lentele

Pastaty teorinio modelio duomenys

Pastato charakteristikos Pastato charakteristiky apibudinimas

Pastato energiniam modeliavimui panaudoti Kauno tipiniy
meteorologiniy mety klimatiniai duomenys, jvesti |
Klimatiniai duomenys tarptautinio meteorologijos duomeny tinklo IWEC (angl.
International Weather for Energy Calculations) [17]
duomeny baze.

Pastato atitvarinés konstrukcijos A energetinio naudingumo klasés pastatams taikomi
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Pastato charakteristikos Pastato charakteristiky apibudinimas

atitvary Silumos perdavimo koeficientai U, W/(m2K):
iSorés sienos — 0,15; stogai, pertvaros — 0,11; grindys ant
grunto — 0,16; langai — 1,3; durys — 1,4. Norminés oro
apykaitos n50.N (1/h) vertés esant 50 Pa slégiy skirtumui —
1.

Priimta, kad ziema patalpose zmoniy buvimo metu
palaikoma 20 °C temperatiira, ne darbo metu palaikoma 12
Patalpy vidaus charakteristikos °C temperatiira. Vésinimo sistema vasarg palaiko 24 °C
temperatiirg, ne darbo metu sistema i§jungiama. Patalpose
palaikomas 500 lux ap$vietos lygis.

Pastate naudojama vandeniné radiatoriné Sildymo sistema,
Silumos Saltinis — dujinis Katilas, kurio efektyvumas 85
proc. Védinimui naudojama mechaniné védinimo sistema
su pasildyto oro grazinimo 0,65 proc. efektyvumu, o
Patalpy mikroklimato sistemy parametrai rekuperatoriaus ~ ventiliatoriaus  naudojamas  elektros
energijos kiekis nevirSija 0,75 Wh/m3. Patalpoms vésinti
naudojama  elektros  energija, vésinimo  sistemos
naudingumo koeficientas — 1,8. Pagalbinése patalpose
veikia nattiralios ventiliacijos sistema.

Pastato energiniam modeliavimui biitini jvesties duomenys. Ankstesniame skyriuje buvo
akcentuojama, kad pastatas yra sudétinga sistema. 2.1 pav. supaprastintai pavaizduoti pagrindiniai
patalpos oro parametrus veikiantys procesai, todél parenkant jvesties duomenis juos galima
suskirstyti j Sias grupes: regiono klimatiniai duomenys, pastato geometrija, pastato naudojimo
rezimas, pageidaujamos (ar reikalavimais apibréztos) komforto sglygos, apS$vietimo parametrai,
patalpy mikroklimatg palaikanCios sistemos [16], pastato statybai naudotos (naudotinos)

konstrukcijos. Modelio jvesties grupés pavaizduotos 3.3 pav.

MODELIC IVESTIES DUOMENYS

Regiono klimatiniai Modelio pastato Pastato naudojimo
duomenys geometrija rezimas
Patalpy Patalpy Pastato Pastato vidaus

komfortas ap¥vietimas konstrukcijos mikroklimato
sistermos

3.3 pav. Teorinio modelio jvesties duomenys

Atliekant teorinj modeliavimg, modelio jvesties duomenys gali biiti koreguojami bet
kuriame modelio kiirimo etape. Si galimybé leidzia analizuojant modeliavimo rezultatus rasti

optimalius sprendimus parenkant atitvariniy konstrukcijy parametrus ir pan.
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3.3. Modeliavimo eiga

Iéjimo tambiiro jtakos pastato metiniams energijos poreikiams tyrimui pasirinkta
kompiuteriné EnergyPlus programa, kuri atlieka integruota modeliavima. Tai reiskia, kad pastato
elementai, pastatas ir jo sistemos modeliuojami vienu metu. Tokiu bidu kiekviename laiko
tarpsnyje kondicionuojamoje erdvéje jvertinama, kaip vieno parametro pasikeitimas daro jtaka
kitam. Norint gauti fiziskai realy modeliavimg, elementai turi buti tarpusavyje susieti [13].

EnergyPlius programoje yra keli funkciniai elementai, kurie tarpusavyje sujungti kontrais.

SISTEMA

3.4 pav. Vienalaikio sprendimo schema EnergyPlus Engineering Referece

Kontirai dalijami j vartojimo ir tiekimo puses, o sprendimo schema priklauso nuo tinkamo
tiekimo ir vartojimo pusiy susiejimo. Kompiuterinei EnergyPlus programai atliekant sprendima
persidengimo su zonos Silumine talpa metodu, informacija i§ ankstesniy laiko zingsniy naudojama

numatyti sistemos atsakg ir atnaujinti zonos temperatiirg esamu laiko zingsniu.

Patalpose mikroklimata lemia trys pagrindiniai oro veiksniai [9] — oro temperatiira (T),
dregme (Rh) ir judéjimas (v). Kompleksinis jy veikimas suformuoja Zmogaus Siluming savijauta
patalpose. Oro judéjima patalpose gali sukelti tiek nattiralios konvekcinés sroves, tiek mechanine
ventiliacija. Oro judéjimo greitis patalpose turéty biiti iki 0,3 m/s, tai sglygoja mus supancio oro
kaita ir galimybe kvépuoti §varesniu oru. Zmogaus organizmas pradeda jausti oro judéjima, kurio

greitis yra 0,15 m/s.

Pakankamas oro judéjimo greitis yra 0,05-0,1 m/s ir 0,15-0,5 m/s atitinkamai $altuoju ir
Siltuoju mety laikotarpiu, komfortui — 0,15 ir 0,25 m/s, santykinio aplinkos drégnumo diapazonai —
30-75 % ir 40-60 %, pakankama temperattira 18-26 °C ir 22-28 °C, tuo tarpu komfortui 20-24 °C
ir 23-25 °C.

3.3.1 I¢jimo tambiiro jtaka pastato metiniams energijos poreikiams

Tyrimo metu atliktas modeliavimas abiem pastatams ir nustatyti metiniai §iy pastaty

energijos poreikiai (1 variantas). Siekiant iSsiaiskinti, kokig jtakg pastaty metiniams energijos
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poreikiams turi pastatuose jrengti tambiirai, teoriniuose pastaty modeliuose panaikintos tambiiry
patalpos ir EnergyPlus programa atliktas pakartotinis energijos poreikio modeliavimas (2
variantas). Tyrimy rezultatai pateikiami modeliavimo rezultaty analizés dalyje, tyrimo metu gautos

ataskaitos pateikiamos magistro baigiamojo projekto 1 priede.

DesignBuilder programa [8] sukiirus pasirinkto pastato teorinj modelj ir EnergyPlius [9]
programa atlikus modeliavima, gauname tiriamojo pastato metines skaiiuojamgsias sumines
energijos sanaudas visam pastatui ir vienam kvadratiniam metrui pastato naudingojo ploto.
Programa taip pat pateikia energijos poreikj atskiroms inZinerinéms sistemoms — Sildymui,
védinimui, vésinimui, apSvietimui, vandens paSildymui, bei kitus analizei reikalingus skaitinius ir

grafinius duomenis (3.5 pav.).

i DesignBuilder - Biuras su tambiru.dsb - Layout - Tyrimas_PZdanys, Biuru pastatas - X
File Go Tools Help e

DZEAS R AAUTEIQARS

Tyrimas_P.Zdanys, Biuru pastatas

Analysis

12372 Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Tyrimas_P.Zdanys, Biuru pastatas
EnergyPlus Output 1Jan - 31 Dec, Daily Evaluation
mmmmm Room Electricity ©—= Lighting wesss Healing (Gas) s Cooling (Eleciricity) s DHW (Gas) s Exierior lighting
- 200
: 100 10 Llr M s B Ml AR MR AMM G A pannndhanoap ks
= | 1AYAY ] ALY T fl'lflll”“ Hull"\\"llwwllrﬁ(‘l
1 ey e s P i =y el oy B Lo e By B ()
o [N MASSSRA Y f /A RN 1
mmmmm Air Temperafure  mmmssm Radiant Temperalure  messsm Operative Temperature s Outside Dry-Bulb Temperature
2 e eSS e e
PR A ‘\r‘\r‘v‘v‘\v’\"—\/‘\fu— ey Y P
H |
HEE
5 -@
mm— Glazing wessss \Yalls === Ceilings (in{) == Floors (int) === Ground Floors s Pariitions (int) sessss Roofs mmmsm External Infiliration s External Vent.
w0 s Task Lighting s G‘Enaralugmmg — Computer + Equip === Occupancy == SnlarGamlextarinr'.‘ﬂnnnws‘ — 70nE ‘i‘ensibla Heating — Zone SETsinla Cooling J
L ‘ | = I A~ |
48 kB ol e e e e e :
% ‘ ‘ ‘ A N LN T R WA
e Sensible Cooling e Total Cooling  messsm Zone Healing
200
o RO g NN R LU WS AN
g -200 f A
H YR WY YEFEN W J
£
-400
| lech VVent + Nat Vent + Infiltration
030
- 025 A Wl [l [ rl s WY
oo AOAARACT WY (It phnrrnrnnnaan
R RN/ {y A (e CHT AR
ORI U i ol el 000U
2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan 2002 Day
[ Ect [ Visualise [ Heating desian | Cooling design | Simultion | CFD | Daylghting | Cost and Carbon |

Ready......

3.5 pav. EnergyPlus programos modeliavimo rezultaty langas

1 variantas. Biury pastatas su atriumu (3.6 pav.), bendras plotas 900,59 kv. m. Atlikus
modeliavimg EnergyPlius programa, nustatoma, kad skai¢iuojamosios suminés energijos sgnaudos
vienam kvadratiniam metrui pastato naudingo ploto sudaro 117,69 kWh/(m? x metai), bendras

energijos poreikis — 105 994,47 kW/metams.
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3.6 pav. Biury pastato su atriumu pirmo auksto planas DesignBuilder programoje

Biury pastatas su tambiru (3.7 pav.), bendras plotas 399,46 kv. m. Atlikus modeliavima,
programa suskaiCiuoja, kad skaiiuojamosios suminés energijos sgnaudos Vvienam kvadratiniam
metrui pastato naudingo ploto sudaro 96,69 kWh/(m?xmetai), bendras energijos poreikis — 37939,25

kW/metams.
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3.7 pav. Biury pastato su tambiiru pirmo auksto planas DesignBuilder programoje

29



Detalios pastaty skai¢iuojamosios suminés energijos sgnaudos pateikiamos 2 lenteléje.

2 lentelé
Tyrimo 1 varianto jvesties duomenys ir rezultatai
Bendras pastato Tambiro plotas ewe(erg:}igs WIS GG o Energijos sanaudy Energijos
pete plotas, kv. m. kv. m. ’ poreikis kW?m?n;gdronséta' pasiskirstymas sanaudos, kWh
pastatui, kWh (arss )

Sildymui 8.914,69

Védinimui 26.707,92

Biury pastatas | g4 5q 49,71 105.994,47 117,69 Karsto vandens | g 3/ 55
su atriumu ruoSimui

Elektros jrangai 33.559,19

ApSsvietimui 27.472,11

Sildymui 14.033,54

Védinimui 30,18

Biury pastatas | 594 4¢ 9,99 37.939,25 96,69 Karsto vandens | ) 156 99
su tambiiru ruoSimui

Elektros jrangai 13.117,07

ApSvietimui 9.652,27

Modeliavimo duomenys pateikiami 3.8 pavyzdyje.

Bendras pastato Tambdro plotas, Skai¢iuojamosios

plotas, kv. m. kv. m. suminés energijos
sgnaudos,

kWh/(m2xmetai)

M Biury pastatas su atriumu B Biury pastatas su tambdru

3.8 pav. Pastaty su tambiirais modeliavimo duomenys

2 variantas. Biury pastatas (be atriumo), bendras plotas 836,57 kv. m. Atlikus modeliavimag

EnergyPlius programa, nustatoma, kad skaiiuojamosios suminés energijos sanaudos vienam

kvadratiniam metrui pastato naudingo ploto sudaro 116,13 kWh/(m?xmetai), bendras energijos
poreikis — 97147,40 kW/metams.
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Biury pastatas (be tambiiro), bendras plotas 400,22 kv. m. Atlikus modeliavima, programa

suskaiciuoja, kad skai¢iuojamosios suminés energijos sanaudos vienam kvadratiniam metrui pastato

naudingo ploto sudaro 96,09 kWh/(m?xmetai), bendras energijos poreikis — 38455,84 kW/metams.

Detalios pastaty energijos sgnaudos pateikiamos 3 lenteléje.

Tyrimo 2 varianto jvesties duomenys ir rezultatai

3 lentelé

Pastatas Bendras pastato Tambiiro ';J/Ioitelinklisse;;rtglt{?i? Met;réiisggrfuos Energ_ijo_s sanaudy Energijos sanaudos,
plotas, kv. m. plotas, kv. m. K\Wh KWh/(m?xmetai) pasiskirstymas kWh
Sildymui 9.912,44
. Védinimui 20.618,78
Biury
pastatas | g3 57 - 97.147,40 116,13 Karsto vandens 9.322,17
(be ruoSimui
rium
atriumo) Elektros jrangai 33.207,30
Apsvietimui 24.086,71
Sildymui 14.533,96
. Védinimui 34,44
Biury
pastatas | 440,22 : 38.455,84 96,00 KarSto vandens 1.106,20
(be ruoSimui
tamburo) Elektros jrangai 13.117,07
Apsvietimui 9.664,17

Gauti modeliavimo duomenys pateikiami 3.9 pavyzdyje.

1000

800
600
400
200

Bendras pastato
plotas, kv. m.

M Biury pastatas be atriumo

Tambdaro plotas,
kv. m.

Skaifiuojamosios
suminés energijos
sgnaudos,
kwh/(m2xmetai)

M Biury pastatas be tambaro

3.9 pav. Pastaty be tambiiry modeliavimo duomenys.

Analizuojant abiejy tyrimy rezultatus matome, kad tambiro jrengimas pastatuose turi

nedidelg jtaka pastato skai¢iuojamosioms suminés energijos sgnaudoms.
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3.3.2 J¢jimo oro uzsklandy CFD modeliavimas

DesignBuilder programa sukurtiems teoriniams pastato modeliams — biury pastatui su
suprojektuotu j&jimo atriumu, biuro pastatui su jéjime suprojektuotu tambiiru ir biury pastatui be
j¢jime suprojektuoto tambiiro — projektuojamos oro uzsklandos vir§ jéjimo dury. Siam elementui

bus atlickami matematiniai CFD skai¢iavimai [12].

4 lenteléje pateikiami apibendrinti modeliavimo parametry jvesties duomenys, tyrimo metu

gautos ataskaitos pateikiamos magistro baigiamojo projekto 2 - 4 prieduose.

4 lentelé
CFD modeliavimo parametry jvesties duomenys

Elementas Kategorija Parametrai

. — 0 o - . 0
Pastatas Vidaus temperattira 24°C vasaros reZimu ir 21°C
Ziemos rezimu

Durys ISmatavimai 2mx24m
Oro tiekimo greitis ir 15 m/s su 20°% oro srovés
temperatiira pasvirimo kampu, 24° C

vasaros rezimu ir 21°C
Ziemos rezimu

Oro uzsklanda

Oro tiekimo ertmeés 0,08mx2m
iSmatavimai
Oro paémimo ertmeés 02mx2m
iSmatavimai
Turbulencijos modelis Standartinis k-¢
-20°C ir -5°C Ziemos rezimu
CDF ISorés temperatiira ir 15°C, 30° C vasaros
rezimu
Oro srauto reik§més 500I/s, 800 I/s ir 1200 I/s

Sio tyrimo tikslas yra CDF modeliavimo biidu DesignBuilder programa parinki
konkre¢iam pastatui tinkamg jé¢jimo dury oro uzsklandg ir palyginti metinius energijos poreikius

pastatui.

CFD tyrimas atliekamas trims skirtingiems jéjimo j pastatg oro uzsklandos projektavimo

variantams:

- 1 variantas. Vienguboms jéjimo durims su tambdru ir oro uzsklanda;
- 2 variantas. Vienguboms j¢jimo durims be tambiiro su oro uzsklanda,;

- 3 variantas. Vienguboms jéjimo j atriuma durims su oro uzsklanda.
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3.3.2.1. Pastato su tambiru oro uzsklandos CFD modeliavimas

Sukurtame teoriniame pastato modelyje jéjimo tambire projektuojamas papildomas
elementas oro uzsklandai vir§ jéjimo dury generuoti (3.10 pav.). Naujame elemente (oro
uzsklandoje) projektuojamos oro paémimo ir oro tiekimo ertmés, oro tiekimo greitis, oro srovés

pasvirimo kampas, reikalingas oro srauto kiekis, temperatiira ir kiti parametrai.
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3.10 pav. Biury pastato su tambire suprojektuota oro uzsklanda teorinis modulis

Programoje suvedami modeliavimo parametry jvesties duomenys ir atliekamas CFD
skaiCiavimas (3.11 pav.). DesignBuilder programai atlikus skaifiavimus, vartotojui pateikiami

vaizdiniai ir skaitiniai skai¢iavimy rezultatai (3.12 pav. — 3.15 pav.).
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3.11 pav. CFD jvesties duomeny programos langas
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3.12 pav. DesignBuilder programos langas atliekant oro uzsklandos skai¢iavimus su 500 I/s prie -

“elocity 0.00
Temperature 14.96

15.69

5°C

[————i"——
0.33 0.66 0.99 1.32 1.65 198 23

16.42 17.14 17.87 18.60 19.32 20.05

297 3.29 3.62 (mis)
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3.13 pav. DesignBuilder programos skai¢iavimo rezultaty langas (oro srauto greitis ir temperattira

prie -5°C ir 500 I/s)
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DEEAS PN POCODODSMTEHFBEA AN QFH S

Navigate, Site P.Zdanys Magistro Projektas, Biuru pastatas Siauliuose, Pirmas aukstas, Tambiras Info, Help

Ste
dE4» 2 crD scroen
The CFD screen provides tools to ailow you to
£ P2darys Magistio Proektas ~ edidisplay the grid, start CFD calculations and
= @ Biur pastatas Siaulivose display results
£ S Pimas aukstas Analysis 30
L4 Domain: Biuru pastatas Siaulivose, Pirmas
(9 Biwas 10 D S
@ 69 Biwas 11 VPl T
() Biuras 2 The simulation has converged and no further
(9 Biuras 3 e - caiculations are required
PP Srne 4 2 Contrue CFD calculations

# € Biwas 5

viewed by either selecting 3-D contours in the
Display opbions panel or by adding Slices.

(5 Agaremove sice(s) - each sice can depiay
multipie result types (e.g. Velocity vectors.
‘combined with filled temperature contours )
Remove al slices

Note: remember to dlick on the Apply button to
save any changes In the Display options.

CFD view type 24Wire frame ' . Wy " View commands:
[ Display component blocks + assemblies ) — i © bt - rotate the view point about the centre
[ Show North Arrow : ofthe current view.
4 Show key D Zoom- z00min and out dynamicaly.
[ Show grid D Pan - move the view up/down, leRright

e - S . 7 © ZoomWindow- zoominto a partcutar part
v NG ¥ of the model.

@ Eat- ftviewto model
0 walkvoun

000 03 [ [ 121 194 197 2% 20 295 EEy EORLS)

Termperature 1075 00 2080 nn 2184 n» nn na na LA 2408 880 (© Display options
Use the display options panei to change the
[c | Sedaton | CFD | Deyigreng | Cost and Cabon settings for slices. 3-D contours and the aeneral

3.14 pav. DesignBuilder programos skaic¢iavimo rezultaty langas (oro srauto greitis ir temperatiira
esant 1200 I/s prie 30°C)

“elocity 0.00 033 066 0.99 1.31 1.64 197 230 263 295 328 361 (mis)
Temperature 19.75 20.27 20.80 21.32 21.84 2236 22.89 23.41 23.93 24.45 24.93 2550 (©)

3.15 pav. DesignBuilder programos skai¢iavimo rezultaty langas (oro srauto greitis ir temperatiira

prie 30°C ir 1200 I/s)
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Atlikty skai¢iavimy biury pastatui su tambiiru jvesties duomenys ir gauti rezultatai

pateikiami 5 lentel¢je.
5 lentele

CFD skaic¢iavimo biury pastatui su tambiiru jvesties duomenys ir rezultatai

Bendras Tambi Projektuojamas Projektiné . Qg i Oro
Pastatas pastato alrgt algro 0ro srauto Lauko oro patalpos oro emperatura Slegis, | srauto
plotas, iv m’ kiekis temperatiira, °C | temperatiira, p(ragll gle Pa greitis,
kv. m. M| uzsklandai, /s °C Iyggy je),%c m/s
-20 21 17,43 -0,05 | 0,99
-5 21 19,32 041 | 1,98
500
15 24 19,71 0,61 | 2,30
30 24 19,60 0,04 | 0,99
-20 21 21,07 1,72 | 2,31
Biur
pastat‘;s -5 21 20,78 | 1,73 | 231
399,46 | 9,994 800
5}‘: 15 24 20,56 1,40 | 2,03
tamburu
30 24 19,89 0,40 | 1,16
-20 21 21,80 1,25 | 2,94
-5 21 20,79 049 | 1,31
1200
15 24 23,22 1,17 | 2,62
30 24 23,41 0,75 | 2,30

Parenkant tinkama oro uzsklandg j¢jimui i biury pastata su tambiiru, buvo atsizvelgiama i

$iuos pagrindinius reikalavimus — slégj (Pa), oro srauto greitj (m/s) ir oro temperatiirg (°C) pra¢jime.

Atlikti oro uzsklandy modeliavimo varianty grafiniai pavyzdziai ir pasirinkimo kriterijai

matomi 3.16 ir 3.17 paveiksluose

Temperatiiros ir oro srauto greicio parametrai
30
25 _’h‘\ m
20 /_-——--—

15
10

— —_—

-20 -5 15 30 -20 -5 15 30 -20 -5 15 30

Projektuojamas oro srauto kiekis Projektuojamas oro srauto kiekis Projektuojamas oro srauto kiekis
uzsklandai 5001/s uZsklandai 8001/s uzsklandai 1200 /s

Projektiné vidaus oro temperatira, 0C
= Oro temperattra pragjime (grindy lygyje), 0C
= Oro srauto greitis, m/s

Oro uésklandai reikalingas oro srauto greitis, m/s

3.16 pav. CFD skai¢iavimo duomeny grafiné iSraiska
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Ribinio slégio parametrai

. W

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12

e S| 6giS, Pa === Ribinis slégis (min.), -3,3 Pa = Ribinis slégis (max.), 6,9 Pa

3.17 pav. Oro uZzsklandos ribiniy slégio parametry atitikmens grafikas

Atlikus CFD skaiCiavimus ir parinkus tinkamg j&jimo dury oro uzsklanda, Energy Plius
programa atliekamas pakartotinas energijos poreikiy $iam biury pastatui su tambiru simuliavimas

(3.18 pav.). Simuliacijos ataskaitos duomenys pateikiami 6 lenteléje.

i DesignBuilder - Offisas su tamburu final su uzuolaida.dsb - Layout - P.Zdanys Magistro Projektas, Biuru pastates Siaulivose, Pirmas aukstas, Tambiras - X
File Go Tools Help | e

DEESRPAUTEEQAES S

Navigate, Site

HE4d>Z

HEAT e

=) PZdanys Magistio Projek

-4 Biuru pastatas Sic
5

P.Zdanys Magistro Projektas, Biuru pastatas Siauliuvose, Pirmas aukstas, Tambiras

Frahsis

15,35 Temperature and Heat Gains - Pirmas aukstas, Tamburas
EnergyPlus Cutput 1Jan - 31 Dec, Daily Evaluation

9 |m—AirTempersture mm— R m—_Operative Tempersture _mmmmm Outside Dry-Bulb

AN A AAAAARAAMAAN N S A

YV YYV Yy v YV VYV YV VVYY

imas aukstas

C)

o

Temperature ("

|—— IniemsiNaturalvant —— Exiemal nfiirafion == GansralLighing —— Oscuancy

ARSIt e In R Ina e lahlns el el il a =l e e P el

|
FAME R Ty

Display Options

Heat Balance (KWh)
=

\\/ 15 JA\J’\VAVA\‘ VAVAUA\.‘ ‘\-.I.‘-J'.\Jn\ i - - o . J\J\f.\j\-— n\J Au.ul\v \JA\_,'A\JA\JA
-2,0 —a BRI - e A A v
DI 1-All 3 e Miach Vant + Nat Vent + Infiltration
Interval  3-Daily =
G 5 A AN !
ORI WOUEDEY i1l TARS AL A8 RAR'AINAS BN AYaVAV (VPN
[ Mormalise by floor ar. gtUJU Iln[l/" / /‘v{v 'rl!'{ "I( 'l'! V U V Y ‘l' v V ‘!‘{ l\.r ﬂﬂlyﬂ.ﬂlﬂlﬂlﬂ/'ltl
2 Ty MBS RRNRARET)

2002 Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan 2002 Day

Edi | Visualise | Heating design | Cooling design | Simuition | CFD | Dayiighting [ Cost and Carbon

Ready

3.18 pav. Biury pastato su tambiiru ir oro uzsklanda metiniy suvartojimy simuliacija

Simuliacijos ataskaitos duomenys pateikiami 6 lentel¢je, visa ataskaita pateikiama magistro

baigiamojo projekto 5 priede.
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6 lentelé

Biury pastato su tambiiru metiniy energijos suvartojimy skai¢iavimo rezultatai

Metinis .. .
- e Metinés energijos .. o
Bendras pastato Tambiiro plotas, energijos Energijos sanaudy Energijos
PESEIES plotas, kv. m. kv. m. poreikis kw;?“;‘;dgféta. pasiskirstymas sgnaudos, kWh
pastatui, kWh (s )
gildymui 14.033,54
Veédinimui 30,18
Biury Karsto vandens 1.106.20
pastatas su 399,46 9,994 37.939,25 96,69 ruoS$imui B
tambiru
Elektros 13.117,07
jrangai
ApSvietimui 9.652,27
Sildymui 13.714,25
Védinimui 28,69
Biury “
Karsto vandens
pastatas su 399,46 9,994 37.618,48 95,87 ruodimui 1.106,20
tambiiru ir
oro uzsklanda Elektrqs 13.117,07
jrangai
Apsvietimui 9.652,27
3.3.2.2. Pastato be tamburo CFD modeliavimas
Sukurtame teoriniame pastato modelyje jéjimo tambiure projektuojamas papildomas

elementas oro uzsklandai vir§ jéjimo dury generuoti (3.19 pav.). Naujame elemente (oro

uzsklandoje) projektuojamos oro paémimo ir oro tiekimo ertmés, oro tiekimo greitis, oro sroves

pasvirimo kampas, reikalingas oro srauto kiekis, temperatiira ir Kiti parametrai.

Wl Sufoce 3
@ Sufaced
S @ Suloce

% 6 Wl -6010m2-900°

6 vnrew-35M 0>

£t block layout

Cfoiwvac 2t auflow boundary 0 382 m2

7 CFD Supoly asfiow boundary 0 408 m2

4550 12 (Pemas sk s, Burss §)

Pema
GF \ntens - 15,853 2 Prmas akias. Brase
Do frkeme 2100 n2

% G5 Pation - 17 930 2 Pamas aukMas, Busas 5]
-

Layout - Untitied, Biure pastatas Dxauliuose, Pirmas aukdtas

g ‘3l /B OPODOD

emas ok Mo, Buras 9)

Pamns kMt Vs
>

Lot | Aty | Constrction | Openiegs | Ughtng | WVAC | Outonss | CFO

midors and stairvw

ays)

1 QG

View rotation | Axcrometrc

3.19 pav. Biury pastatas su tambiire suprojektuota oro uzsklanda
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Kompiuterinés programos DesignBuilder pagalba suvedami modeliavimo parametry jvesties
duomenys ir atliekamas CFD skai¢iavimas (3.20 pav.). Programos CFD moduliui atlikus

skai¢iavimus, vartotojui pateikiami vaizdiniai ir skaitiniai skai¢iavimy rezultatai (3.21 — 3.24 pav.).

dib DesignBuilder - Offisas be tamburo final su uzuclaida.dsb - Layout - Untitled, Biury pastatas Siauliuose, Pirmas aukitas

File Ge View Teols

Residuals and Cell Monitor

e V355 s X-Velocily e Z-Velocly ——— Y-Velocity

E 10
= :
—3 Es tools to allow you to
E|® Pimas aukstas 1072 it CFD calcuiations and
w 101
3
3 10 & Siaulivose, Pirmas
@
o E
- 10 1
2 5 ins
z 107
£ "\,‘-\
5 107
=z Istics
10 L h
mesl
10 \1\
< 0.012 [ X-Velocity - 1-Centre W point about the centre
0,010 n pa X
0008 H " \ out dynamically.
0,006 l" 1L ,,I \\ yup/down, leftiright.
= @ 0004 minto a particular part
Detall E oozl 4| | \\/-
CFD view. . 2-\ire fra = 0,000 j | f
[¥] Display companent; § -0,002 l "
how Morth Arrow * 0,004 L
[¥] Show key -0,006 | ',
[ Show grid -0,008 V panelto change the
“iew () 0010 | | | | tontours and the general
1000 2000 3000 4000 500
Iteration
% Simulating... e o S

Edi_ || Visualise | Heating design | Cocling design | Simulalion | CFD_| Dayighiing | Costand Carbon. [

Feady......

3.20 pav. Pastato be tambiiro oro uzsklandos CFD skaiciavimas

o DesignBuilder - Offisas be tamburo final.dsb - Layout - Untitled, Biurg pastatas Diauliuose, Pirmas aukBtas, Koridorius

File Go View Tools Help

DEES

Navigate, Site

Ste
DE4>2
-9 Biuras 6
& ) Biuras 7
# 9 Biuras 8
- Biuras 9
&9 Block companent block 1
[ Suface
[l Sufsce2
@ Suface3
[ Sufaced
- Sutaces

= Koridorius

) Roof - 100.115 m2

Display Options

Detail
CFD view type 2-Wire frame
[4 Display component blocks + assemblies
Show North Arrow
& Show key
[ Show grid

View ()
Vanable Seflings
Velocity

Tempersature

Pressure
Slice Seftings
3-D Contours

IDEXE L

80 Ground floor - 100.115 m2 (Ground

69 Patiion - 14.990 m2 (Pimas aukit v
>

View rotation | Axonometiic v

VZLHBER . HY QEE O

Untitled, Biurg pastatas Diaulivose, Pirmas aukdtas, Koridorius Info, Help

CFD Screen

The CFD screen provides toois o alfow you to
edit/dispiay the grid, start CFD calculations and
display results.

Domain: Biure pastatas Diaulivose, Pirmas
aukdtas, Koridorius

CFD calculations have been started for this
analysis but the solution has not yet converged.
2 Confinue CFD calcutions

B2 Update comfod - generate additional
comfort data

B Calcuate LA

Results:

Although the solution has not converged you
can check results so far either by selecting 3-D

contours in the Display options panel or by
adding Slices.

Addiremove slice(s) - each sice can display
multiple result types (e.g. Velocity vectors
ccombined with filled temperature contours.)

Remove all slices
Note: remember to click on the Apply button to
save any changes in the Display options.

View commands:

& Orbit - rotate the view point about the centre
of the current view.

D Zoom-zoomin and out dynamicaly.

9 Pan - move the view up/down, lefright.

-zoominto a particular part
of the model.

@ Fit- fitview to model
9 walktvouch

1061

4 18.60

1625 18.18

Temperature

Display options
Use the display options panelto change the

Ede | Visusise | Heating desion | Coolng desion | Smulation | CFD_| Dayighting | Cost and Carbon

Resdy,

X = 76.013m Y = 45.461m

3.21 pav. DesignBuilder programos langas atliekant oro uzsklandos skai¢iavimus su 500 I/s prie -
20°C
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[ R E— — I
“elocity 0.00 034 068 1.01 135 169 2.03 236 270 3.04 338 37 (mis)
Temperature 15.25 15.98 16.70 17.43 18.16 18.89 19.61 20.34 21.07 21.80 2252 2335 (C)

3.22 pav. DesignBuilder programos skai¢iavimo rezultaty langas (oro srauto greitis ir temperatiira
prie -20°C ir 500 I/s)

o DesignBuilder - Offisas be tamburo final.dsb - Layout - Untitled, Biure pastatas Diauliuose, Pirmas aukBtas, Koridorius = s} X
Fie Go View Tools Help View rotation | Axonometiic v Nommal e
DEEAS P NP OODOPPN TBHBEHT L RGH | QEE G
Ll

Navigate, Site Untitled, Biurg pastatas Diauliuose, Pirmas aukatas, Koridorius

Ste.
S EILE
The CFD screen provides tools o aliow you to
& (9 Biuas 9 ~ { start CFD d

=<9 Block component block 1

@ Surace 1

=-Ml Suface 2 PR "
Domain: Biure pastatas Diaulivose, Pirmas
s E’ﬂCFDBE)dmd aiflow boundary 0.352 m2 ‘auktas, Koridorius
urtace

Surface 4 CFD calculations have been started for this

=-[@ Sutace S analysis but the solution has not yet converged.

P CFD Suppl siflow boundary 0.408 m2 2 Continue CFD calcultions
I Sulsce 6 Py
Koridorius Updae comfort- generats additicnal
comfort data

% Calcuate LUA

e®
-0 Ground floor - 100115 m2 (Ground)
@ Roof -100.115 m2
® Partition - 14,930 m2 (Pimas auktas, Basas 3] Results:
@69 Partiion - 18,011 m2 (Pimas aukatas, Buas 9) RO the ok on Tiss nof Convaipea You
6§ Paiiion - 16.000 m2 Pimas aukdlas, Buras 10 v e
contours in the Display options panel or by
S 3 adding Slices.
Display Options
ice(s) - each skice can dispiay
multiple result types (e.g. Velocity vectors
‘combined with filled temperature contours.)
Remove all slices
Detail g - T Al Note: remember o dlick on the Apply button to
CFD viewtype 2-Wire frame 3 ¥ i * ¥ = e <53 save any changes in the Display options.

Display blocks + g"“"'"""-'
Orbit - rotate the view point about the centre
::ow::ymmww of the current view.
v ow

[©] Zoom-zoomin and out dynamically.
© Pan - move the view up/down, leftright

i -zoominto a particular part
ofthe model.

D Fu- mview to mocel
9 Walkthroun

[ Show grid
Variable Settings
Temperature

Pressure
Slice Settings 0.00

038 omn 107 14 178 2
3-D Contours Temperature 1525 1598 1670 17.43 18.18 1859 1961

Display options
Ede | Visusise | Heating design | Cocing desion | Simuiation | CFD_| Daylghting | Cost and Carbon Use the display options panelto change the
Show CFD deta.. X = 76.013m Y = 45.461m

0w
68 ©

3.23 pav. DesignBuilder programos skai¢iavimo rezultaty langas (oro srauto greitis ir temperatiira

esant 1200 I/s prie -20°C)
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T T =; T T T T

L S
elosity 0.00 035 069 104 138 173 208 242 277 311 346
Temperaturs 16.17 15.90 16.63 1735 18.08 1881 1953 2028 20.99 2172 2244

380 (mis)
87 ©

3.24 pav. DesignBuilder programos skai¢iavimo rezultaty langas (oro srauto greitis ir temperatiira

prie 30°C ir 1200 I/s)

Atlikty skaiciavimy biury pastatui su tambiru jvesties duomenys ir gauti rezultatai

pateikiami 7 lenteléje.

7 lentelé
Tyrimo biury pastatui be tambiiro jvesties duomenys ir rezultatai

Bendras Tambi Projektuojamas Projektiné . ol - Oro
EA. pastato alrgtalgro 0ro srauto Lauko oro patalpos oro | "SMPETAMA | glanis | srauto
plotas, ﬁ ! kiekis temperatiira, °C | temperatiira, prag 1(rine Pa greitis,

kv. m. V- M. uzsklandai, 1/s ’c (5 Y m/s

lygyje), °C
-20 21 19,61 0,24 | 2,03
-5 21 15,69 -0,61 | 0,34
500

15 24 16,61 0,43 | 0,69

30 24 22,44 0,47 3,44

-20 21 15,98 -1,07 | 0,29

Biury 5 21 17,87 0,67 | 1,12

pastatas | 40022 | - 800 : : :
e 15 24 17,23 -0,87 | 0,87
tambiiro

30 24 22,44 0,13 | 2,83

-20 21 18,89 -1,43 | 1,78

-5 21 19,32 -1,26 | 2,45

1200
15 24 20,33 -0,43 | 2,76
30 24 23,17 0,98 | 3,81
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Parenkant tinkamg oro uzsklandg jéjimui j biury pastatg su tambiiru, buvo atsizvelgiama ]

$iuos pagrindinius reikalavimus — slégj (Pa), oro srauto greitj (m/s) ir oro temperatiirg (°C) pra¢jime.

Atlikti oro uzsklandy modeliavimo varianty grafiniai pavyzdziai ir pasirinkimo kriterijai

matomi 3.25 ir 3.26 paveiksluose.

Temperatiros ir oro srauto greicio parametrai

30
25
20 W
15
10
e —— e ——
-20 -5 15 30 -20 -5 15 30 -20 -5 15 30

Projektuojamas oro srauto kiekisProjektuojamas oro srauto kiekisProjektuojamas oro srauto kiekis
uZsklandai 5001/s uZsklandai 8001/s uZsklandai 1200 I/s

= Projektiné vidaus oro temperatura, 0C
= Oro temperatira pragjime (grindy lygyje), OC
= Oro srauto greitis, m/s

== 0ro uZsklandai reikalingas oro srauto greitis, m/s

3.25 pav. CFD skaic¢iavimo duomeny grafiné iSraiska

Ribinio slégio parametrai

s G215, Pa === Ribinis slégis (min.), -3,3 Pa Ribinis slégis (max.), 6,9 Pa

3.26 pav. Oro uZsklandos ribiniy slégio parametry atitikmens grafikas

Atlikus CFD skai¢iavimus ir parinkus tinkamg j&jimo dury oro uzsklanda, Energy Plius
programa atlickamas pakartotinas energijos poreikiy $iam biury pastatui be tambiiro simuliavimas

(3.27 pav.). Simuliacijos ataskaitos duomenys pateikiami 8§ lenteléje.
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Temperature and Heat Gains - Pirmas aukstas
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3.27 pav. Biury pastato be tambtiro metiniy energijos suvartojimy simuliacija

Simuliacijos ataskaitos duomenys pateikiami 8 lenteléje, visa ataskaita pateikiama magistro

baigiamojo projekto 5 priede.

8 lentelé

Biury pastato be tambiiro metiniy energijos suvartojimy skai¢iavimo rezultatai

Tambiiro Metinis energijos Metinés energijos .. ..
Pastatas Belr:)(:::s Ifjstito plotas, kv. poreikis pastatui, sanaudos, Enzrsgiéjlzsrssa,r'?;lsdq Energij ii/s;‘naudos’
plotas, kv. m. m. KWh KWh/(m2xmetai) P ty
Sildymui 14.533,96
Biury Védinimui 34,44
pastatas 400,22 - 38.455,84 96,09 Karsto vandens 1.106,20
e ruo$imui
tambiiro Elektros jrangai 13.117,07
ApSvietimui 9.664,17
Sildymui 14.089,49
pI:Slta“‘gs Vedinimui 34,44
be 400,22 - 38.013,67 94,98 Karsto vandens 1.106,20
tambiro ruoSimui
Su oro . .
wsklanda Elektros jrangai 13.117,07
ApSvietimui 9.664,17
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3.3.2.3. Pastato su atriumu CFD modeliavimas

Sukurtame teoriniame pastato modelyje jéjimo atriume projektuojamas papildomas
elementas oro uzsklandai vir§ jéjimo dury generuoti (3.28 pav.). Naujame elemente (oro
uzsklandoje) projektuojamos oro paémimo ir oro tiekimo ertmeés, oro tiekimo greitis, oro srovés

pasvirimo kampas, reikalingas oro srauto kiekis, temperatiira ir kiti parametrai.

T s
a) b)

3.28 pav. Biury pastatas su atriumu (a) ir atriume suprojektuota oro uzsklanda (b)

Programoje suvedami modeliavimo parametry jvesties duomenys ir atliekamas CFD
skai¢iavimas (3.29 pav.). DesignBuilder programai atlikus skai¢iavimus, vartotojui pateikiami

vaizdiniai ir skaitiniai skai¢iavimy rezultatai (3.30 pav. — 3.32 pav.).

b DesignBuilder - Biuras su atriumu final su uzsklanda.dsb - Layout - Magistro projektas_P.Zdanys, Biuru pastatas, TAMBURAS, Bendraji zona - X

File Go View Tools

Residuals and Cell Monitor
—— Mass  eessm X-Velocity o Z-Velocity ——= Y-Velocity

107

»
(9 Biuras 5 = 102
-7 Biuras B = ‘
-G Biuras 7 2 10
-7 Biuras 8 ER
B0 Koridoriug g
E-f9 Laiptine 2 TR
B-09 Virtuve 5|55 ]
{5 Virtuve 6 S 0 \—
B Virtuve 7| | 2 E -l \"%
-0 Virtuve 8|15 ent ; ontro| setiings | = \m\
B0 WC 10+ ]
e o
-5 WC 105 .
< ' X-Velocily - 1-Centre
Display Options 0,020 Ay
0,015
General
0,010
Ji 0,005
[¥ Display componen £ 0000
[ Show North Arrow = 0,005
3
[l Show key ® -0,010
[ Show grid % 0015

-0,020

-0,025

-0,030 1
3000

lteration

=
3 je— =
3 A Simulating... ‘ Rleset Resume .00 (Pa)

Edit | Visuslise | Heating desin | Cooling design | Simulation | CFD_| Daylighting | Cost and Cabon

Fleady.

3.29. pav. Pastato su atriumu oro uzsklandos CFD skai¢iavimas
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s DesignBuilder - Biuras su atriumu final.dsb - Layout - Tyrimas_P.Zdanys, Biuru pastatas, TAMBURAS, Bendroji zona o a X
File Go View Tools Help View rotation  Axonometric v Nomal e

DEEAS LR ROODOOSh TBHBEA Y QEL S

Navigate, Site Tyrimas_P.Zdanys, Biuru pastatas, TAMBURAS, Bendroji zona Info, Help

CFD Screen

The CFD screen provides tools to ailow you to
edit/display the grid, start CFD calculations and

B
<) Virtuve 6 display results.
# 69 Virtuve 7 Analysis: 20
i &c 8 Domain: Biuru pastatas, TAMBURAS,
;) We Bendroji zona
=69 WC CFD calculations have been started for this
@& we —— analysis but the solution has not yet converged.
D PIRMAS AUKSTAS 2 Continue CFD calculations
= Biuras 1 -
& (9 Biuras 2 - P Update comfort - generate addtional
& Biuras 3 comfort data
P Bisacd 3 7 Calcuate LA
2 Kordorn 1 Resats:
::] Laiptine Although the solution has not converged you
-G Virtuve 1 v i E can check results so far either by selecting 3-D
< > ‘contours in the Display options panel or by
dding Slices.
Display Options sypbmiat

Addiremove slice(s) - each skice can display
multiple result types (e.g. Velocity vectors
combined with filled temperature contours.)
' Remove all slices
Detail Note: remember to dlick on the Apply button to
‘ save any changes in the Display options.

CFD view type 2-Wire frame
Display component blocks + assemblies OM commands:
/ & - rotate the view point about the centre
z:w ?:ym Arow of the current view.
7] Show
[ Show grid D zoom- zoomin and out dynamicaly.

© pan - move the view upidown, lefUright

i -zoominto a particular part
ofthe model.

perst

Tempersture D Fut- mview to mocel
Pressure » L1

Slice Settings » ¥ 4 z 3386 424 (mis) 2 dsltvoun

3-D Contours » 1787 18.60 1032 20.05 078 2150 023 7% (©)

Display options
Use the display options panelto change the

Show CFD data. X = 37.702m Y =14 036m

3.30 pav. DesignBuilder programos langas atliekant oro uzsklandos skai¢iavimus su 500 I/s prie -
20°C

ok DesignBuilder - Biuras su atriumu final.dsb - Layout - Tyrimas_P.Zdanys, Biuru pastatas, TAMBURAS, Bendroji zona - a X
File Go View Tools Help View rotation | Axonometric v Normal e

DEZES LR RPCODODPSM IeHBET Y QFE G

Navigate, Site Tyrimas_P.Zdanys, Biuru pastatas, TAMBURAS, Bendroji zona Info, Help

The CFD screen provides tools o aliow you to

569 Biuras 2 ~ the grid, start CF g
€9 Biuras 3 dispiay results.

# () Biuras 4 Analysis: 30

@ g : iptine .‘:1 Domain. Biuru pastatas, TAMBURAS,
;‘9\;-:-."1 s e L b1 ral Bendroji zona

=69 Virtuve 2 CFD calculations have been started for this

2] @ Virtuve 3 analysis but the solution has not yet converged.

2 Continue CFD calcultions

B Ypaate comont - generate adational
comfort data

% Calcuate LA

Results:

Although the solution has not converged you
‘can check results so far either by selecting 3-D
contours in the Display options panel or by
adding Slices.

Addfremove slice(s) - each sice can display
multiple result types (e.g. Velocity vectors
combined with filled temperature contours.)
Remove all slices
Note: remember to click on the Apply button to
save any changes in the Display options.
View commands:

© Orbit - rotate the view point about the centre
of the current view.

Detail ¥
CFD viewtype 2Wire frame -
Display component blocks + assemblies
Show North Arrow
Show key
[ Show grid
View
Variable Seftings

@ Zoom-zoomin and out dynamically.
© pan - move the view up/down, leftright
-zoominto a particular part

66

of the model.
.ﬂ]- fitview to model.

Sdss

Temperature

Pressure » v
Slice Seftings » Veloctty 000 034 087 101 138 168 202 336 30 ) * Walkthrouch
3-D Contours » Temperature 1538 16.00 16.62 1724 1736 18.48 10.00 2157 219 (© .
Display options
Ede | Visusise | Heating design | Cocling desion | Simulation | CFD_| Daylghting | Cost and Carbon Use the display options panelto change the
Show CFD data. X = 37.702m Y =14.036m

E

3.31 pav. DesignBuilder programos skai¢iavimo rezultaty langas (oro srauto greitis ir temperatiira

prie 1200 I/s prie 30°C)
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ilocity 0.00
Temperature 15.38
Pressure -3.35

s vl}’s@g,;

0.34 067
16.00 16.62
906.05 181544

1.01 135
17.24 17.86

2,724.34 3634.23

168 202 235
18.48 19.09 19.71
4.543.63

5,453.02

6,362.42

269 3.03
2033 2095

7.271.81

8.181.21

3.36 370

(mis)

2157 2218 (C)

9,090.60

10,000.00(Fa)

3.32 pav. DesignBuilder programos skai¢iavimo rezultaty langas (0ro srauto greitis, temperatiira ir
slégis esant 1200 I/s prie 30°C)

Atlikty skaiCiavimy biury pastatui su atriumu jvesties duomenys ir gauti rezultatai

pateikiami 9 lenteléje.

9 lentelé
Tyrimo biury pastatui su atriumu jvesties duomenys ir rezultatai
Bendras Tambi Projektuojamas Projektiné o _ Oro
ambiiro temperatiira g
Pastatas pastato plotas 0ro srauto Lauko oro patalpos oro ot Slegis, | srauto
plotas, ' kiekis temperatiira, °C | temperatiira, : Pa greitis,
kv. m kv. m. uzsklandai, 1/s ’c (gr_mdq m/s
o ’ lygyje), °C
-20 21 15,69 0,91 0,39
-5 21 17,14 2,73 1,18
500
15 24 17,68 3,63 1,54
30 24 21,57 9,09 3,84
-20 21 16,42 1,81 0,66
Biury 5 21 17,14 2,69 0,98
pastatas | 95059 | 4971 800 : : :
su 15 24 18,31 454 | 1,69
atriumu
30 24 21,54 9,09 3,37
-20 21 17,14 2,7 0,99
-5 21 18,60 4,54 1,68
1200
15 24 19,57 6,36 2,35
30 24 21,57 9,09 3,36
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Parenkant tinkamg oro uzsklandg jéjimui j biury pastata su atriumu, buvo atsizvelgiama |

$iuos pagrindinius reikalavimus — slégj (Pa), oro srauto greitj (m/s) ir oro temperatiirg (°C) praéjime.

Atlikti oro uzsklandy modeliavimo varianty grafiniai pavyzdziai ir pasirinkimo kriterijai

matomi 3.33 ir 3.34 paveiksluose.

Temperatiros ir oro srauto greicio parametrai

30

25

_— — T

zoW

15
10
5
-20 -5 15 30 -20 -5 15 30 -20 -5 15 30
Projektuojamas oro srauto kiekis Projektuojamas oro srauto kiekis Projektuojamas oro srauto kiekis
uZsklandai 5001/s uZsklandai 8001/s uZsklandai 1200 I/s
=== Projektine vidaus oro temperatdra, 0C
= Oro temperatira pragjime (grindy lygyje), 0C
= Oro srauto greitis, m/s
== Oro uzsklandai reikalingas oro srauto greitis, m/s
3.33 pav. CFD skai¢iavimo duomeny grafiné iSraiska
Ribinio slégio parametrai
10
: A\ A
6
il
2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-2
-4
e §|EgiS, Pa == Ribinis slegis (min.), -3,3 Pa Ribinis slegis (max.), 6,9 Pa

3.34 pav. Oro uzsklandos ribiniy slégio parametry atitikmens grafikas
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Atlikus CFD skaic¢iavimus ir parinkus tinkamg jéjimo dury oro uzsklanda, Energy Plius
programa atlickamas pakartotinas energijos poreikiy Siam biury pastatui su atriumu simuliavimas

(3.35 pav.). Simuliacijos ataskaitos duomenys pateikiami 10 lenteléje.

i DesignBuilder - Biuras su atriumu final su uzsklanda.dsb - Layout - Tyrimas_P Zdanys, Biuru pastatas - X
File Go Tools Help ‘er
o Oy - Gl 4
DEEAS R PUREIQAESE
Navigate, Site Tyrimas_P.Zdanys, Biuru pastatas
Ste Analysis
J E “ > > | 12372 Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - Tyrimas_P.Zdanys, Biuru pastatas
R EnergyPlus Cutput 1Jan - 31 Dec, Daily Evaluation
=% Biuru pastatas
B ANTRAS AUKST [ Foom Elcinoly == Lighiing === Fesiing (0a5) === Cooing [ERcicly) mmmmm DHW (085) == Exizrorigning
=) Biuras § 200 1 | | | | |
o e A0 Y 1 Y [ g Pt | g gy Sy 7 17 SN VY| P SR g Sy a8
& () Biuras 7 ! SR A AR U O N WO L N i TN R Y A I R PR (PR Y A A A AN )
-G9 Biuras 8 o VU r
62 Koridorius | _ _
69 Loiptine 2 [ A Tempratire mperat
@ virtuve 5 2 PR R
@ Vituve & i R e T ¥ o7
€9 Vittuve 7 10
62 Vittuve 8
& we v
< >

Display Options:

General

\/ | Sensiple Cooing wemsss Totsl Cooling wemmss Zone Hesting

2 RN S e e RIS N SNSN; |
pan AL TR d Bk Ao ALY NG O L O A0 O 0.2 A i
Intensal 3Daily - oo VR W NN YHN hd

Showas 1-Graph -

[ Mech Vent + Nat Vent + Infi

e | L0 oo cadE AT RAAR A nmaana
— el TR s R A R A AR

2002 Feb ar Apr May Jun Jul Aug Sep O
Jan 2002 Day

| Edt [ Visualse | Heating design | Cooling design | Simuistion | CFD | Dayighting | Gost and Carbon

3.35 pav. Biury pastato su atriumu ir jame jrengta oro uzsklanda metiniy energijos suvartojimy
analize

Simuliacijos ataskaitos duomenys pateikiami 10 lenteléje, visa ataskaita pateikiama magistro

baigiamojo projekto 5 priede.
10 lentelé

Biury pastato su atriumu metiniy energijos suvartojimy skaic¢iavimo rezultatai

Metinis . .
- - Metinés energijos .. "
Bendras pastato Tambiiro plotas, energijos Energijos sanaudy Energijos
ASELES plotas, kv. m. kv. m. ;:otre_i kleN A kwﬁ}‘(‘;‘;jgjétai) pasiskirstymas sanaudos, KWh
pastatui,
Sildymui 8.914,69
Védinimui 26.707,92
Biury Karsto vandens 9.340.55
pastatas su 900,59 49,71 105.994,47 117,69 ruoSimui T
atriumu
Elektros 33.559,19
Jrangai
Apsvietimui 27.472,11
Sildymui 8.900,29
Védinimui 26.810,35
Biury <
Karsto vandens
atf?jﬁaafrzum 900,59 49,71 106.082,49 117,79 ruogimui 9.340,55
uzsklanda Elektro,s 33.559,19
Jrangai
Apsvietimui 27.472,11
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4. MODELIAVIMO REZULTATU ANALIZE

4.1 Pastato metiniy energijos poreikiy skai¢iavimo analizé

Modeliuojant pastatus be j¢jimo tambiiry (atriumo ir tambiro), biury pastato su atriumu
skai¢iuojamosioms suminés energijos sanaudos sumazéja 1,33 procento, biury pastato su jrengtu

j€jimo tambiiru skai¢iuojamosioms suminés energijos sgnaudos sumazéja 0,62 procento (4.1 pav.).

/1
120

100

80

M Biury pastatas su atriumu

60 H Biury pastatas be atriumo

M Biury pastatas su tambaru

40 m Biury pastatas (be tambaro)

20

-1,33 -0,62
0 Ay A
Skai¢iuojamosios suminés Energijos sanaudy

energijos sanaudos, sumazéjimas, proc:

20 kwh/(m2xmetai)

4.1 pav. Skai¢iuojamyjy suminiy energijos sagnaudy sumaz¢jimas pastatuose be tambiiro.
Lyginant detalizuotas energijos sanaudas pagal energijos panaudojima pastato inZinerinéms
sistemoms nustatytus parametrus, matome, kad energijos panaudojimo metiniai poreikiai atskiroms
sistemoms kinta (4.2 pav., 4.3 pav.).

Biury pastatas su atriumu

S

=< 35000 -

& 30000 -

B 25000 -

2 20000 -

$ 15000 -

g 10000 -

‘=S 5000 A

] 0

s 1 2
m Sildymui 8914,69 9912,44
= Védinimui 26707,92 20618,78
m Karsto vandens ruosimui 9340,55 9322,17
m Elektros jrangai 33559,19 33207,3
W Apsvietimui 27472,11 24086,71

4.2 pav. Pastato skai¢iuojamosios suminés energijos panaudojimo inZinerinéms sistemoms

poky¢iai, kWh.
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Biury pastatas su tambiru

=

= 16000

= 14000

& 12000

- 10000

32 8000

S 6000

“ 4000

g 2000

= 0

§ E 1 2

B Sildymui v} 14033,54 14533,96
m Védinimui 30,18 34,44
= Karsto vandens ruosimui 1106,2 1106,2
M Elektros jrangai 13117,07 13117,07
B Apsvietimui 9652,27 9664,17

4.3 pav. Pastato skai¢iuojamosios suminés energijos panaudojimo inzinerinéms sistemoms

poky¢iai, kWh.

Pateiktuose pavyzdziuose (4.4 pav. ir 4.5 pav.) matome procentinj energijos poreikiy

persiskirstyma atskiroms pastato mikroklimatg uztikrinan¢ioms inzinerinéms sistemoms.

Biury pastatas su atriumu
11,19
E 1500 -
T 1 ;88 7
2 a0
R :
ﬁ %g . 12,32
-25,00 .
S g&f'ﬁgiéjimas,
padidéjimas, proc.
m Sildymui 11,19
B Védinimui -22,80
m Karsto vandens ruosimui -0,20
| Elektros jrangai -1,05
B Apsvietimui -12,32

4.4 pav. Pastato skai¢iuojamosios suminés energijos poky¢iai procentais.
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Biury pastatas su tambiru
o] 412
mn -
£
g 1600 -
= =+= . 3,57
2 ‘00 -
s 6:88
<] veer
a Sumaiéjimas,
padidéjimas, proc.
m Sildymui 3,57
m Véedinimui 14,12
W Kar3to vandens ruosimui 0,00
M Elektros jrangai 0,00
| ApSvietimui 0,12

4.5 pav. Pastato skai¢iuojamosios suminés energijos pokyciai procentais.

Apibendrindami abiejy tyrimy rezultatus matome, kad tambiiro jrengimas pastatuose neturi
didelés jtakos pastato skaiciuojamosioms suminés energijos sagnaudoms, o energijos panaudojimo
inzinerinéms sistemoms poky¢iai tiesiogiai priklauso nuo patalpy naudojimo paskirties pasikeitimo
ir tose patalpose nustatyty atskiry mikroklimato inzineriniy sistemy poreikiy ta tinkama patalpy
mikroklimatg palaikyti (4.6 pav. ir 4.7 pav.).

a—
E Biury pastatas su atriumu
>
(1]
_E %
o — =
t i, P
[v)
= - "'
=1
m w
@ Karsto
= . | Vedini d Elekt Apsvieti
E SI|deUI e IE‘IIm vanwens - e I'O-S pSVI(_E |
Q ui ruoSimu | jrangai mui
L i
= Biury pastatas su
) 8914,69 | 26707,92 | 9340,55 | 33559,19 | 27472,11
atriumu
U pastatas Be 1 9919 44 | 20618,78 | 9322,17 | 33207,3 | 24086,71
atriumo

4.6 pav. Pastato skaiCiuojamosios suminés energijos panaudojimo inZinerinéms sistemoms pokyciai

51



Biury pastatas su tamburu

i =
= 16000
= 14000 ‘\
w 12000
€ 10000 A [ TS~
£ N\ / -
=, 8000
2 6000 N\ /
t A /
& 4000
s AN /
5 2000 N\ 7
v 0
8 Karsto
& " | Védinim | vandens | Elektros | Apdvieti
a Sildymui . - . . .
£ ui ruosimu | jrangai mui
i
= Biury pastatas su
- 14033,54 30,18 1106,2 | 13117,07 | 9652,27
tamburu
—Biury pastatas be
_ 14533,96 | 34,44 1106,2 | 13117,07 | 9664,17
tambdro

4.7 pav. Pastato skai¢iuojamosios suminés energijos panaudojimo inzinerinéms sistemoms pokyciai

4.2. Oro uzsklandy skaiciavimo analizé

Parenkant pastatams oro uzsklandy parametrus buvo atsizvelgiama j Siuos pagrindinius

reikalavimus — slégj (Pa), oro srauto greitj (m/s) ir oro temperatiira (°C) praéjime.

Moksliniais tyrimais nustatyta, kad apatiné kritiné slégio riba AP, = -3,3 Pa, virSutiné
kritiné slégio riba APy = 6,9 Pa. Oro eksfiltracija atsiranda, kai AP <APy, 0 oro infiltracija
atsiranda, kai AP > APy. Taip pat nustatyta, kad optimalus oro uzsklandos oro srauto greitis
pra¢jime grindy lygyje turi bati 3 m/s (£0,5). Oro temperatiira turi biiti artima numatytai projektinei

patalpos temperatiirai.

Atsizvelgiant | Siuos pagrindinius kriterijus nustatyta, kad visais trimis modeliavimo atvejais
tinkami parametrai oro uzsklandai yra tada, kai projektuojamas oro srauto kiekis uzsklandai yra ne

mazesnis, nei 1200 I/s.

Tyrimo metu atlikus CFD modeliavimg DesignBuilder programa oro uZsklandoms
nustatyta, kad jéjimo duryse jrengus tinkamas oro uzsklandas, skai¢iuojamosios suminés energijos
sgnaudos biury pastatui su jrengtu jéjimo tambiru sumazéja 0,85 procento (4.8 pav.), biury pastato
be jrengto i¢jimo tambiiro skai¢iuojamosioms sumings energijos sanaudos sumaz¢ja 1,16 procento
(4.9 pav.), biury pastate su atriumu jrengus oro uzsklanda skai¢iuojamosioms suminés energijos

sgnaudos padidéjo 0,08 procento (4.10 pav.).
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M Biury pastatas su tambiru

M Biury pastatas su tambdru ir oro
uzsklanda

0
/Sk/aiﬁiuujamosius sumineés Energijos sanaudy
-10 energijos sanaudos, padidéjimas/sumazéjimas,
kWh/(m2xmetai) proc.

4.8 pav. Skai¢iuojamyjy suminiy energijos sgnaudy sumazéjimas pastatuose su tambiiru.

100

90

80

70

60 M Biury pastatas be tambro

50
W Biury pastatas be tambiro su oro

uZsklanda

40

30

20

-1,16

10

ai¢iuojamosios suminés Energijos sanaudy
-10 energijos sagnaudos, padidéjimas/sumazéjimas,
kwh/{m2xmetai) proc.

4.9 pav. Skai¢iuojamyjy suminiy energijos sgnaudy sumazéjimas pastatuose be tambiiro

117,69 117,79

120

100

80

60 M Biury pastatas su atriumu
M Biury pastatas su atriumu ir oro uzsklanda
a0
20
0,08

0
Skai¢iuojamosios suminés Energijos sanaudy
energijos sgnaudos, padidéjimas, proc.

kWh/(m2xmetai)

4.10 pav. Skai¢iuojamyjy suminiy energijos sagnaudy padidéjimas pastate su atriumu



Lyginant detalizuotas energijos sagnaudas pagal energijos panaudojima pastato inzinerinéms

sistemoms nustatytus parametrus, matome, kad energijos panaudojimo metiniai poreikiai atskiroms
sistemoms Kinta (4.11 pav., 4.12 pav., 4.13 pav.).

Biury pastatas su tambiru ir oro uzsklanda

-

2 16000

= 14000

g 12000

< 10000

2 8000

€ 6000

@ 4000

g 2000

:E 0

= 1 2
mSildymui S 14033,54 13714,25
B Védinimui 30,18 28,69
m Kar$to vandens ruoSimui 1106,2 1106,2
M Elektros jrangai 13117,07 13117,07
B Apsvietimui 9652,27 9652,27

4.11 pav. Pastato skaiciuojamosios suminés energijos panaudojimo inZinerinéms sistemoms

poky¢iai, kWh.

Biury pastatas be tambiro ir oro uzsklanda

£

= 16000

= 14000

4 12000

< 10000

2 8000

£ 6000

% 4000

8 2000

—y 0

E 1 2
mSildymui o 14533,96 14089,49
W Védinimui 34,44 34,44
= Karsto vandens ruoSimui 1106,2 1106,2
M Elektros jrangai 13117,07 13117,07
m Apsvietimui 9664,17 9664,17

4.12 pav. Pastato skai¢iuojamosios suminés energijos panaudojimo inzinerinéms sistemoms

pokyciai, kWh.
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Biury pastatas su atriumu ir oro uzsklanda

E

= 35000 - %

g 30000 -

B 25000 -

& 20000 -

8 15000 -

2 10000 -

‘W 5000 -

g 0

S 1 2
m Sildymui 8914,69 8900,29
m Védinimui 26707,92 26810,35
1 Karsto vandens ruo$imui 9340,55 9340,55
M Elektros jrangai 33559,19 33559,19
m Apivietimui 27472,11 27472,11

4.13 pav. Pastato skaiciuojamosios suminés energijos panaudojimo inZinerinéms sistemoms

poky¢iai, kWh.

Pateiktuose pavyzdziuose (4.14 — 4.16 pav.) matome procentinj energijos poreikiy

persiskirstymg atskiroms pastato mikroklimatg uztikrinancioms inzinerinéms sistemomes.

Biury pastatas su tambiru ir oro uzsklanda
0,00 0,00 0,00
2
£ 0,00 1
§ 0,50 -
8 -1,00 A
5 -1,50 -
@ -2,00 4
Z 2,50 -
o -3,00 A
& 3,50 -
-4,00
-4,50
-5,00 4,90
Sumazéjimas, padidéjimas, proc.
m Sildymui -2,28
m Védinimui -4,94
™ Kar$to vandens ruosimui 0,00
M Elektros jrangai 0,00
B Ap3vietimui 0,00

4.14 pav. Pastato skai¢iuojamosios suminés energijos pokyciai procentais.
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Biury pastatas su tambiru ir oro uzsklanda
0,00 0,00 0,00 0,00
.2
s 0,00
< 0,50 -
o -1,00 -
o -1,50 -
o -2,00 -
K] -2,50 -
E‘ -3,00 - 2 NE
% -3,50 3,06
a Sumazéjimas, padidéjimas,
proc.
m Sildymui -3,06
B Védinimui 0,00
1 KarSto vandens ruoSimui 0,00
M Elektros jrangai 0,00
B Apsvietimui 0,00

4.15 pav. Pastato skai¢iuojamosios suminés energijos pokyciai procentais.

Biury pastatas su atriumu ir oro uzsklanda
0,38
.2 0.40
m , T
= 0,30 -
g 0,20 -
g 0,10 -
0,00
% 0,10 -
-0,20 0,16
IS "7 Sumazéjimas,
padidéjimas, proc.
m Sildymui 0,16
B Védinimui 0,38
1 KarSto vandens ruoSimui 0,00
M Elektros jrangai 0,00
B Apsvietimui 0,00

4.16 pav. Pastato skai¢iuojamosios suminés energijos pokyciai procentais.

Apibendrinant atlikto modeliavimo rezultatus galima teigti, kad oro uzsklandos jrengimas
pastato j¢jime didelés jtakos pastato skai¢iuojamosioms suminés energijos sgnaudoms neturi, 0
energijos panaudojimo inzinerinéms sistemoms pokyciai tiesiogiai priklauso nuo tose patalpose
nustatyty atskiry mikroklimato inzineriniy sistemy poreikiy tinkamam patalpy mikroklimatui

palaikyti (4.17 — 4.19 pav.).
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Biury pastatas su tambiru ir oro uZsklanda
=
= 16000
= 14000
£ 10000 AN Al N
[-] \ /
t 8000
S 6000 AN /
=
3 N\ /
. 4000
=] \ /
= 2000
a 0 .
& Karsto Elektros
Sildymui Védinimui vandens R i Apivietimui
. jrangai
ruosimul
= Bjury pastatas su tambaru 14033,54 30,18 1106,2 13117,07 9652,27
e B tat tambdiru i
Ury pastatas su tambUrUIrore 4 3714,25 28,69 1106,2 13117,07 | 965227
uzsklanda

4.17 pav. Pastato skai¢iuojamosios suminés energijos panaudojimo inzinerinéms sistemoms

poky¢iai

Biury pastatas su tambdru ir oro uZsklanda

=
=2 16000
-
s 14000 *\
g 12000
T 10000 A /[ S
t /
[} 8000
3 AN /
@ 6000 \ /
7]
=X 4000 \ /
2 2000
Karsto Elektros
Sildymui Védinimui vandens . . Apsvietimui
L jrangai
ruosimui
= Biury pastatas su tamburu 14533,96 34,44 1106,2 13117,07 9664,17
== Biury pastatas be tambaro 14089,49 34,44 1106,2 13117,07 9664,17

4.18 pav. Pastato skai¢iuojamosios suminés energijos panaudojimo inzinerinéms sistemoms

poky¢iai

=
E Biury pastatas su atriumu ir oro uisklanda
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Sildymui Veédinimui vandens . . ApSvietimui
. jrangai
ruosimui
== Biury pastatas su atriumu 8914,69 26707,92 9340,55 33559,19 27472,11
== Biury pastatas be atriumo 8900,29 26810,35 9340,55 33559,19 2747211

4.19 pav. Pastato skai¢iuojamosios suminés energijos panaudojimo inzinerinéms sistemoms

pokyciai
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ISVADOS

1. Pastato energetinj naudingumg didele dalimi lemia ankstyvoji jo projektavimo stadija,
todé¢l Siame etape priimti projektiniai sprendimai turi lemiamg jtaka statybos kastams ir energijos

suvartojimui pastato naudojimo stadijoje.

2. Analizuotuose pastatuose be tambiiro metiniy skai¢iuojamyjy suminiy energijos sagnaudy
sunaudojama nezenkliai maziau (-1,33; -0,62 proc.), skaiCiuojant energijos sgnaudas vienam

kvadratiniam metrui pastato naudingo ploto.

3. Analizuotuose pastatuose atsisakius jéjimo tambiiry, energijos poreikis Sildymui padidéjo

vidutiniskai 7,38 proc., védinimui sumaz¢jo vidutiniskai 5,22 proc.

4. Remiantis tyrimy rezultatais, oro uzsklandy jrengimas vir§ iSoriniy jéjimo dury yra
tinkamas sprendimas pastato Silumos nuostoliams mazinti tiek pastatams su jrengtu tambiiru, tiek

pastatams be tambiiro.

5. Parenkant pastatams oro uzsklandy parametrus buvo atsizvelgiama j Siuos pagrindinius
parametrus — slégj (Pa), oro srauto greitj (m/s) ir oro temperatiira (°C) praéjime. Atsizvelgiant j
Siuos pagrindinius kriterijus nustatyta, kad visais trimis modeliavimo atvejais tinkami parametrai
oro uzsklandai yra tada, kai projektuojamas oro srauto kiekis uzsklandai yra ne mazesnis, nei 1200

I/s, 0 oro srauto greitis — ne mazesnis nei 2,5 m/s.

6. Nustatyta, kad jéjimo duryse jrengus tinkamas oro uzsklandas, skai¢iuojamosios suminés
energijos sanaudos biury pastatui su jrengtu j€¢jimo tambiiru sumaz¢ja 0,85 procento, biury pastato

be jrengto jéjimo tambiro - 1,16 procento, biury pastate su atriumu - padidéjo 0,08 procento.

7. Analizuotuose pastatuose j¢jimuose jrengus oro uzsklandas, energijos poreikis Sildymui
sumaz¢jo vidutiniSkai 1,8 proc., védinimui sumaz¢jo vidutinisSkai 1,52 proc.

8. Energijos panaudojimo inZinerinéms sistemoms poky¢iai tiesiogiai priklauso nuo patalpy
naudojimo paskirties pasikeitimo ir tose patalpose nustatyty atskiry mikroklimato inZineriniy

sistemy poreikiy tam tinkamam patalpy mikroklimatui palaikyti.
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