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IVADAS

Temos aktualumas

Siuolaikiniy pastaty mikroklimatas ir jo poveikis zmonéms priklauso nuo
ivairiy veiksniy: oro kaitos, ore esanciy tersaly, atstojamosios temperatiiros, oro
paskirstymo biido, oro judéjimo greicio ir t. t. Siluminis komfortas pastatuose
dazniausiai priklauso nuo Sildymo, vésinimo ir védinimo sistemy derinio.
Siekiant uztikrinti auksta pastaty oro kokybés lygj svarbu arba sumazinti tersaly
emisijas i$ tarSos Saltiniy arba uztikrinti efektyvy Siy terSaly Salinima. Vieni i$
svarbiausiy oro tar$os $altiniy Siuolaikiniuose pastatuose yra buitiné chemija,
apdailos medziagos ir baldai.

Norint tiksliai jvertinti oro tarSos S$altiniy jtaka Zmogui, ypatingas
démesys turi buti skiriamas izoterminiams terSalams, isiskiriantiems grindy
lygyje, nes jy koncentracija jkvepiamame ore gali bati didesné dél aplink zmogy
susidarancio konvekcinio oro srauto. Dazniausiai tokiy ter$aly Saltiniai — grindy
dangos, valymo priemonés ir kitos medziagos, isskiriancios lakiuosius
organinius junginius.

Lakieji organiniai junginiai susidaro garuojant medziagoms kambario
temperatiiroje ir yra priskirtini izoterminiams terSalams. Jy tankis ir temperatiira
reik§mingai nesiskiria nuo patalpos oro tankio ir temperatiros, todél jy sklaida
patalpoje salygoja mikroklimato parametrai (oro temperatira ir oro judéjimo
greitis), oro paskirstymo biidas bei konvekciniai oro srautai.

Izoterminiy terSaly (lakiyjy organiniy junginiy), iSsiskirianc¢iy grindy
lygyje patekimas ] zmogaus kvépavimo zong esant skirtingiems S$ildymo
sistemos ir oro paskirstymo deriniams yra nepakankamai istirtas.

Tyrimo tikslas

Identifikuoti veiksnius, lemianéius oro terSaly patekimg j zmogaus
kvépavimo zong pastatuose ir istirti grindy lygyje iSsiskirianciy lakiyjy
organiniy junginiy sklaidos priklausomybg¢ nuo patalpy Sildymo sistemos ir oro
paskirstymo derinio.

Tyrimo uzdaviniai:

o eksperimentiSkai (laboratorinémis sglygomis) iStirti grindy lygyje
susidaranciy terSaly patekimg j kvépavimo sluoksnj, veikiant skirtingiems
sildymo sistemy ir oro paskirstymo deriniams;

e sumodeliuoti terSaly sklaidg taikant skaitinés skys¢iy dinamikos metoda;

e jvertinti skaitiniy terSaly sklaidos rezultaty patikimumag ir jvardinti
veiksnius, turincius jtaka terSaly sklaidai;

e pateikti rekomendacijas Sildymo ir védinimo sistemy pasirinkimui siekiant
sumazinti terSaly i§ grindy lygio patekima j kvépavimo zona.



Mokslinis naujumas

Nustatyti kiekybiniai lakiyjy organiniy junginiy koncentracijy skirtumai
7Zmogaus kvépavimo zonoje esant skirtingiems Sildymo sistemy ir oro
paskirstymo deriniams. Tyrimy kokia jtaka daro Sildymo sistemos ir oro
paskirstymo derinys grindy lygyje iSsiskirian¢iy izoterminiy terSaly patekimui j
kvépavimo zong nebuvo rasta.

Praktinis pritaikomumas

Ivertinus kiekybinius lakiyjy organiniy junginiy koncentracijy skirtumus
zmogaus kvépavimo zonoje esant skirtingiems Sildymo sistemy ir oro
paskirstymo deriniams, nustatyta, kuris derinys uztikrina geresn¢ oro kokybe
zmogaus kvépavimo zonoje. Geresné oro kokybé kvépavimo zonoje
uztikrinama naudojant Zemos temperatiiros pavirinio $ildymo (t. y. grindinio
Sildymo) ir sumaiSomojo védinimo sistemos derinj.

Svarbu paminéti, kad Siuo metu sumaiSomojo védinimo sistemos
dazniausiai yra projektuojamos nejvertinant konvekciniy srauty, atsiradusiy dél
zmoniy, Sildymo prietaisy ar jrangos (pavyzdziui, kompiuteriy ar $viestuvy).
Projektuojant sumaiSomojo védinimo sistemas daroma prielaida, kad oro
temperatiira ir terSaly koncentracija ore bus tolygiai pasiskirsCiusi visoje
patalpoje. D¢l didesnio pastaty energinio naudingumo, $ildymo sistemy ir
elektros prietaisy sukuriami konvekciniai oro srautai mazéja. Todél susidarantys
dél zmoniy konvekciniai oro srautai, badami panaSaus tario kaip ir védinimo
sistemy oro srautai, tampa vis svarbesniu veiksniu, lemianciu oro pasiskirstyma
patalpose. Disertacijos rezultatai atskleidé Sildymo sistemy ir oro paskirstymo
deriniy jtakg oro kokybei Zzmogaus kvépavimo zonoje.

Moksliniy tyrimy metodika

Disertacijoje panaudoti eksperimentiniai ir skaitiniai modeliavimo
metodai. Lakiyjy organiniy junginiy issiskirianciy grindy lygyje sklaida, esant
skirtingiems §ildymo sistemy ir oro paskirstymo deriniams, iStirta
eksperimentiskai mikroklimato tyrimy kameroje ir taikant skaiting skyséiy
dinamikos programing jrangg. Statistiniai skirtumai tarp iSmatuoty
koncentracijy reik§miy jvertinti taikant neparametrine statistikg. Veiksniams,
turintiems jtakg terSaly sklaidai, jvertinti, panaudota skaitiné skysé¢iy dinamikos
programiné jranga.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema iSspausdinti du moksliniai straipsniai periodiniuose
zurnaluose, jraSytuose j ,,Clarivate analytics“ duomeny baze ir turin¢iuose
citavimo indeksg. Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai skelbti dviejose
tarptautinése konferencijose.
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1. METODAI
1.1. Eksperimentinis metodas
1.1.1. Mikroklimato tyrimy kamera

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti mikroklimato tyrimy kameroje,
esancioje Kauno technologijos universiteto Pastaty energetikos ir mikroklimato
(PEM) laboratorijoje. Si mikroklimato tyrimy kamera daugiausia naudojama
tiriant oro kokybeg, $iluminj komforta ir darbuotojy darbinguma.

PEM laboratorijoje yra védinimo jrenginys (Gold04, Swegon, Svedija)
su filtrais, ventiliatoriais, rotaciniu Silumokai¢iu ir vandenine Sildymo bei
vésinimo sekcija. Védinimo jrenginys naudojamas tiekti ir Salinti org i§
mikroklimato tyrimy kameros. Karstas vanduo ruoSiamas elektriniame katile ir
tiekiamas j Sildymo sekcija prie védinimo jrenginio, taip uztikrinant tiekiamo j
kamerg oro temperatiirg. Kar$tas vanduo taip pat tickiamas j radiatoriy, esantj
kameroje. Vandens vésinimo sistema naudojama vienai kameros sienai vésinti.
Eksperimenty metu laboratorijoje naudota jranga pavaizduota 1.1 paveiksle.

__Védinimo
%) irenginys

Mikroklimato
tyrimy kamera

Elektrinis
katilas ‘

Vandeniné
vésinimo sekcija

Vandeniné
Sildymo sekcija

1.1 pav. PEM laboratorijos jranga naudota eksperimenty metu

Mikroklimato tyrimy kameros (Zr. 1.2 pav.) matmenys — 3,6 x 3,6 x 2,8
m, grindy plotas — 13 m?, taris — 36 m*. Kamera sukonstruota naudojant jprastas
statybines medziagas: sienos i§ dazyty gipso kartono ploksciy, grindys i
medienos plausy plokscéiy ir PVC dangos, lubos i$ gipso kartono ploksciy ir
lubiniy ploksciy.



Kamera ap$vieC¢iama dviem florescensiniais jleidZziamais Sviestuvais,
kurie eksperimenty metu buvo i§jungti, kad biity iSvengta papildomy Silumos
pritekéjimy.

Viena kameros siena eksperimenty metu buvo vésinama vandenine
vésinimo sistema ir imitavo iSorine pastato sieng Sildymo sezono metu bei
uztikrino, kad kamera nebiity perSildoma. Be to, nuo vésiy pavirSiy gali
susidaryti oro srautai, veikiantys oro judéjima patalpoje [1, 2].

IStraukiamas oras

Radiatorius I18traukiamo oro

difuzorius

Vésinama

Lubiniai oro
tiekimo difuzoriai

Tiekiamas

Oro tiekimo
grotelés

28m

Sildomas
manekenas

Elektrinis
grindininis Sildymas

~—

1.2 pav. Eksperimentiné mikroklimato tyrimy kamera ir jranga

Kamera gali bati Sildoma trimis Sildymo sistemomis: grindinio,
radiatorinio ir orinio $ildymo. Grindinio §ildymo sistemoje grindy temperattirai
palaikyti naudojamas elektros kabeliy kilimélis. Radiatorinio $ildymo sistemoje
naudojamas plieninis profiliuoty plok$¢iy radiatorius (500-600x11, Henrad,
Belgija), kuris sumontuotas ant vésinamos kameros sienos. Radiatoriaus
matmenys — 0,5 x 0,6 m, atstumas nuo grindy — 0,1 m. Orinio §ildymo sistema
yra sutapdinta su sumaiSomojo védinimo sistema. Oras gali biti tiekiamas pro
du lubinius skirstytuvus su sukamaisiais diskais (0,5 x 0,5 m) arba pro sienines
groteles (0,3 x 0,1 m) kameros palubéje. Tiek skirstytuvai, tick grotelés yra su
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pajungimo déZzémis. Skirstytuvai ir grotelés uztikrina dvi skirtingas
sumaiSomojo védinimo oro judéjimo schemas. Nors abi oro judé¢jimo schemos
priskiriamos sumaisomajam védinimui, jos pasizymi skirtingu oro tiekimo
momentu, t. y. skiriasi tiekiamo oro greitis. Skirstytuvai ora tiekia keturiomis
kryptimis, todél oro judéjimo grei¢iai darbo zonoje mazesni. Pro groteles visas
oro kiekis tiekiamas didesniu grei¢iu, todél oro judéjimo greiciai darbo zonoje
didesni. Tai gali lemti terSaly sklaidg patalpoje. Eksperimenty metu buvo
naudojami arba skirstytuvai arba grotelés, pries tai atjungiant tg oro tiekimo
prietaisa, kuris tam tikru atveju nereikalingas. Orui iStraukti i§ kameros buvo
naudotas vienas lubinis oro i$traukimo skirstytuvas.

1.1.2. Tarsos Saltinis

Siems tyrimams reikéjo pasyvaus tarSos 3altinio, i$skiriancio lakiyjy
organiniy junginiy (LOJ) misinj, nes kilimai ar grindy dangos isskiria ne vienos
rasies LOJ. Dél $ios prieZasties terSaly emisijos grindy lygyje buvo imituojamos
panaudojant skystus poliuretano pagrindo klijus (TOTALSEAL 34B, Le Joint
Francais, Pranciizija), iSskirianCius aromatiniy angliavandeniliy klasei
priskiriamas medZziagas, tokias kaip 1,2,4-trimetilbenzenas, naftalenas, ksilenas
[3].

Eksperimentams supaprastinti panaudotas taskinis tarSos Saltinis, t. V.
Petri lekstelé, uzpildyta klijais. Ji buvo statoma kameros viduryje (Zr. 1.4 pav.).
Pradiniy eksperimenty metu nustatyta, kad terSaly sklaida i§ taskinio Saltinio yra
pana$i kaip ir i§ $altinio, uzimancio didesnj plota, tadiau skiriasi i$skiriamy
terSaly kiekiai.

1.1.3. Sildomas manekenas

Siekiant eksperimente imituoti Zmogy, i§ paprasty geometriniy formy
buvo sukurtas $ildomas manekenas, turintis galvg ir tarpg tarp kojuy, nes tai turi
jtaka konvekciniam srautui, vykstan¢iam aplink zmogy [4, 5]. Manekeno
pavirSius buvo padengtas tekstilés medZiaga, imituojancia drabuzius ir
didinanc¢ia pavirSiaus SiurkStuma. SédinCio manekeno aukstis — 1,2 m, 0
pavirsiaus plotas — 1,7 m? yra panasus j vidutinio Zmogaus pavirsiaus plota [6].
Manekeno Siluminé galia — 85 W, tai atitinka fizinius Zmogaus kiino $ilumos
nuostolius [7]. Manekeno pavir§iaus temperatiira buvo palaikoma +31 — +34 °C
(panaSi |} zmogaus kino pavirSiaus temperatiirg). Paminétina tai, kad
eksperimentui naudotas manekenas neturéjo kvépavimo funkcijos, taiau
nustatyta, kad kvépavimo funkcijos buvimas neturi didelés jtakos sukuriamo
konvekcinio srauto formai [8].



1.1.4. Eksperimenty nustatymai ir matavimo jranga

Siekiant istirti LOJ iSsiskirian¢iy grindy lygyje sklaida, esant skirtingoms
Sildymo sistemoms, oro paskirstymo schemoms bei Sildomo manekeno
padétims i$ viso buvo atlikta 18 eksperimenty.

Eksperimenty metu palaikoma vésinamos sienos temperatiira buvo 3 °C
zemesné nei kity atitvary. Kity sieny ir luby temperatiira buvo tokia pat kaip
laboratorijos patalpos, kurioje yra mikroklimato tyrimy kamera (eksperimenty
su grindinio ir radiatorinio $ildymo sistemomis metu — +22+0,5 °C; su orinio
Sildymo sistema — +20=0,5 °C).

Buvo naudojamos trys $ildomo manekeno padétys tarSos Saltinio atzvilgiu
(A, B ir C) (zr. 1.4 pav.). Siekiant i§vengti manekeno konvekcinio srauto
sutrikdymo, manekenas buvo atitrauktas nuo sienos 0,2 m atstumu.

Eksperimenty su grindinio Sildymo sistema metu palaikoma grindy
pavir§iaus temperatiira buvo +25+0,5 °C. Kitais bandymo atvejais grindy
temperatiira buvo apie +20 °C. Eksperimenty su radiatoriniu Sildymu metu
palaikoma radiatoriaus pavirSiaus temperatiira buvo apie +40+0,5 °C. Orinio
Sildymo sistemos atveju tiekiamo oro temperatiira buvo +25+0,5 °C. Kitais
atvejais tiekiamo oro temperatiira buvo +21,540,5 °C (apytiksliai lygi kameros
temperatiirai).

Oro kaita kameroje visy eksperimenty metu buvo 2 h, tai sudaro 20 I/s
(72 m3/h). Tokia oro kaita uztikrina pakankama Sviezio oro kiekj zmonéms ir
terSaly, i$siskirianciy i§ statybiniy medziagy bei baldy, pasalinima [6]. Tiekiamo
ir Salinamo oro kiekiai kameroje buvo nustatomi panaudojant oro srauto
matuoklj / mikromanometra (Fluke 922, Fluke Corporation, JAV) (matavimo
tikslumas =1 % + 1 Pa). Tiekiamy oro sroviy trajektorijos buvo nustatomos
reguliuojant sukamuosius diskus skirstytuvuose ir mentes grotelése. Oro
paskirstymo schemos prie$ eksperimentus patikrintos naudojant dimus. Reikia
paminéti, kad Siuose bandymuose buvo tiriami atvejai tik su sumaiSomuoju
védinimu. ISstumiamasis (terminis) védinimas nebuvo taikytas, nes néra
tinkamas orui Sildyti.

Visi eksperimentai buvo atliekami esant nusistovéjusiomis salygoms.
Pradiniy eksperimenty metu esant visoms jjungtomis sistemoms (Sildymo,
védinimo, Siluminio manekeno, sienos vésinimo) nustatyta, kad nusistovéjusios
salygos (t. y. pastovi temperatiira) kameroje pasickiamos per 2 val. Esant
nusistoveéjusioms salygoms, LOJ iSsiskyrimai iSlieka nepakite apie 40 minuciy.
Todél tarSos Saltinis eksperimenty metu j kamera buvo jneSamas pries pradedant
eksperimenta. Matavimy planas pateiktas 1.3 paveiksle. Pateikiant
eksperimenty rezultatus remtasi 20 minu¢iy duomenimis. Tarp eksperimenty
kamera buvo i§védinama iki foninio LOJ koncentracijy lygio.
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1.3 pav. Matavimy planas

Trys pagrindiniai parametrai, kurie buvo matuojami eksperimenty mety
yra oro judéjimo greitis, oro temperatiira ir LOJ koncentracijos. Matavimo
jrangos i8déstymo planas pateikiamas 1.4 paveiksle.

$alta siena

1.4 pav. Matavimo jrangos ir §iluminio manekeno padétys mikroklimato tyrimy kameroje



Oro judéjimo greitis buvo matuojamas likus 5 minutéms iki eksperimento
pradzios (kameros centre 1,1 m aukstyje vir§ grindy) su Siluminio komforto
matavimo sistema (Lumasence Innova 1221, Lumasence, Danija) ir
anemometru MMOO038 (tikslumas 0,1 m/s).

Vertikalaus temperattiros gradiento matavimui panaudoti keturi stovai
(T4, T2, Tair Ts) su temperatiiros matuokliais. Oro temperatiira buvo matuojama
keturiuose auk$¢iuose (0,1; 1,1; 1,7 ir 2,5 m) vir§ grindy su skaitmeniniais
jutikliais (DS18B20, Dallas Semiconductor, JAV). Atstojamoji temperatiira
buvo matuojama 1,1 m aukStyje vir§ grindy, kameros centre. Temperatiros
jutikliy tikslumas +0,5 °C.

TerSaly koncentracijoms matuoti buvo panaudoti penki oro kokybés
jutikliai veikiantys pagal mikro-masiny metaly oksidy puslaidininkiy (MOS)
technologija (1IAQ2000, AMS Sensor Solutions Germany GmbH) [9].

Sie jutikliai pasirinkti todél, kad gali matuoti jvairius, ne metano
angliavandenilius, taip pat alifatinius ir aromatinius angliavandenilius,
alkoholius, ketonus, organines riigstis, aminus (t. y. parodo tam tikry LOJ
suming koncentracijg). Ter$alai, issiskiriantys i§ skysty klijy, priskiriami
aromatiniy angliavandeniliy klasei. Jutikliai LOJ koncentracijy kiekybines
reik§mes konvertuoja j CO, ekvivalento ppm vertes pagal specialig gamintojy
sukurta technologija [10]. Jutikliy rodmeny tikslumas tarpusavyje buvo
iSbandytas lyginant jais iSmatuotas vertes. Variacijos koeficientas tarp iSmatuoty
ver¢iy nebuvo didesnis kaip 7 %.

LOJ koncentracijos buvo matuojamos tiekiamo oro sraute (Cs),
i§traukiamo oro sraute (Ce), darbo zonoje (1,1 m vir§ grindy) (Ci, Ci2). Vienas
LOJ jutiklis (Cexp) buvo pritvirtintas $iluminio manekeno kvépavimo zonoje.
Darbo zona yra erdvé nuo grindy iki 1,1 m aukstyje esancios horizontalios
plokstumos. Kvépavimo zona — erdvé prie§ manekeno veida.

Temperaturos ir LOJ koncentracijos matuotos 1 s intervalu. IS per 20
minuciy analizuoty duomeny gauta 1200 verciy.

1.2. Skaitinis metodas

Skaitinés skysCiy dinamikos (CFD) komerciné programiné jranga
FIOVENT (Mentor Graphics, JAV) panaudota terSaly sklaidai prognozuoti ir
vizualizuoti. Pasirinkta programiné jranga taikoma tiriant oro srauty judéjima,
Silumos perdavimg ir terSaly sklaida patalpose ir pastatuose. Nusistovéjusiy
sglygy modeliavimui buvo pasirinktas K-epsilon turbulencijos modelis (LVEL
K-epsilon), kadangi $is modelis gerai prognozuoja oro srauty, oro temperatiiry
ir oro terSaly sklaidg pastatuose [11-14]. Pasirinktas dvigubo tikslumo
sprendiklis (DPS) [15].

Skaitiniame terSaly sklaidos modelyje buvo atkartota realios
mikroklimato tyrimy kameros bei Siluminio manekeno geometrija. Krastinés
salygos parinktos pagal eksperimento metu gautas parametry vertes. Oro
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tiekimo skirstytuvai buvo modeliuojami kaip keturiy krypéiy tolygios oro srovés
pagal ,,Dézés metoda* [16]. Oro tiekimo grotelés ir oro iStraukimo sKirstytuvas
buvo sumodeliuoti kaip fiksuoto oro srauto angos. Radiatorius ir grindinis
Sildymas buvo sukurtas panaudojant sta¢iakampio gretasienio formas ir §ilumos
atributus. Tersaly Saltinis buvo modeliuojamas kaip maza izoterminé oro srové
su 80000 ppm benzeno koncentracija. Buvo padaryta prielaida, kad benzeno
sklaida bus pana$i j LOJ miSinio sklaidg eksperimento metu, nes benzeno ir
terSaly iSsiskirianéiy i$ klijy tankiai pana$is. Parinkta benzeno koncentracija
uztikrino, kad koncentracijos visame kameros tiryje blty panaSios kaip ir
eksperimento metu. Stebéjimo taskai panaudoti temperatiros, oro judéjimo
greidio ir ter§aly koncentracijoms stebéti modelyje, atitiko eksperimento metu
naudoty matavimo prietaisy padétis. Kameros geometrijos naudotos skaitiniame
modelyje pavyzdys pateiktas 1.5 pav.

(@) (b)
1.5 pav. Kameros geometrijos pavyzdys (izometrinis vaizdas (a) ir planas (b)):
atvejis su radiatoriniu $ildymu, oro tiekimo grotelémis ir $iluminiu manekenu B
padétyje. ,,+* rodo parametry stebéjimo vietas

Kameros geometrijos padalinimui j skai¢iuojamasias celes panaudotas
Dekarto tinklelis. Tinklelio tankis buvo padidintas prie oro tiekimo angy,
Sildomy grindy, radiatoriaus, vésios sienos ir Siluminio manekeno. Aplink
manekeng panaudotas lokalizuotas tinklelis. Kadangi tinklelio kokybé CFD
modeliavime yra svarbus veiksnys, lemiantis rezultatus, atlikta tinklelio
jautrumo analizé [14, 16, 17], kurios metu nustatyta, kad apytiksliai 150000
celiy tinklelis yra tinkamas Siems tyrimams. Toliau didinant tinklelio tankj
rezultatai kito nezymiai, o modeliavimas uztruko ilgiau. Buvo padaryta
prielaida, kad rezultatai gauti su 100 000-200 000 celiy tinkleliu bus
nepriklausomi nuo tinklelio tankio.
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1.3. Védinimo sistemos efektyvumo ir asmeninio poveikio rodikliai

Védinimo sistemos gebéjimui pasalinti terSalus ir oro kokybei jvertinti,
buvo apskaiciuoti védinimo sistemos efektyvumo ir du asmeninio poveikio
rodikliai.

Védinimo sistemos efektyvumui jvertinti pasirinktas terSaly pasalinimo
efektyvumo rodiklis &°. Sis rodiklis parodo, kaip greitai ter$alai pasalinami i3
patalpos. Rodiklis naudojamas tais atvejais, kai zinoma tiksli informacija apie
tarSos saltinj, pavyzdziui, terSaly Saltinio vietg. TerSaly pasalinimo efektyvumo
rodiklis apskai¢iuojamas 1 formule [18]:

Cc — Ce
& = m f (1)

Cia & — terSaly paSalinimo efektyvumas, C. — terSaly koncentracija
iStraukiamame ore ir <Coc> — vidutiné terSaly koncentracija darbo zonoje
(Siuose tyrimuose 1,1 m aukscio erdvé vir$ grindy).

Oro kokybei kvépavimo zonoje jvertinti pasirinktas asmeninio poveikio
rodiklis %xp. Sis rodiklis parodo tikrajj védinimo sistemos efektyvuma, kurj
patiria Zmogus védinamoje patalpoje. Asmeninio poveikio rodiklis
apskai¢iuojamas pagal 2 formule [19]:

Ce

@

Cia &%p — asmeninio poveikio rodiklis, Ce — terfaly koncentracija
iStraukiamame ore ir Cexp — terSaly koncentracija kvépavimo zonoje.

Jeigu terSaly koncentracijos darbo zonoje arba kvépavimo zonoje bus
lygios terSaly koncentracijoms iStraukiamame ore, védinimo sistemos
efektyvumas (¢°) bei asmeninio poveikio rodiklis (¢%xp) bus lygus 1,0. Kuo
didesnés $iy rodikliy vertés, tuo geriau veikia védinimo sistema tose vietose,
kurioms §ie rodikliai buvo apskai¢iuoti. Sie rodikliai rodo oro kokybés lygj, kurj
patiria zmogus ir vidutinj oro kokybés lygj darbo zonoje.

Oro kokybé kvépavimo zonoje jvertinta ir papildomu asmeninio poveikio
rodikliu &”exp, kuris parodo oro kokybe kvépavimo zonoje lyginant jg su oro
kokybe darbo zonoje. Sis asmeninio poveikio rodiklis apskai¢iuojamas pagal 3
formule:

c  —
Eexp = Coxp )

* CEX
®

ia: &'ep — asmeninio poveikio rodiklis, Cep — terSaly koncentracija
kvépavimo zonoje ir <Cqc> — vidutiné terSaly koncentracija darbo zonoje.

Kuo mazesnés §io rodiklio vertés, prieSingai nei asmeninio poveikio
rodiklio €%xp, tuo geresné oro kokybé toje vietoje, kuriai buvo skai¢iuojamas
rodiklis.
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1.4. Statistiné analizé

ISmatuoty LOJ koncentracijy apibendrinimui ir vizualizavimui
panaudotas apraSomosios statistikos metodas.

Hipotezés apie LOJ koncentracijy pasiskirstymo normaluma patikrinimui
buvo panaudotas Shapiro-Wilk‘o testas [20]. Shapiro-Wilk‘o testo nuliné
hipotezé (Ho) — pasiskirstymas yra normalusis, alternatyvi hipotezé (Ha) —
pasiskirstymas néra normalusis. Pasirinktas reikSmingumo lygmuo 0,05.
Shapiro-Wilk‘o testas buvo atliktas panaudojant STATISTICA 10.0 (StatSoft,
JAV) programing jrangg. Shapiro-Wilk‘o testo nuliné hipotezé buvo atmesta
visais atvejais, todél buvo pasirinkta alternatyvioji hipotezé, kuri parode, kad
iSmatuoty LOJ koncentracijy pasiskirstymas néra normalusis (p < 0,001).

Kadangi i$matuoty LOJ koncentracijy pasiskirstymas nebuvo normalusis,
skirtumams tarp LOJ koncentracijy, esant skirtingiems Sildymo sistemy ir oro
paskirstymo deriniams jvertinti, pasirinktas neparametrinés statistinés analizés
metodas (Kruskal-Wallis testas). Kruskal-Wallio testo nuliné hipotezé (Ho) —
tarp LOJ koncentracijy esant skirtingiems Sildymo sistemy ir oro paskirstymo
deriniams skirtumo néra, alternatyvi hipotezé (Ha) — skirtumas yra. Pasirinktas
reik§mingumo lygmuo 0,05. Kruskal-Wallio testas buvo atliktas panaudojant
STATISTICA 10.0 (StatSoft, JAV) programing jranga. Jeigu apskaiciuota p verté
buvo mazesné nei pasirinktas reikSmingumo lygmuo, nuliné hipotezé buvo
atmetama ir priimama alternatyvioji hipoteze.

1.5. Skaitinio modelio patikimumo jvertinimas

Jeigu tyrimuose naudojama skaitinés skysCiy dinamikos programiné
jranga, yra rekomenduojama jvertinti sukurty modeliy patikimuma palyginant i§
modelio nustatytas parametry vertes su vertémis i§ eksperimento [16].
Pagrindiniai parametrai, kurie yra lyginami vertinant skaitinio modelio
patikimuma yra: oro judéjimo greitis, oro temperatiira ir terSaly koncentracija
ore [21-24]. Sios disertacijos tyrimuose skaitinio modelio patikimumas buvo
jvertintas lyginant oro judéjimo greiCius tiekiamo oro srovése [22], oro
temperatiiras ir védinimo sistemos efektyvumo ir asmeninio poveikio rodiklius.

Skirtumas tarp skaitinio modelio ir eksperimento buvo jvertintas
apskaic¢iuojant procenting santykine paklaida:

(xe_xcfd)

PE = x 100 %, (4)

Xe

¢ia PE — procentiné santykiné paklaida, Xe— eksperimento metu iSmatuoto
dydzio verte ir X¢rg — dydzio verté nustatyta i skaitinio modelio.

13



2. REZULTATAI
2.1. Eksperimentiniai ir skaitiniai tersaly sklaidos rezultatai

LOJ koncentracijos i§matuotos istraukiamame ore (Ce), darbo zonoje 1,1
m aukstyje vir§ grindy (Cit, Ci2) ir $§iluminio manekeno kvépavimo zonoje (Cexp)
buvo konvertuotos j santykines koncentracijas pagal didziausia iSmatuota
koncentracija, per dvidesimt eksperimento minuciy. LOJ koncentracijos darbo
zonoje buvo matuojamos dviejose vietose, tadiau rezultaty skiltyje pateikiama
kaip vidutiné koncentracija darbo zonoje Ci11. Kiekvieno eksperimento metu
iSmatuoty koncentracijy ver¢iy medianos, kvartiliy intervalai, maziausios bei
didziausios vertés pateikiamos 2.1b—2.6b paveiksluose. CFD modeliavimo
rezultatai pateikiami 2.1a—2.6a paveiksluose. 2.1a-2.6a pav. pateikiami CFD
modeliy pjtviai 0,1 m aukstyje vir§ grindy ir per $ildoma manekena.

Kiekviename i§ 2.1-2.6 pav. pateikiami rezultatai i§ eksperimenty, atlikty
su skirtingomis Sildymo sistemomis. 2.1, 2.3 ir 2.5 pav. pateikiami rezultatai,
kai oras tiekiamas pro sienines groteles, 0 2.2, 2.4 ir 2.6 pav. — kai oras tiekiamas
pro lubinius skirstytuvus. Rezultatai i§ eksperimenty su $ildomo manekeno
padétimis A, B, C pateikiami paveiksléliy 2.1 ir2.2,2.3 ir 2.4, 2.5 ir 2.6 porose.

Vertikalaus oro temperatiiros gradiento vertés, apskaiCiuotos pagal
eksperimento metu iSmatuotas temperatiras, pateikiamos 2.1 lentelés
ketvirtame stulpelyje, pagal CFD modeliavimo rezultatus — 2.2 lent. ketvirtame
stulpelyje. Temperatiros pasiskirstymo vizualizacijos i§ CFD modeliy
pateikiamos 2.7-2.12 paveiksluose.

Védinimo efektyvumo rodiklis &° ir asmeninio poveikio rodikliai &%yp,
& exp, apskaiiuoti pagal eksperimento metu gautas LOJ vertes, pateikti 2.1
lenteléje, pagal CFD modeliavimo rezultatus — 2.2 lenteléje. Rodikliai
apskai¢iuoti naudojant vidutines santykiniy koncentracijy (Ce, Cexp ir Ci11)
vertes i§ 20 minuciy eksperimento.

Vidutinis oro judéjimo greitis iSmatuotas kameros viduryje 1,1 m aukstyje
vir§ grindy buvo Zemesnis nei rekomenduojama pagal ISO 7730 [25]. Oro
judéjimo greitis kito nuo 0,02 iki 0,06 m/s visy eksperimenty metu.

Vertikalus oro temperatiiros gradientas, vertinant eksperimenty metu
iSmatuotas temperatiiros vertes, orinio Sildymo atveju buvo apie 0,9 °C/m,
radiatorinio $ildymo apie 0,7 °C/m ir grindinio §ildymo atveju apie 0,1 °C/m.
Rezultatai gauti i§ CFD modeliy buvo panasiis. Vertikalus oro temperatiiros
gradientas pagal CFD modeliavimo rezultatus metu apskai¢iuotas temperatiiros
vertes buvo 0,8 °C/m, 0,6 °C/m ir 0,2 °C/m. Vertikalus temperatiiros gradientas
nezymiai skyrési eksperimentuose, atliktuose su skirtingomis oro paskirstymo
schemomis ir buvo maZesnis, apytiksliai 0,1 °C/m, kai orui tiekti buvo
naudojami lubiniai skirstytuvai.
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Santykiné
koncentracija
1.0

08

086

04

02

0.0

@

Santykiné koncentracija

++ **F **T

L

Ci,1.1 Cexp Ce
Orinis Sildymas

Ci,1.1 Cexp Ce
Radiatorinis Sildymas

Ci,1.1 Cexp Ce
Grindinis Sildymas

(b)

2.1 pav. Santykinés terSaly koncentracijos, kai §ildomo manekeno padétis A ir oras paskirstomas

pro sienines groteles patalpos palubéje: (a) skaitinio modeliavimo rezultatai (vir§uje — CFD

modelio pjuvis 0,1 m aukstyje nuo grindy, apacioje — pjiivis pro manekena); (b) eksperimento
rezultatai (Cy.1— santykiné teraly koncentracija darbo zonoje; Ceyp — santykiné terSaly
koncentracija kvépavimo zonoje, C. — santykiné terSaly koncentracija i§traukiamame ore)
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Santykiné
koncentracija
1.0
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Ci,1.1 Cexp Ce Ci,1.1 Cexp Ce Ci,1.1 Cexp Ce

Orinis Sildymas Radiatorinis Sildymas Grindinis Sildymas

(b)

2.2 pav. Santykinés terSaly koncentracijos, kai §ildomo manekeno padétis A ir oras paskirstomas
pro keturiy kryp¢iy skirstytuvus lubose: (a) skaitinio modeliavimo rezultatai (vir§uje — CFD
modelio pjuvis 0,1 m aukstyje nuo grindy, apacioje — pjiivis pro manekena); (b) eksperimento
rezultatai (Cy.1— santykiné teraly koncentracija darbo zonoje; Ceyp — santykiné terSaly
koncentracija kvépavimo zonoje, C. — santykiné terSaly koncentracija i§traukiamame ore)
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Ci,1.1 Cexp Ce Ci,1.1 Cexp Ce Ci,1.1 Cexp Ce
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2.3 pav. Santykinés terSaly koncentracijos, kai §ildomo manekeno padétis B ir oras paskirstomas
pro sienines groteles patalpos palubéje: (a) skaitinio modeliavimo rezultatai (vir§uje — CFD
modelio pjivis 0,1 m aukstyje nuo grindy, apacioje — pjavis pro manekena); (b) eksperimento
rezultatai (Cy.1— santykiné teraly koncentracija darbo zonoje; Ceyp — santykiné terSaly
koncentracija kvépavimo zonoje, C. — santykiné terSaly koncentracija i§traukiamame ore)
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Orinis Sildymas Radiatorinis Sildymas Grindinis Sildymas
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2.4 pav. Santykingés terSaly koncentracijos, kai §ildomo manekeno padétis B ir oras paskirstomas
pro keturiy kryp¢iy skirstytuvus lubose: (a) skaitinio modeliavimo rezultatai (vir§uje — CFD
modelio pjuvis 0,1 m aukstyje nuo grindy, apacioje — pjiivis pro manekena); (b) eksperimento
rezultatai (Cy.1— santykiné teraly koncentracija darbo zonoje; Ceyp — santykiné terSaly
koncentracija kvépavimo zonoje, C. — santykiné terSaly koncentracija i§traukiamame ore)
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Ci, 1.1 Cexp Ce Ci, 1.1 Cexp Ce Ci, 1.1 Cexp Ce
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2.5 pav. Santykinés terSaly koncentracijos, kai §ildomo manekeno padétis C ir oras paskirstomas
pro sienines groteles patalpos palubéje: (a) skaitinio modeliavimo rezultatai (vir§uje — CFD
modelio pjuvis 0,1 m aukstyje nuo grindy, apacioje — pjiivis pro manekena); (b) eksperimento
rezultatai (Cy.1— santykiné terSaly koncentracija darbo zonoje; Ceyp — santykiné terSaly
koncentracija kvépavimo zonoje, C. — santykiné terSaly koncentracija i§traukiamame ore)
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2.6 pav. Santykinés terSaly koncentracijos, kai §ildomo manekeno padétis C ir oras paskirstomas
pro keturiy kryp¢&iy skirstytuvus lubose: (a) skaitinio modeliavimo rezultatai (vir§uje — CFD
modelio pjuvis 0,1 m aukstyje nuo grindy, apacioje — pjiivis pro manekena); (b) eksperimento
rezultatai (Cy.1— santykiné terSaly koncentracija darbo zonoje; Ceyp — santykiné terSaly
koncentracija kvépavimo zonoje, C. — santykiné terSaly koncentracija i§traukiamame ore)
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2.7 pav. Temperatiiros pasiskirstymas, kai §ildomo manekeno padétis A ir oras paskirstomas pro
sienines groteles patalpos palubéje: (a) orinis §ildymas; (b) radiatorinis $ildymas; (c) grindinis
sildymas

(G (b) ©

 emm—
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Temperatdra, °C

2.8 pav. Temperatiiros pasiskirstymas, kai Sildomo manekeno padétis A ir oras paskirstomas pro
keturiy kryp€iy skirstytuvus lubose: (a) orinis $ildymas; (b) radiatorinis $ildymas; (c) grindinis
Sildymas

(b) ©

@
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Temperatdra, °C

2.9 pav. Temperaturos pasiskirstymas, kai Sildomo manekeno padétis B ir oras paskirstomas pro
sienines groteles patalpos palubgje: (a) orinis Sildymas; (b) radiatorinis Sildymas; (c) grindinis
Sildymas
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2.10 pav. Temperatiiros pasiskirstymas, kai Sildomo manekeno padétis B ir oras paskirstomas pro
keturiy kryp€iy skirstytuvus lubose: (a) orinis $ildymas; (b) radiatorinis $ildymas; (c) grindinis
Sildymas

(b) ©

e E—
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2.11 pav. Temperatiiros pasiskirstymas, kai Sildomo manekeno padétis C ir oras paskirstomas pro
sienines groteles patalpos palubéje: (a) orinis §ildymas; (b) radiatorinis Sildymas; (c) grindinis
sildymas

il ! !
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2.12 pav. Temperatiiros pasiskirstymas, kai §ildomo manekeno padétis C ir oras paskirstomas pro
keturiy kryp€iy skirstytuvus lubose: (a) orinis $ildymas; (b) radiatorinis $ildymas; (c) grindinis
Sildymas
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Didziausios santykinés LOJ koncentracijos iStraukiamame ore (C.) buvo
grindinio Sildymo atvejais, Zemiausios — orinio Sildymo atvejais. ISimtys
matomos 2.2, 2.3 ir 2.6 paveiksluose. Siais atvejais didZiausios santykinés LOJ
koncentracijos buvo esant radiatorinio Sildymo sistemai. Vidutiné santykiné
LOJ koncentracija darbo zonoje (Ci1.1) orinio, radiatorinio ir grindinio §ildymo
atvejais buvo atitinkamai 0,65; 0,73 ir 0,76.

Zemesnés arba nezymiai aukstesnés santykinés LOJ koncentracijos darbo
zonoje (Ci11) nei iStraukiamame ore (Ce) 1émé tai, kad védinimo efektyvumo
rodiklis (&%) buvo apytiksliai lygus 1,0. Tai rodo, kad védinimo sistema visais
atvejais efektyviai $alino LOJ i§ kameros. Lyginant duomenis su skirtingomis
Sildymo sistemomis, dideliy skirtumy tarp &° nebuvo. Védinimo efektyvumo
rodiklio vertés apskaiciuotas pagal CFD modeliavimo rezultatus buvo panas$ios
i eksperimentinius rezultatus.

Maziausios santykinés LOJ koncentracijos kvépavimo zonoje (Cexp)
iSmatuotos visais atvejais, kai buvo naudojamas grindinis Sildymas, vidutiné
santykiné LOJ koncentracija 0,75. Radiatorinio $ildymo eksperimento metu
santykinés LOJ koncentracijos buvo didesnés 24 %, 0 orinio Sildymo — 12 %.

AukscCiausios asmeninio poveikio rodiklio €%y vertés apskaiciuotos
atvejams su grindinio Sildymo sistema. &%y, Siais atvejais buvo apie 1,11.
Aukstos $io rodiklio vertés rodo, kad oro kokybé kvépavimo zonoje yra geresné.
Aukstos Sio rodiklio vertés gaunamos, kai kvépavimo zonoje yra Zzemos LOJ
koncentracijos, o iStraukiamame ore yra aukstos LOJ koncentracijos. Vidutinés
asmenio poveikio rodiklio vertés orinio ir radiatorinio Sildymo atvejais buvo
0,85 ir 0,86. &%y rodiklis Siais atvejais buvo apytiksliai 30 % mazZesnis nei
grindinio Sildymo atveju. Asmeninio poveikio rodiklio vertés apskaiGiuotos
pagal CFD modeliavimo rezultatus buvo panasios, auks¢iausios rodiklio vertés
buvo grindinio §ildymo metu.

Zemiausios asmeninio poveikio rodiklio &% vertés apskaiGiuotos su
grindinio $ildymo sistema, £%xp vidutiniskai lygios 0,99. Apie 30 % aukstesnés
Sio rodiklio vertés apskai¢iuotos su orinio ir radiatorinio $ildymo sistemomis.
Siems atvejams rodiklio vertés buvo 1,32 ir 1,28. Zemesnés §io rodiklio vertes
rodo, kad oro kokybé kvépavimo zonoje yra geresné lyginant su darbo zona.
Panasi tendencija matyti ir i§ CFD modeliavimo rezultaty.

Apibendrinat visus tirtus atvejus tiek eksperimentiskai, tiek panaudojant
CFD modeliavima, galima teigti, kad santykinés LOJ koncentracijos buvo
didesnés kvépavimo zonoje negu darbo zonoje, i8skyrus atvejus su grindinio
Sildymo sistema. Eksperimentuose su grindinio $ildymo sistema santykinés LOJ
koncentracijos kvépavimo zonoje buvo Zemesnés ir Kartais sutapo su
santykinéms koncentracijoms darbo zonoje. Tokie rezultatai gali bati
paaiskinami lyginant temperatiiry skirtumus tarp manekeno ir aplinkos oro (Ato.
a), Nes §is temperatliry skirtumas veikia konvekcinj manekeno srauta [26—28].
Didesnés Ato., vertés, lemia intensyvesnius Silumos mainus tarp manekeno ir
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aplinkos bei didesnius konvekcinio oro srauto grei¢ius. 2.13 pav. pateikiami
vertikallis temperattiros gradientai patalpose su sumaiSomuoju védinimu ir
skirtingomis Sildymo sistemomis apskaiéiuoti pagal eksperimenty rezultatus.
Matoma, kad grindy lygyje Atoa skiriasi esant skirtingoms $ildymo sistemos.
Jeigu manekeno pavirSiaus temperatira yra +34 °C, orinio ir radiatorinio
Sildymo atveju Ato.a apytiksliai lygus 15 °C, grindinio Sildymo atveju 14 °C.
Didesnis Ato.a grindy lygyje lemia intensyvesn] terSaly jtraukima j konvekcinj
manekeno srautg. Kadangi konvekcinis srautas turi savybe pakelti terSalus j
kvépavimo zonag [28], didesnés terSaly koncentracijos jtrauktos j konvekcinj
srautg lemia zemesn¢ oro kokybe kvépavimo zonoje.

Orinis Sildymas Radiatorinis Sildymas Grindinis Sildymas
3.0 [S 3
> o
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2.13 pav. Sumai$omojo védinimo ir §ildymo sistemy derinio vertikalus temperatiirinis gradientas.
At — vertikalus temperatirinis gradientas, C°/m, At,, — skirtumas tarp aplinkos oro manekeno
pavirSiaus temperatiiros, C°

Eksperimenty ir CFD modeliavimo rezultatai rodo, kad oro paskirstymo
biidas tersaly sklaida veikia maZiau nei $ildymo budas. Nepaisant to, kad buvo
tirti du oro paskirstymo buidai (oro tiekiamas pro sienines groteles ar lubinius
skirstytuvus), oro pasiskirstymas kameroje buvo panasus, nes abu paskirstymo
btdai uztikrina sumaiSomajj védinimg. Oro tickimo pro groteles atvejais,
santykinés koncentracijos buvo neZymiai mazesnés, nes §iuo atveju uztikrinami
didesni oro judéjimo grei¢iai darbo zonoje. Be to, analizuota ir manekeno
pozicijos jtaka terSaly sklaidai. Apibendrinant oro paskirstymo schemos ir
manekeno pozicijos jtaka, esminiy skirtumy tarp santykiniy koncentracijy
nenustatyta. Apskaiciuota, kad skirtumai yra apie 10 %. Tikétina, kad esant
kitokiems skirstytuvams ar groteléms bei jy vietai, oro pasiskirstymas ir tersaly
sklaida bus panasus.

Analizuojant CFD modeliavimo rezultatus nustatyta vésios sienos ir
radiatoriaus (3ilto pavirsiaus) jtaka (2.1a-2.6a pav.). Salti pavirsiai sukuria
zemyn nukreiptg $alto oro srautg [2]. Vésios sienos poveikis matomas visuose
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CFD modeliavimo rezultatuose. Tersalai i§ patalpos vidurio yra transportuojami
i prieSinga vésiai sienai pus¢. Taciau visais atvejais, manekeno konvekcinis
srautas buvo pakankamai stiprus, kad jtraukty terSalus ir pakelty juos i
kvépavimo zona, nepriklausomai nuo padéties. CFD atskleidé¢ ir radiatoriaus,
kaip Silto pavirSiaus, poveikj. Pastatuose, Sildomuose radiatorinio Sildymo
sistemomis (ypa¢ didesnés Sildymo galios), radiatoriai gali biity pagrindinis
konvekciniy srauty Saltinis, kurie gali traukti terSalus i§ grindy lygio ir
paskirstyti po visg patalpos tarj.

2.2. Statistinés analizés rezultatai

ApraSomosios statistikos rezultatai (santykiniy LOJ koncentracijy
vidurkis, maziausios ir didziausios LOJ koncentracijy vertés) pateikti
sta¢iakampése diagramose 2.1-2.6 paveiksluose.

Statistinés analizés metu, panaudojant Kruskal-Wallis testa suranguotoms
santykiniy LOJ koncentracijy vertéms, buvo tikimasi nustatyti ar LOJ
koncentracijos kvépavimo zonoje (Cexp) statistiskai reik§mingai skiriasi esant
skirtingiems $ildymo sistemy ir oro paskirstymo deriniams. Nustatyta, kad
santykinés LOJ koncentracijos kvépavimo zonoje (Cexp), €5ant skirtingiems
Sildymo sistemy ir oro paskirstymo deriniams, reik§mingai skiriasi (p > 0,05).
Keliuose atvejuose buvo nustatytos statistiSkai panaSios LOJ koncentracijos
iStraukiamame ore (C.) ir darbo zonoje (Ci11) (p < 0,05).

2.3. CFD modeliy patikimumo jvertinimas

Vidutiné santykiné paklaida tarp eksperimento metu iSmatuoty ir i§ CFD
modeliy nustatyty oro judéjimo greiciy, tiekiant org pro sienines groteles, buvo
4,24 %, tiekiant org pro lubinius skirstytuvus — 25,13 %. Tiesiné regresiné
analizé parodé stipry ry$j tarp eksperimento metu i§matuoty ir i§ CFD modelio
nustatyty oro judéjimo grei¢iy (R? > 0.8). Vidutiné santykiné paklaida tarp
eksperimento metu i$matuoty ir i§ CFD modeliy nustatyty oro temperatiiros
ver¢iy buvo 6 %. Vidutiné santykiné paklaida, lyginant védinimo sistemos
efektyvumo ir asmeninio poveikio rodiklius, apskai¢iuotus pagal eksperimento
metu iSmatuotas ir i§ CFD modeliy nustatytas terSaly koncentracijas, buvo < 30
%.

2.4. Veiksniy turindiy jtaka oro kokybei Zmogaus kvépavimo zonoje
analizés rezultatai

Kadangi CFD modeliy patikimumas buvo priimtinas (vidutiné santykiné
paklaida tarp eksperimento ir skaitinio modelio buvo < 30 %) [29], CFD modelis
buvo panaudotas veiksniams, turintiems jtaka oro kokybei Zmogaus kvépavimo
zonoje, analizuoti. Panaudojant CFD modelius, buvo jvertinta oro kaitos ir
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kameros tiirio bei atstumo tarp tarSos Saltinio ir §iluminio manekeno jtaka oro
kokybei zmogaus kvépavimo zonoje.

Nustatyta, kad padidinus oro kaita arba kameros aukstj (t. y. tirj) oro
kokybé kvépavimo zonoje kinta nezymiai, iSskyrus atvejus su orinio Sildymo
sistema. Didinant oro kaita, oro kokybé kvépavimo zonoje pageréja, kai orinio
Sildymo sistemoje oras tiekiamas pro sienines groteles. Didinant kameros aukstj,
oro kokybé kvépavimo zonoje mazéja, tersalai i§ grindy lygyje esancio tarSos
Saltinio intensyviau pasiurbiami j manekeno konvekcinj srautg. Proporcingai
didinant kameros matmenis (t. y. keiiant tiirj ir atstuma tarp terSaly ir §iluminio
manekeno), oro kokybé kvépavimo zonoje geréja, iSskyrus atvejj, kai orinio
Sildymo sistemoje oro tiekimui naudojami lubiniai skirstytuvai.

3. ISVADOS

1. Eksperimenty metu nustatyta, kad terSaly, issiskirianéiy grindy lygyje,
jtraukimas j zmogaus konvekcinj srautg priklauso nuo Sildymo sistemy ir oro
paskirstymo derinio. Esant 2 h' oro kaitai, $is reiskinys yra reik§mingai
silpnesnis veikiant grindinio $ildymo sistemai (P < 0,05). Santykiné terSaly
koncentracija kvépavimo zonoje, veikiant grindinio $ildymo sistemai, yra 12 %
ir 24 % mazesné, nei veikiant orinio ir radiatorinio §ildymo sistemoms.

2. CFD modeliavimo rezultatai rodo, kad terSaly judéjimo kryptis yra
prieSinga vésiai sienai. Nepaisant Sios tendencijos, terSalai sklinda S§ildomo
manekeno link, nepriklausomai nuo jo padéties.

3. Su nustatytu CFD modeliy patikimumu (vidutiné santykiné paklaida < 30
%), galima teigti, kad reik§mingos jtakos oro kaitos padidéjimas terSaly
koncentracijoms kvépavimo zonoje neturi. Taciau didesnis kameros taris ir
atstumas tarp tarsos $altinio ir Siluminio manekeno sumazina tersaly jtraukimg j
konvekcinj srautg.

4. Patalpose, kurioms bidingas sédimas darbas ir yra grindy lygyje
i8siskirianciy oro terSaly, renkantis mikroklimato palaikymo sistemas didesnis
démesys turéty biti kreipiamas j Sildymo sistemos tipa, nes oro paskirstymas
turi mazesng jtaka terSalams transportuoti j kvépavimo zona.

4. TOLIMESNI TYRIMAI

Disertacijos tyrimai orientuoti j sumaiSomojo védinimo ir jvairiy Sildymo
sistemy deriniy jtakg tersaly, iSsiskirian¢iy grindy lygyje, sklaidg. ISstumiamojo
(terminio) védinimo sistemos nebuvo tiriamos. Sios sistemos néra tinkamos orui
Sildyti. I§stumiamojo védinimo sistemy terSaly Salinimo efektyvumas yra
didesnis, kai patalpose dominuoja §ilti terSaly $altiniai, pavyzdziui, zmonés arba
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technologiniai jrengimai i$skiriantys didelius Silumos kiekius [27]. Izoterminiy
terSaly, iSsiskirian¢iy grindy lygyje, sklaida, esant i§stumiamojo védinimo ir
radiatorinio ar grindinio Sildymo deriniams, galéty biiti tiriama ateityje.

Verta paminéti, kad disertacijos tyrimuose kameros védinima uztikrino
tiek oro tiekimo, tiek oro iStraukimo skirstytuvai. Toks oro paskirstymo
jrenginiy i§déstymas budingesnis visuomeniniy pastaty patalpoms. Be to, tirta
oro kaita buvo 2 h'. Nors ir buvo nustatyta, kad oro kaita turi nedidele jtaka
terSaly sklaidai [30], tokia oro kaita yra badingesné visuomeniniams pastatams.
Gyvenamuosiuose pastatuose védinimo sistemos projektuojamos uztikrinant
mazesne 0ro Kaita ir oro tickima j §varesnes patalpas (miegamuosius ir poilsio
patalpas), o iStraukimg i§ uzterSty patalpy (sanitariniy mazgy, virtuviy,
sandéliuky). Tolimesniuose tyrimuose galéty biuti analizuojama disertacijos
rezultaty pritaikomumas gyvenamujy pastaty mikroklimatui.

Taip pat tyrimus biity galima tgsti vertinant baldy jtaka terSaly sklaidai,
nes baldai turi jtakg oro srautams patalpose [31] ir tai yra papildomas lakiyjy
organiniy junginiy $altinis [32].
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Noréciau padékoti Andriui Jurelioniui, mano moksliniy tyrimy vadovui ir
mentoriui. Jo konstruktyviis pasitilymai, profesionalumas, darbo etika ir
svarbiausiai teigiamas poziliris bei humoras buvo labai vertinami doktorantiiros
studijy metu. Taip pat visiems kolegoms ir techniniam personalui i§ Pastaty
energiniy sistemy katedros uz pagalba tyrimy metu. Ypatingai noriu padékoti
Valdui Klimaviciui uz pagalbg laboratorijoje. Dékoju Dainiui Martuzeviciui, su
jo pagalba disertacijos tyrimai buvo i§ dalies finansuojami Europos socialinio
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pat vyrui Vaidui bei draugams i§ KTU Doktoranty draugijos uz palaikymg ir
paskatinimg studijy metu.
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RESUME
Background and motivation

The indoor climate in modern buildings depends on a variety of factors,
such as air change rates, a presence of air pollutants, operative temperature, air
distribution scheme, air velocity etc. Thermal comfort and indoor air quality in
buildings are mostly influenced by the combination of heating, cooling and
ventilation systems. To ensure high indoor air quality levels, it is important to
either reduce emissions from pollutant sources or ensure effective removal of
these emissions. The most significant air pollution sources in modern buildings
are household chemicals, finishing materials and furnishings.

To accurately assess the impact of air pollutant sources on occupants,
particular attention should be paid to the isothermal pollutants released at the
near-floor level, because of the human convective boundary layer ability to
elevate pollutants to breathing level. The most frequent sources of such
pollutants are floor coverings, cleaning products, varnishes and others that emit
volatile organic compounds.

Volatile organic compounds are produced by evaporation of materials at
room temperature, and therefore they can be classified as isothermal pollutants.
Furthermore, their density and temperature are not significantly different from
the indoor air density and temperature. Therefore, the dispersion of such
pollutants is influenced by indoor climate parameters (air temperature and air
velocity), air distribution scheme and convective flows in rooms.

No reported results of the combined impact of heating systems and air
distribution scheme on occupant inhaled pollutant concentrations were found,
especially concerning isothermal pollutants (volatile organic compounds)
released by evaporation at near-floor level.

The aim of the dissertation

The aim of this dissertation is to identify the factors that influence air
pollutants transportation into the breathing zone in modern buildings and
explore the dispersion of volatile organic compounds released at a near-floor
level under different combinations of heating systems and air distribution
schemes.

Obijectives of dissertation

To achieve the aim of the dissertation, the following objectives are
addressed:

» To investigate near-floor level emitted pollutant transportation to
occupant breathing level in rooms with different combinations of heating
systems and air distribution schemes under laboratory conditions;
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» To perform simulations of pollutant dispersion by means of
computational fluid dynamics (CFD);

* To assess the reliability of results from CFD simulations, as well as to
identify factors influencing contaminant dispersion;

* To provide recommendations for the selection of heating system and air
distribution scheme to ensure lower entrainment of near-floor level emitted
pollutants into the breathing zone.

Scientific novelty

Quantitative differences in volatile organic compounds relative
concentrations in the occupant breathing zone under different heating and air
distribution conditions were identified. No studies were found reporting the
combined impact of heating and mixing ventilation systems to occupant inhaled
pollutant concentrations, especially regarding isothermal pollutants, such as
volatile organic compounds released at near-floor level.

Practical implications

It has been determined which combination of heating system and air
distribution scheme provides better air quality in the breathing zone. Better air
quality in the breathing zone can be ensured by combining mixing ventilation with
low-temperature surface heating (i.e. underfloor heating).

It is important to emphasise that more often than not, mixing ventilation
systems are designed without consideration of convective flows from occupants,
heating devices or appliances (e.g. computers or lighting), assuming that
temperature and pollutant concentrations will be evenly distributed in the
premises. Less intense convection flows from heating devices and appliances are
expected due to the energy performance of buildings as well as appliances.
Therefore, convective flows from occupants, being of similar magnitude as
ventilation airflow, will play an important role in room air distribution. The
findings of this dissertation support the latter statements from the perspective of
air quality experienced by the occupant.

Methods

The dissertation is based on experimental and numerical simulation
methods. Dispersion of volatile organic compounds released at a near-floor level
under different combinations of heating systems and air distribution schemes
was investigated experimentally in the full-scale test chamber and simulated
using computational fluid dynamics software. Statistical differences in relative
concentration values were assessed employing non-parametric statistics. The
computational fluid dynamics software was used to assess the effects of different
factors influence on contaminant dispersion.
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Structure of the dissertation

The dissertation consists of the following sections: introduction, literature
review, methods, results, conclusions, discussion, references and a list of
publications.

The volume of the dissertation is 96 pages. The dissertation contains thirty-
seven figures, fourteen tables and provides one hundred and fifty-one reference.

Conclusions

1. Experiments under laboratory conditions have shown that pollutant
entrainment into the human convective boundary layer depends on the heating
system type and air distribution scheme. At air change rate 2h-1, this
phenomenon appears to be significantly weaker with underfloor heating (P <
0.05). Relative pollutant concentrations in the occupant breathing zone are lower
with underfloor heating by 12% and 24% compared to warm air heating and
radiator heating, respectively.

2. CFD analysis has shown that pollutants are transported in an opposite
direction from the cooled wall. Nevertheless, their path drifts towards the
dummy with a minor influence of the heated dummy position.

3. With the accuracy of the numerical model at an acceptable level
(relative percentage error < 30%) it can be concluded that the increase in air
change rate has a minor influence on air quality in the breathing zone, while
increased chamber volume and distance between pollutant and occupant
decreases the effect of the human convective boundary layer; resulting in higher
air quality in the breathing zone.

4. It was determined that a combination of heating and air distribution
schemes should be carefully considered in cases where sedentary activities are
carried out in buildings and the presence of near-floor level emitted pollutants
cannot be avoided. The focus should be on the heating system type, as the effect
of air distribution is comparatively minor. Entrainment of such pollutants into
the convective boundary layer is less intense with underfloor heating compared
to warm air and radiator heating, especially if the distance between the source
and the occupant increases.
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