Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Statybos ir architektiiros fakultetas

Véjo jtaka lietaus vandens nuo vertikaliy pavirsiy surinkimo

sistemos efektyvumui

Baigiamasis magistro studijy projektas

Mantas Dobravalskis
Projekto autorius

Lekt. dr. Juozas Vai¢iunas
Vadovas

Kaunas, 2019



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas

Statybos ir architektiiros fakultetas

Véjo jtaka lietaus vandens nuo vertikaliy pavirsiy surinkimo

sistemos efektyvumui

Baigiamasis magistro studijy projektas

Darniis ir energetiskai efektyviis pastatai (6211EX006)

Mantas Dobravalskis
Projekto autorius

Lekt. dr. Juozas Vai¢itinas
Vadovas

Prof. dr. Tadas Zdankus
Recenzentas / Recenzenté

Kaunas, 2019



Ktu

1922

Kauno technologijos universitetas
Statybos ir architektiiros fakultetas
Mantas Dobravalskis

Véjo jtaka lietaus vandens nuo vertikaliy pavirsiy surinkimo

sistemos efektyvumui

Akademinio sgZiningumo deklaracija

Patvirtinu, kad mano, Manto Dobravalskio, baigiamasis projektas tema ,,Véjo jtaka lietaus vandens
nuo vertikaliy pavirSiy surinkimo sistemos efektyvumui‘ yra paraSytas visiSkai savarankiskai ir visi
pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis
néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioging€s ir
netiesioginés citatos nurodytos literatliros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j

darbag niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno

technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardg ir pavarde jraSyti ranka) (paraSas)



ParaSy sarasas, patvirtinantis BBP uzbaigima

Projekto autorius: Mantas Dobravalskis

vardas, pavardé parasas, data

Projekto vadovas: Juozas Vaiciiinas

vardas, pavardeé parasas, data

Studijy programos vadové: Laura Stasiuliené

vardas, pavardeé parasas, data



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
STATYBOS IR ARCHITEKTUROS FAKULTETAS

Magistrantiiros studijy programa “Darniis ir energetiSkai efektyviis pastatai”

T000M164 MAGISTRO BAIGIAMOJO PROJEKTO UZDUOTIS

Temos pavadinimas (lietuviy k.)

Véjo jtaka lietaus vandens nuo vertikaliy pavirsiy surinkimo sistemos efektyvumui

Temos pavadinimas (angly k.)

Impact of Wind Speed on Efficiency of Vertical Rainwater Harvesting System

Trumpas projekto apraSymas

Lietaus vanduo yra vienas $variausiy vandens $altiniy. Lietuvoje ir daugelyje pasaulio regiony §is vanduo
néra pilnai iSnaudojamas. Dazniausiai jis surenkamas tik nuo horizontaliy pavirsiy. Norint padidinti i$
lietaus vandens gaunamg nauda, reikia maksimaliai padidinti plotg i$ kurio surenkamas lietaus vanduo.

Todél Siame magistro baigiamajame projekte iskeltas tikslas sukurti vertikalig liectaus vandens surinkimo
sistema, kurig blity galima montuoti ant pastaty fasady. Atlikti bandymus laboratorijoje bei realiomis
salygomis. Taip pat sukaupti ir iSanalizuoti meteorologinius duomenis. Visg turimg informacija apdoroti ir
nustatyti vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos efektyvumg. Nustatyti kaip véjas veikia tokig
sistema, kaip keiéiasi jos efektyvumas kintant véjo grei¢iui. Suprojektuoti ir remiantis CFD simuliacijomis
apskaiciuoti realiame objekte sumontuotos sistemos potencialiai neSama nauda, atsiperkamumg.

Projekto pristatymo data: 2019-01-16

Studentas
Vardas pavardé Mantas Dobravalskis
Kontaktali mantas.dobravalskis@ktu.lt

Parasas, data

Magistro baigiamojo projekto vadovas

Mokl. laipsnis / pedag. vardas
Lekt. dr. Juozas Vaicilinas
Vardas pavardé

Fakultetas Statybos ir architektiiros fakultetas

Kontaktali juozas.vaiciunas@ktu.lt

Parasas, data




Statiniy inZineriniy sistemy studijy krypties programy komiteto sprendimas
= Patvirtinta < Nepatvirtinta
SPK protokolo Nr.

Statiniy inZineriniy sistemy studijy krypties programy vadovas

Mokl. laipsnis / pedag. vardas
lekt. dr. Laura Stasiuliené
Vardas pavardé

Fakultetas Statybos ir architektiiros fakultetas

Kontaktai laura.stasiuliene@ktu.It

Parasas, data

Patvirtina dekano jsakymu




Dobravalskis, Mantas. V¢jo jtaka lietaus vandens nuo vertikaliy pavirSiy surinkimo sistemos
efektyvumui. Magistro studijy baigiamasis projektas / vadovas Lekt. dr. Juozas Vaiciiinas; Kauno
technologijos universitetas, Statybos ir architekturos fakultetas.

Studijy kryptis ir sritis (studijy krypciy grupé): technologijos mokslai, statybos inzinerija (02T).
ReikSminiai zodziai: Lietaus vanduo, lietaus vandens surinkimas, vertikali lietaus vandens
surinkimo sistema, v¢jo jtaka lietui.

Kaunas, 2019. 64 p.
Santrauka

Magistro baigiamojo darbo tikslas iSnagrinéti véjo jtaka vertikalios lietaus vandens surinkimo
sistemos efektyvumui. Taip pat tiriamas lietaus pasiskirstymas ant pastato fasady bei lietaus

vandens surinkimo sistemos neSama nauda.

Darbe atlieckami laboratoriniai bandymai. Jy tikslas iSmatuoti lietaus vandens surinkimo
sistemos efektyvuma esant skirtingiems lietaus lasy kritimo kampams. Sie kampai imituoja
skirtingas meteorologines saglygas — véjo greitj. Buvo bandomi 4 skirtingi kampai atitinkantys 0,3
m/s, 1,0 m/s, 2,2 m/s ir 5,8 m/s véjo greiCius. Rezultatai rodo, kad didéjant véjo greiiui sistemos
surenkamo lietaus procentas taip pat didéja. Esant maZziausiam tirtam véjo grei€iui sistemos
efektyvumas siekia 41.82%, o puc¢iant maksimaliam 5,8m/s véjo grei¢iui sistemos efektyvumas
sieckia 90,94%. Atlikus regresing analiz¢ iSvesta koreliacijos tarp sistemos efektyvumo ir véjo

greidio logaritminé lygtis. Naudojant $ig lygtj galimas sistemos efektyvumo prognozavimas.

Norint parinkti optimalig vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos montavimo ant
pastato fasado vietg atliekamas CFD modeliavimas. Jo metu sumodeliuojamas 10 m x 10 mx 30 m
gabarity pastatas. Modeliavimo rezultatai rodo, kad sistemg montuoti apsimoka tik virSutinéje

pastato dalyje, ypatingai kampuose. Fasado viduringje dalyje bei apacioje lietaus beveik nenukrenta.

Remiantis CFD modeliavimo rezultatais, ant tariamo pastato, suprojektuojama lietaus
vandens surinkimo sistema. Sios sistemos plotas 36 m?. Atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad per
metus sistema vidutiniskai surinks 2,06 m® vandens. I§ 1 m? sistemos ploto per metus bus
sukaupiami 57,19 litrai vandens. Atlikus preliminarius ekonominius skaiiavimus padarytos
i8vados, kad sistemos neSama 3.22€ per metus nauda néra Zymi, todél sistema ekonomiSkai néra

efektyvi.
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Summary

The goal of this master‘s thesis is to evaluate how wind speed affects vertical rainwater
harvesting system and its efficiency. Furthermore, analysis of layout of deposition of wind driven

rain’s is carried out. Economics of such system is also evaluated.

Experiments with multiple rain inclination angles were carried out to measure the efficiency
of vertical rainwater harvesting system. These angles replicated inclination angles that happen in
nature when wind is acting upon rain droplets. 4 different angles were tested that simulated 0.3 m/s,
1.0 m/s, 2.2 m/s and 5.8 m/s wind speeds. Results show, that increase in wind speed increases the
effectiveness of the system significantly. When minimum wind speed was simulated, percentage of
all the water collected was only 41.82%. When the speed of wind was increased to the maximum
value, effectiveness of the system reached 90.94%. After conducting all the tests, regression
analysis was carried out. Wind’s impact on the tested rainwater harvesting system can be described
by logarithmic equation. This equation lets easy prediction of effectiveness of this system in various

wind conditions.

In order to select the best position for the vertical rainwater harvesting system CFD simulation
is also implemented in this projects scope. During this simulation a building with measurements of
10 m x 10 m x 30 m is modelled. After simulation was completed, result show that such systems
should only be mounted on the top part of the building as the amount of rainfall on that areas is

much greater than of those at the middle or base of the building.

According to the information gathered during CFD analysis and experiments, rainwater
harvesting system was designed on similarly shaped building. Total systems area is 36 mZ.
Calculations show that on average system of that size would collect up to 2.06 m® of rainwater.
Water amount collected from 1 m? of system equals to 57.19 liters. After making some basic

economical calculations, conclusion that this system isn‘t economically viable were made.
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Ivadas

Magistro baigiamojo projekto aktualumas

Namy tkiams geriamos kokybés vanduo tiekiamas i§ centralizuoty vandentiekio tinkly
nuolatos brangsta. To priezastys yra jvairios, taciau didele jtakg tam daro vandentiekio tinkly
infrastrukttiros plétra bei naujy technologijy taikymas vandens kokybés uztikrinimui. Akivaizdu,
kad kiekviename namy tkyje didele dalj sunaudojamo geriamos kokybés vandens galime pakeisti
vandeniu, neatitinkanciu griezty higienos reikalavimy, pavyzdziui, lietaus vandeniu. [prastai, toks
vanduo namy tkyje gali biiti panaudojamas tualety bakeliams, skalbimui, teritorijos laistymui ar

automobilio plovimui.

Lietaus vandens surinkimas ir panaudojimas namy tkyje gali ne tik sumazinti geriamojo
vandens suvartojimo kiekj, bet ir sutaupyti pinigy, prisidéti prie darnaus vystymosi, dalyje pasaulio
regiony i$spresti geriamojo vandens trikumo problemas.

Magistro baigiamojo projekto tikslas

Nustatyti, kaip véjas jtakoja vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos efektyvuma bei

lietaus pasiskirstymg ant pastato fasady. Jvertinti tokios sistemos realiomis saglygomis surenkamo

vandens kiekj bei jo teikiamg nauda.

Magistro baigiamojo projekto uZdaviniai

1. Literatiiros baigiamojo projekto tematika paieska ir analizé

2. Bandomojo stendo projektavimas, gamyba bei testavimas

3. Tiriamoji dalis: eksperimentai laboratorijoje ir CFD simuliacijos
4. Rezultaty analiz¢ ir vertinimas

Magistro baigiamojo projekto tezés
1. V¢jas turi didele jtaka, lietaus vandens surinkimo nuo vertikaliy pavirSiy, sistemos

efektyvumui bei krituliy pasiskirstymui ant fasady.

2. Sumontavus vertikalig lietaus vandens surinkimo sistemg, galima Zenkliai sumaZzinti

geriamojo vandens poreikj i§ miesto tinkly.

Magistro baigiamojo projekto mokslinis naujumas
Atliekami tyrimai yra unikalis ir tyrinéja nauja vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos
efektyvuma jtakojantj kintamajj - véja. Siuo metu néra atlikta jokiy eksperimentiniy bandymy

tirianCiy, kaip véjas jtakoja tokias sistemas. Bandymai atliekami unikaliu, specializuotu stendu.
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Baigiamojo projekto metu, taip pat atlickamas CFD modeliavimas, leidZiantis parinkti tinkamiausig

vietg tokiai sistemai sumontuoti.

Magistro baigiamojo projekto praktinis pritaikomumas

Darbe pateikti rezultatai bei iSvados gali padéti testi tyrimus Sioje srityje siekiant didinti
potencialy sistemos efektyvuma, bei kitaip ja tobulinti. Darbe naudota tyrimy metodologija gali
prisidéti prie tokios technologijos vystymo, rekomendacijy tokios sistemos projektavimui kiirimo.
Sukurtas sistemos prototipas gali biti panaudotas, Kaip pavyzdinis vertikalios lietaus vandens

surinkimo sistemos modelis.
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1. Literatiiros apZvalga

Sioje projekto dalyje, buvo rasti ir i$analizuoti jvairtis moksliniai straipsniai bei kiti 3altiniai,
tiriantys jvarius veiksnius svarbius vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos veikimui,
efektyvumui ir pritaikomumui realiose projektuose. Saltiniuose rasta informacija svariai prisidéjo
prie tyrimy metodikos sudarymo. Remiantis rasta informacija, taip pat sudaryti baigiamojo projekto

uzdaviniai bei tezés.
1.1. Lietaus vandens daroma Zala fasadams

Lietaus vandens surinkimas nuo vertikaliy pavirsiy visy pirma gali padéti sumazinti vandens
daromg zalg fasadams. Ant pastaty fasady daznai galime pamatyti tam tikros zalos. Ji neretai biina
sukelta vandens. Pertekliné drégmé apdailinése medziagose gali sukelti: spalvos pokytj, pelés;,
puvimg, o esant staigiems temperatiiry pokyciams medziagas gali pazeisti mechaniSkai. Dél Siy
priezas¢iy medziagos praranda ne tik savo estetinj vaizda, bet ir mechanines savybes, skatinamas
medziagy irimo procesas. Taip pat sutrumpéja medziagy eksploatavimo laikas, iSauga pastato
eksploatavimo kastai [1]. Atlikti tyrimali, taip pat rodo, kad puciant véjui vandens jsigérimas ]
pavirSinius sienos sluoksnius dar padidéja. Besikaupianti drégme trikdo sienos drégming
pusiausvyra, ji gali pakenkti izoliacinéms medziagoms [2]. Surinkdami vandenj nuo fasady,
padétuméme pamazinti jiems daromg zalg, neleistume vandeniui prasiskverbti j gilesnius

sluoksnius.

1.2. Vandens trikumas pasaulyje

Lietaus vandens surinkimas ir panaudojimas taip pat labai svarbus, dél pasaulyje didéjancio
jo stygiaus. Pasaulyje jau Siuo metu gyvena daugiau nei 1 milijardas zmoniy, kurie kasdien susiduria
su vandens trikumu. Dar 1,6 milijardo Zmoniy negauna pakankamo vandens kiekio, dél senos ar
neiSvystytos infrastruktiiros, nepaisant to, kad regione vandens netruksta [3]. Situacija blogina ir
tai, kad daug vandens Saltiniy tampa per daug uZzterStais ir vanduo i§ jy nebegali biti saugiai
naudojamas. Prognozuojama, kad 2050 metais 4,8-5,7 milijardo Zmoniy bent vieng ménesj per
metus bus rizikos grupéje ir potencialiai neturés pri¢jimo prie pakankamo vandens kiekio savo
poreikiams patenkinti. 69% $iy zmoniy yra 1§ Azijos [4]. Lietaus vanduo yra sglyginai §varus, todél
potencialiai gali biiti geriamojo vandens Saltinis. Nors dél meteorologiniy salygy nepastovumo
tokios sistemos veikimas biity nepastovus, teikiamo jo nauda galéty padéti vandens stygiy

juntantiems Zmonéms.
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1.3. Lietaus lasy dinamika

Norint sukurti optimalig lietaus vandens surinkimo sistemg pirmiausia reikia suprasti lietaus
laSy atsimu$imo j sieng dinamikg. LaSas atsitrenkes j sieng gali iSsiskirstyti j kelias dalis, kurios
elgiasi labai skirtingai(l pav.). Priklausomai nuo laso dydzio, v&jo krypties, greiio, lietaus laso
trajektorijos bei kity faktoriy tam tikra laso dalis gali nutiksti nuo pavirsiaus (Vspiash), dél pavirSiaus
jtempio prilipti prie sienos pavirSiaus ir ten uZzsilaikyti (Vadn), nutekéti zemyn fasadu (Viunoff),
iSgaruoti (Vevap) arba jsigerti  apdailing medziaga (Vabs) [1]. Kuriant vertikalig lietaus vandens
surinkimo sistema, reikia jvertinti visus galimus variantus ir stengtis surinkto maksimaly Siy
dedamuyjy kiekj. Sio tyrimo metu kelios lietaus elgsenos dedamosios bus minimalios, dél parinktos
sistemos konstrukcijos ir nebus vertinamos. Pagrindinés, didziausig jtaka darancios dedamosios

bus: nutiskes vanduo(Vspiasn) bei vanduo nutekéjes plokstés pavirSiumi(Viunoff).

Siena

\Y) Yadh

gplash

V,

runof

V

splash

1 pav. Galimi lago atsimusimo j sieng variantai [1]

Dar vienas svarbus vandens elgsenos aspektas yra pavirSiaus jtempis. D¢l Sios savybeés,
vanduo tekédamas nelygiu pavirSiumi gali elgtis, kiek neprognozuotai. Kadangi vertikalioje lietaus
vandens surinkimo sistemoje numatyta naudoti kirstai tempto metalo plokstes, kuriy pavir§ius néra
lygus, svarbu jvertinti, kaip ir kodél ant jos pavirSiaus elgiasi nutekantis vanduo(Vunoff). Antrame
paveikslélyje pateikti galimi vandens tekéjimo laiptuotu pavir§iumi variantai [1]. A atveju, esant
mazam vandens srautui, susidariusi vandens tékmé nesugeba jveikti pavirSiaus jtempio ir lieka
prigludusi prie pavirSiaus, nepaisant kintancio jo kampo. B atveju pateikiamas didesnio tekmes
srauto pavyzdys, kuomet tekantis vanduo dar nesugeba jveikti pavir§iau jtempio jégy ties kampu,
bet dél didesnio vandens kiekio ant horizontalios pavir§iaus dalies susiformuoja lasai, kurie
atitriksta nuo pavirSiaus. C atveju, esant dideliam srautui, vandens inercija yra pakankamai didele,
kad jveikty pavirSiaus jtempi ir atitriikty nuo pavirSiaus ties kampu. Tik maza vandens dalis, dél
prarastos energijos licka prilipusi prie pavir§iaus. Siuos atvejus galime prilyginti silpnam,

vidutiniam ir stipriam lietui.
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2 pav. Vandens tékmé nelygiais pavir$iais esant skirtingam vandens srautui [1]

1.4. Véjo jtaka ir lietaus lasy pasiskirstymas ant fasaduy

V¢jas yra vienas svarbiausiy liety jtakojanciy veiksniy. Jis jtakoja lietaus kryptj, kritimo
kampa, greitj, trajektorija bei kitus aspektus. Galime daryti prielaida, kad tai stipriai jtakos

vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos veikimo efektyvuma.

Lietaus lasai niekada nekrinta visiskai vertikaliai. Dél aplinkos poveikio jie visada krenta tam
tikru kampu. Biitent dél to, lietaus lasai ir atsitrenkia j pastaty fasadus ir kitus vertikalius pavirsius.
Pagrindinis veiksnys lemiantis §j kritimo kampg yra véjas, taciau lietaus lasy dydis bei lietaus
intensyvumas taip pat turi jtakos. Viename Piety Amerikoje atliktame tyrime nustatyta, kaip véjo
greitis jtakoja lietaus kritimo kampa, kokia priklausomybé tarp iy dviejy dydziy [5]. Sio tyrimo
priklausomybés grafikas pateiktas 3 paveikslélyje. Siame grafike spalvotos linijos Zymi skirtingas
regresijos linijas, skirtas tam tikriems lietaus intensyvumams. Sis intensyvumas svyruoja nuo
0.3mm/h iki 4mm/h. Straipsnyje, taip pat pateikti visy priklausomybiy determinacijos koeficientai.
IS jy galima pastebéti, kad lyjant silpnam lietui, lietaus laSy kritimo kampas néra toks pastovus ir
nuspéjamas lyginant su tais atvejais, kai lietus yra stiprus. Esant labai silpnam lietui determinacijos
koeficientas svyruoja nuo 0,309 iki 0,473, o tai rodo silpng priklausomybe. Tuo tarpu, kai lyja

stipresnis lietus §is rodiklis siekia 0,892 ir rodo stiprig priklausomybe.
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Lietaus lasy kritimo kampas a.°

-10 1 L l
0 2 4 6 8 10 12
Véjo greitis, m/s

3 pav. Lietaus lasy priklausomybé nuo véjo greicio esant skirtingam lietaus intensyvumui [5]

Dar vienas véjo jitakojamas aspektas yra lietaus kryptis. D¢l véjo lietus gali lyti 1§ bet kokios
krypties: Siaurés, Ryty, Vakary ar Piety. To pasékoje ant skirtingai orientuoty fasady gali nukristi
labai skirtingas lietaus kiekis. Galime daryti prielaida, kad vyraujancio véjo kryptimi atsuktas
fasadas surinks zZymiai daugiau vandens, nei fasadas atsuktas ta kryptimi i§ kurios puciant vé¢jui lyja

rec¢iausiai.

Svarbus ir lietaus lasy dydis. Kuo jie mazesni, tuo jie labiau pasiduoda neSami véjo srauty.
Jei lasai yra pakankamai mazi jy trajektorijos jprastai susilygina su ve€jo trajektorija. Mazi lasai
(@~1 mm) gali buti labai stipriai paveikti turbulencijos susidarancios aplink pastatus ir ant jo
nukristi sudétingomis ir sunkiai prognozuojamomis trajektorijomis. Siuos aspektus 2006 metais
iStyrinéjo Olandy mokslininkai [6]. Jie pateikia 1mm skersmens lietaus lasy kritimo trajektorijas,
kai véjo greitis — 10 m/s. Tyrimo metu buvo kei¢iama pastato forma. Taip gaunami rezultatai puikiai
tinka prognozuoti lietaus lasy elgseng aplink jvairios formos pastatus. Gauti rezultatai pateikiami 4
paveikslélyje. Taip pat pateikiamas ir grafikas, kuriame galime matyti ant kuriy pastaty daliy
nukrenta daugiausiai lagy esant anks¢iau apradytoms salygoms — 5 paveikslélis. Sie rezultatai gauti

naudojant CFD modeliavima.
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a (LxBxH = 10x10x10 m?) b (LxBxH = 100x10x20 m?)

4 pav. Lietaus laSy(1mm) trajektorijos esant 10m/s vé&jui. a-d - skirtingi pastaty dydZziai [6]

a (LxBxH = 10x10x10 m?) b (LxBxH = 100x10x20 m?)

C (LxBxH = 50x10x60 m?) d (LxBxH = 20x20x80 m?)

max: 1.45
max: 1.14 14
1.0

SSm-
DXL

< 0.05

5 pav. Lietaus lasy pasiskirstymas ant skirtingy proporcijy pastaty fasady atsukty véjo kryptimi. a-d - skirtingi pastaty

dydziai [6]

Lietaus lady pasiskirstymo ant fasado tyrimus atliko ir kiti mokslininkai [7]. Siuo atveju
naudojamas ne CFD modeliavimas, bet véjo tunelis. Bandymai buvo atlieckami naudojant sumazinta

pastato modelj pavaizduota 6 paveikslélyje. Sis modelis patalpintas véjo tunelyje, o ant modelio
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sumontuotos specialios talpos vandeniui surinkti. Namo forma prieSingai nei ankstesniuose
bandymuose atitinka individualy gyvenamajj nama, o ne daugiabutj ar kitg dideliy gabarity pastata.
Namas véjo tunelyje sumontuotas iSilgai tunelio asiai. Tyrimo rezultatai pateikti 7 paveikslélyje. IS
iliustracijos matoma, kad daugiausiai lictaus nukrinta ant véjo Kryptimi atsukto pastato fasado.
Nepaisant pastato formos skirtumy, rezultatai tarp Sio ir anks¢iau analizuoto Saltinio panasiis.

Daugiausiai lietaus nukrenta, ties auks$ciausiomis pastato dalimis, ypatingai kampais.

B

4 0.8
07
L

03

0.4

0k
1]

7 pav. Lietaus kiekio pasiskirstymas ant fasado ir stogo [7]

1.4.1. CFD modeliavimas ir jo patikimumas

Anksciau iSanalizuoti tyrimai jrodo, kad véjas yra vienas esminiy veiksniy lemianéiy lietaus
pasiskirstymg ant fasady. Dél jo lietus ant vertikaliy pavirSiy pasiskirsto labai netolygiai, o
skirtumas tarp didZiausig ir maziausig lietaus kiekj gaunanciy fasado daliy gali biiti net keliolika
karty. Jis taip pat lemia: greitj, trajektorija, lasy forma ir t.t. Véjo jtaka lietui galima iStirti
naudojantis CFD modeliavimo programomis. Italijos mokslininkai bandé jvertinti tokias galimybes
[8]. Siy modeliy tikslumas buvo vertinamas pagal tai, kaip jy rezultatai sutapo su tais, kurie buvo
gauti realiomis salygomis. Rezultaty palyginimas pateiktas 8 paveikslélyje. Paveikslélyje matoma,
kad abu rezultatai labai panasiis ir paklaida dazniausiai svyruoja 5%-10% ribose. Sio modeliavimo

pagalba, galima prognozuoti ne tik kur nukris daugiausia lietaus, bet ir kokie véjo greiiai susidaro

20



aplink pastata, kaip lietus elgiasi esant skirtingam veéjo greic¢iui. Turint tokio modeliavimo rezultatus
biity galima parinkti optimaliausig vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos montavimo vietg.
Taciau pagrindiné Sio tyrimo uzduotis buvo nepatikrinti tokio modelio patikimuma, bet iSkelti 10
klausimy, j kuriuos reikia atsizvelgti planuojant atlikti panasy modeliavima. Svarbiausi klausimai
yra apie pastatg supancius kitus statinius, reljefa, pastato forma, véjo turbulentiSkuma, pavirSiy

glotnuma ir t.t. Norint sukurti tinkamg modelj, jj reikia gerai apgalvoti ir laikytis rekomendacijy.

a) T T Y T T
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8 pav. Palyginimas tarp a)eksperimentinio tyrimo ir b)CFD modeliavimo rezultaty. Kuby dydis 2m x 2m x 2m. Bandymai
atlieka dviem skirtingiems kubams [8]

Labai panasia tematika tyrimai buvo atlikti Sveicarijoje, 2015 metais [9]. Siy tyrimy tikslas
patikrinti skaitiniy metody tikslumg. Modeliavimo metu gauti rezultatai lyginami su realiomis
salygomis gautais duomenimis. Pastaty matmenys, bei teritorijos planas pateiktas 9 pav. Naudojami
du greta esantys laikinai pastatyti pastatai su skirtingais auks¢iais. Sio bandymo metu buvo

matuojamas véjo greitis, kryptis, oro temperatiira, krituliy kiekis.
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9 pav. (a) tiriamy pastaty geometrija. (b) pastaty nuotrauka. (c) Teritorijos planas [9]

Ant fasady montuojami specialiis vanden;j surenkantys jrenginiai. Efektyvusis jy plotas 0,2 m
x 0,2 m. Siy jrenginiy nuotraukos pateiktos 10 paveikslélyje. Irenginiai isdéstomi ant tam tikry
fasado viety, o vanduo nuvedamas ] talpas kuriose matuojamas vandens lygis. Duomenys
i$saugomi. Siekiant maksimalaus tikslumo buvo matuojami tik tie atvejai, kai lietaus intensyvumas

vir§ijo 2mm/h.

10 pav. Lietaus vandens kiekio ant fasado matavimo jrenginys: a)nuotrauka; b)schema; [9]

Analogiskai realiy duomeny kaupimui, buvo vykdomas CFD modeliavimas. Pastatai buvo
sumodeliuoti CFD programinés jrangos aplinkoje. Atitinkamai suvesti reikiami parametrai.
Skaic¢iavimai atliekami atviro kodo programa ,,OpenFOAM®. Gauti rezultatai sulyginami su realiai
gautais vandens kiekiais (11 pav.). Bandymai atlikti dviem skirtingoms lititims. Vidutiné paklaida:
6.9%.
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11 pav. Palyginimas tarp (a) realiomis salygomis iSmatuoty dydziy ir (b) CFD rezultaty [9]

Taigi daugeliu atveju CFD analizé yra puikus budas prognozuoti véjo ijtaka lietui, jo
pasiskirstymui ant fasady, bei surenkamam jo kiekiui. Taciau, norint pasiekti patikimy rezultaty,

reikia naudoti patikrintag modeliavimo metodika.

1.5. Meteorologiniai duomenys

Atliekant vejo jtakos tyrimus, svarbu iSanalizuoti ir meteorologinius duomenis. Remiantis
Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos duomenis pirmiausia atlickama krituliy analize. 12
paveikslélyje pateikiamas vidutinis metinis krituliy kiekis milimetrais Lietuvoje [10]. Galima
pastebéti, kad Kaunas patenka j viduting zong, kur iSkrenta apie 650 mm lietaus kiekvienais metais.
Klaipédos regione per metus gali iskristi net apie 900 mm lietaus. Taciau yra regiony, Kuriuose
lietaus kiekis nesiekia net 600 mm. Tolimesniuose tyrimuose priimta, kad tiriamas pastatas stovi

Kaune, vidutinio lietingumo regione.

Siauliai

12 pav. Vidutinis metinis krituliy kiekis Lietuvoje, mm [10]
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13 pav. pateiktoje diagramoje matoma, kad Lietuvoje krituliy kiekis yra maziausias ziemos ir
pavasario ménesiais, o vasarg ir ruden;j iskrenta daugiausiai krituliy. Siame darbe buvo vertinama
tik balandzio — spalio ménesiy duomenys, nes §is laikotarpis yra laikomas drégnuoju, likusj mety
laikg liety daznai pakei¢ia sniegas. [prastai daugiausia krituliy iSkrenta vasaros ménesiais arba
ankstyva rudenj. Taip yra, dél gausaus trumpalaikio lietaus, vyraujanciy Skvaly, audry. Krituliy

kiekis Siais ménesiais gali virSyti net 100 mm.

mm

01 02 03 04 05 06 O7 06 09 10 11 12
m Standartiné klimato norma (19812010 m.) m2016 m. m2017 m.

13 pav. Vidutinis krituliy kiekis Lietuvoje 1981-2010, 2016 ir 2017 m., mm [10]

Tyrimuose taip pat buvo naudojami ir ilgameciai meteorologiniai duomenys. Juos galima rasti
leidinyje ,,Statybiné klimatologija“ [11]. Nors $is leidinys senas, jame pateikti duomenys buvo
sukaupti per labai ilgg laikotarpj, todél tai puikus Saltinis norint gauti ilgametes vidutines reikSmes.
I8 Sio leidinio naudojamos vidutinés véjo greicio ir krituliy kiekio reik§més. Taip pat atsizvelgiama

1 vyraujancias véjo kryptis.
1.6. Estetinis vaizdas ir architektiirinés idéjos

Kadangi vertikali vandens surinkimo sistema btty montuojama ant pastato fasady labai
svarbu ir architekttiriné jo idéja, kuriama estetika. Architekté Victoria Angelina Juliana Hammel
[12], bandé i$spresti §ig problemg. Ji pasirinko Zaisminga atviry vandens rinktuvy forma. Sie
rinktuvai pagaminti i§ skaidriy medziagy, kad tekédamas vanduo sukurty kuo didesnj jspiidj
aplinkiniams Zmonéms ir aiskiai pavaizduoty tokio fasado pobiidj ir prakting reikSme. 14 paveiksle
pateikiama minéty vandens rinktuvy vizualizacija. Tokio fasado tikslas, ne tik surinkti lietaus
vandenj, bet ir priversti zmones susimastyti apie jy vandens vartojimo jprocius. Taciau tokia sistema
turi tam tikry techniniy trikumy, todél, realus projektas naudojantis tokj fasadg iki Siol néra

sukurtas.
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14 pav. Architektés sifilomas fasado vizualinis sprendimas [12]

Siame darbe atliekamiems tyrimams buvo nuspresta naudoti jau dabar pladiai naudojamas
architektiirines plokstes pagamintas i§ metalo, o ne kurti nauja produkta. Sios, Kirstai tempto metalo,
plokstés labai populiarios modernaus, minimalistinio stiliaus pastatuose. Placiai naudojamos, kaip
fasado akcentai arba, kaip pagrindiné apdailos medziaga. Vienas pavyzdziy yra komercinés
paskirties pastatas esantis adresu Karaliaus Mindaugo pr. 18, Kaunas [13]. Visi §io pastato fasadai
padengti kirstai temptu antracito spalvos tinklu (15 pav.). Bitent §i medZiaga ir buvo naudojama
atlickant tolimesnius tyrimus. Tokios plokstés naudojima, taip pat lemia ir tai, jog anksciau atlikti

ploks¢iy vandens pralaidumo bandymai rodo, kad tokio tipo ploksté yra pati efektyviausia [14].

n'\“):: S .‘(}
ﬂ% & 5y re
Fi 2
i g
&l

15 pav. Pastatas dengtas Kirstai temptu metalu — Kaunas [13]

1.7. Lietaus vandens panaudojimo galimybés

Vertikalaus tipo lietaus vandens surinkimo sistema neturéty prasmeés, jei nezinotume
surenkamo vandens kokybés ir jo panaudojimo galimybiy. Viena, Ispanijos mokslininky grupé,

iStyré ne tik lietaus vandens miestuose kiekj, bet ir jo kokybe [15]. Tai labai svarbus aspektas, nes
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nejvertinus vandens kokybés nebus galima jo racionaliai panaudoti, o esant reikalui nezinosime,
kaip jj i§valyti. Sio tyrimo tikslas, itirti, kaip jvairdis, urbanizuotose teritorijose daznai sutinkami
pavirsiai, jtakoja lietaus vandens kokybe. Tyrimy rezultatai rodo, kad geriausig kokybe turi vanduo
nutekéjes per betoninius pavirSius arba kitus lygius ir mazg jgeriamumg turincius pavirsius, pvz:
metalas. Kadangi $is tyrimas, atliktas ant horizontaliy pavirSiy, kur nuséda daug dulkiy ir
nesvarumy, gauto vandens kokybé nebuvo tinkama zmoniy vartojimui. Tac¢iau svarbu pabrézti, kad
lyginant jo kokybg¢ su miesto nuoteky tinklu tekanciu lietaus vandeniu, jis yra kelis kartus §varesnis,
todél jo iSvalymas yra paprastesnis ir pigesnis. Galima daryti prielaida, kad vertikaliis pavirSiai yra

Svaresnis, o sglyCio su jais laikas trumpesnis, todél gaunama vandens kokybé ttiréty biiti dar geresné.

Kiti atlikti tyrimai aiSkinosi tinkamiausius surinkto lietaus vandens panaudojimo biidus bei
mikroby keliamas grésmes [16]. Tyrimai atlikti Australijoje, Kvinslande. Cia net 32% gyventojy
surinkingja lietaus vandenj, tai daro stogo lietaus vandens latakus nukreipdami j specialius vandens
rezervuarus. 13.6% §iy gyventojy surinkta vandenj naudoja net kaip geriamojo vandens $altinj. Sis
vanduo naudojamas ir daugeliui kity tiksly: maisto gamybai, skalbimui, prausimuisi, baseinams,
laistymui, automobilio plovimui, tualetams ir t.t. Nepaisant tokio plataus vandens naudojimo,
tyréjai nustaté, kad daugeliu atvejy vandenyje galima rasti jvairiy patogeny ar kity kenksmingy
medziagy. Todél, padarytos iSvados, kad lietaus vandens nerekomenduojama gerti, ypac vaikams ir
gyventojams su silpnu imunitetu. Sodo laistymas ir riiby skalbimui $is vanduo, taip pat néra visiskai
tinkamas. Tinkamiausias ir saugiausias btidas efektyviai panaudoti §j vandenj yra tualety nuleidimas

arba kiti panaudojimo biidai, kai lietaus vanduo neturi saly¢io su Zmonémis.

Dar vienas tyrimas, atliktas Vietnamo mokslininky, bandé¢ iSsiaiskinti lietaus vandens
panaudojimo geriamajam vandeniui galimybes [17]. Tyrimai atlikti vienoje atokioje mokykloje,
kurioje vanduo, surenkamas nuo stogo padengto lankstyto metalo danga. Surinkus lietaus vandenj
buvo vertinama jo kokybé. Atlikus tyrimus nustatyta, kad vanduo atitinka visus vietinius
reikalavimus keliamus geriamajam vandeniui i§skyrus mikroby kiekio vandenyje norma. Taciau
lyginant su kitais vandens $altiniais, kaip Suliniai ar kiti savarankiskai zmoniy jsirengti vandens
Saltiniai, lictaus vanduo pasizyméjo geresne kokybe. Nors tirtame vandenyje buvo aptikta E.coli
bakterijy, jy paSalinimas 1§ vandens yra paprastas ir pigus procesas. Biitinas, tik UV filtro jrengimas
prie§ vandens Ciaupus, jeigu norima vanden] naudoti, kaip geriamg. Taigi turint $varig lietaus
vandens surinkimo dangg, tinkamg vandens laikymui talpa, bei naudojant kitus jrenginius skirtus
geriamajam vandeniui, nesunku uztikrinti pakankama vandens kokybe. Sie pavyzdziai parodo, kad
lietaus vanduo, gali buti panaudojamas labai placiai, taciau kiekvienu atveju biitina atlikti vandens
tyrimus, jrengti reikiamus filtrus ir naudoti kitas priemones norint lietaus vandenj panaudoti

konkreciam tikslui. Taciau daliai tiksly, lietaus vanduo gali biiti naudojamas be papildomo
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filtravimo, pavyzdziui tualety neleidimui. Svarbu pabrézti ir tai, kad nors lietaus vanduo ir
neatitinka $iuolaikiniy higienos normy, jo kokybé daznai yra pakankamai gera, kad tikimybé nuo
jo susirgti yra labai maza. Netinkamas vandens sandéliavimas ar | vandenj po surinkimo pateke

terSalai paprastai kelia didesne grésmg.

Vejos, darZo Automobilio

laistymas, 9 plovimas, 3

Skalbimas, 15 Vonia/dusas, 39

130 litry
zmogui
per parg

Indy plovimas, 8

Kdno higiena, 8
Tualeto bakelis, 8

39
Maisto
gaminimas, 3

Kiti tikslai, 6

16 pav. Vidutinis vandens suvartojimo pagal paskirtis, litrais [18]

Europoje yra atlikti skai¢iavimai apytiksliai nusakantys, kiek ir kokiam tikslui vidutinis
Europoje gyvenantis zmogui sunaudoja vandens [18] (16 pav.). Vienas gyventojas per diena
vidutiniSkai sunaudoja 130 litry vandens. Jis naudojamas jvairiems tikslams. Mazdaug pus¢ Sio
vandens, biity galima pakeisti vandeniu, kurio kokybé yra prastesné nei geriamojo vandens, kuris
yra tiekiamas i§ miesto tinkly. Bitent Siems tikslams biity galima iSnaudoti lietaus vandenj.
Remiantis Siuo Saltiniu [18] lietaus vanduo gali biiti naudojamas: tualety bakeliuose, automobilio
plovimui, laistymui ar skalbimui. Atliekant Sias funkcijas vanduo neturi galimybés ilga laika buti

salytyje su zmogumi ir jam padaryti zalg.
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2. Tyrimuy metodologija

Lietaus vandens nuo vertikaliy pavir$iy (laidziy fasady) kiekiui nustatyti buvo taikomi
laboratoriniai bei CFD modeliavimo tyrimai. Gauti tyrimy duomenys buvo panaudoti realaus
pastato fasadinés lietaus vandens susirinkimo sistemos teikiamos naudos efektyvumo

skai¢iavimams.

2.1. Laboratoriniy tyrimy jranga

Laboratoriniams tyrimams atlikti buvo reikalingas specializuotas bandomasis stendas. Jis
buvo suprojektuotas ir pagamintas atsizvelgiant | tyrimy pobidj ir keliamus tikslus. Stendas turi
visas reikiamas funkcijas leidzianc¢ias lengvai kaupti ir analizuoti gautus surenkamo vandens kiekio
rezultatus. Su juo tyrimus galima atlikti tiek laboratorijoje, tiek realiomis salygomis. Nesunkiai

galima keisti reikiamus parametrus ar stendo konstrukcija, jo funkcionaluma.

Laboratoriniy bandymy stendas susideda i§ dviejy pagrindiniy daliy: vertikalios vandens
surinkimo sistemos bei automatizuoto valdymo bloko (pav. 17). Vandens iSpurSkimui naudojamas
standartinis, apvalaus purskimo ploto, laistymo antgalis. Jo pozicija keiiama tarp bandymy serijy.

Taip pat naudojama speciali programiné jranga.

17 pav. a)Vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos fragmentas; b)pagrindas su vandens talpomis ir svarstyklémis;

c)valdymo blokas; d)programiné jranga
2.1.1. Vertikali lietaus vandens surinkimo sistema

Bandomojo stendo rémas pagaminta i§ 40 mm X 20 mm staciakampiy vamzdziy ir susideda

i§ dviejy daliy: vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos fragmento ir pagrindo.
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Pagrindinis apatinés stendo dalies tikslas — uztikrinti vertikalios, 1 m? pavirsiaus plota
turin¢ios, vandens surinkimo dézés stabiluma net esant stipriam véjui. Pagrinde, taip pat sumontuota
visa stendo elektronika, vandens kiekio sekimo sistema (18 pav.). Dél to pagrindo déz¢ hermetiska.
Tai, ne tik apsaugo elektronikg, bet ir uztikrina, kad j vandens talpas nepatekty papildomas vanduo
nesurinktas §ios sistemos. Pagrindo dézés iSmatavimai 1000 mm x 970 mm x 300 mm. Dézé
padengta medzio drozliy plokstémis, o apacia — cemento drozliy plokste, visa apatiné stendo dalis,
taip pat buvo padengta vandeniui atspariais dazais. VirSutingje stovo dalyje sumontuoti du lizdai,

skirti fasadinio elemento montavimui.

b) ] = N ]
N
A T |

c)

18 pav. a)Vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos fragmentas; b)pagrindas su vandens talpomis ir svarstyklémis;

c)vandens talpos ant svarstykliy

Vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos fragmentas imituoja tikrg pastato fasadg skirta
lietaus vandens surinkimui. Si stendo dalis susideda i§ sandarios cemento drozliy dézés, kurios
priekinis pavirSius uZzdengtas kirstai tempto metalo plokSte. Visa vandens surinkimo dézeé
sumontuota, naudojant lankstus leidziancius keisti pavirSiaus kampa nuo 0° iki 7,5°. Dézés gylis 60
mm. Dalis vandens, dé¢l plokstéje esanéiy skyluéiy patenka tiesiai j vandens surinkimo déze. Sis
vanduo yra surenkamas vidiniu lataku ir Zarna nuvedamas } stendo pagrinda kur yra kaupiamas
talpoje nr.1, o jo svoris nuolat sekamas. Kita lictaus dalis atsitrenkia j uzdaras plokstés vietas ir
nurieda zemyn. Sis vanduo, surenkamas iSoriniu lataku, kuris vandenj nukreipia j talpa nr.2.
Bandomojo stendo vandens surinkimo dézés pjuvis ir vandens lasy elgsena, pavaizduota 19
paveikslélyje. Kadangi bandymai buvo atliekami tik su metaline architektiirine plokste, o dézés
vidus neturi jokio vandens jgérimo, tyrimuose nebuvo vertinamas jgeriamo vandens kiekis (Vabs).
Sis dydis svarbus tik daug vandens jgerian¢ioms, atviry pory medziagoms. Dél ant pavirsiaus
esanCiy ertmiy, vandens kiekis uzsilaikantis ant jo (Vadn), taip pat nebuvo vertinamas. Ant plokstés

greitai ir dideliu intensyvumu patenkantis vanduo ja greitai atvésina, to pasékoje daroma prielaida,
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kad vandens nuostoliai dél iSgaravimo(Vevap) buvo minimalis. Dvi pagrindinés lietaus dedamosios,
svarbios $iems tyrimams buvo nutiskes lietaus vandens kiekis (Vsplash) ir vandens kiekis nutekéjes

plokstés pavirsiumi (Vrunoff).

Qmin

) i !

Qmam andf th,

To Scale2
To Scalet

19 pav. Lietaus vandens surinkimo dézés pjivis ir lietaus lasy elgsena. Cia: Qrain — Visas lietaus kiekis; Qharv — surinkto

lietaus kiekis; Qmunofr. — lietaus kiekis nutekéjes plokstés pavir§iumi; Qspiash — lietaus kiekis nutiskes nuo plokstés

Dél plokstés populiarumo architekttiroje, bei ankstesniy tyrimy rezultaty [14] visi tyrimai,
buvo atlickami su kirstai tempto metalo plokste. Tokios plokstés naudojimas jrodo, kad vertikali
lietaus vandens surinkimo sistema gali biti placiai naudojama jvairaus tipo ir stiliaus pastatuose.

Visi plokstés parametrai pateikiami 2.1 lent.

2.1 lentelé. Fasadinés, kirstai tempto metalo plokstés parametrai

Nuotrauka A ‘ . ‘
i ‘A AVA

Plokstés tipas Kirstai temptas plienas

Skyluciy schema

Skyluciy parametrai a =100mm; b = 34mm

Bendras plokstés plotas, m? 1,0

Skyluéiy plotas, m? 0,659

Skyluciy procentas, nuo viso plokstés ploto, % 65,9

Vanduo laboratoriniy tyrimy metu ant stendo buvo purSkiamas per vietoje jtvirtintg laistymo

antgalj. Antgalis buvo sumontuotas ant reguliuojamo trikojo, tai leido lengvai keisti lietaus kritimo
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kampa, krypt] ir pasiskirstyma. Vandens purSkimo antgalis buvo prijungtas prie miesto tinkly.
Antgalio reguliavimo sklendé kiekvienos eksperimenty serijos metu, buvo paliekama toje pacioje
padétyje. Bandymy metu vandens srautas ir jo iSjungimas buvo valdomas tik pagrindiniu ¢iaupu.

Taip buvo uztikrinamas stabilus vandens debitas.

Kaip vandens talpos, panaudotos dvi plastikinés, 25 litry talpos, dézés. Apatinéje jy dalyje
sumontuotos specialios jungtys leidZiancios i$ jy iSleisti vandenj. Taip pat, sumontuota vandens

iSleidimo automatika. VirSutinéje dalyje sumontuotos vandens persipylimo angos.

2.1.2. Valdymo blokas ir kita elektronika

Valdymo blokas, kaip ir likusi stendo dalis buvo suprojektuota ir pagaminta biitent Siems
tyrimams. Jam naudojami placiai prieinami komponentai: ,,Arduino® valdiklis, jvairts jutikliai,
praplétimo ploksteés, bei kiti elektronikos komponentai. Principiné valdymo bloko schema pateikta
20 paveikslélyje. Sistema naudoja 2 nepriklausomas svarstykles, kurios nuolat seka surinkto
vandens kiekj. Ant svarstykliy nr.1 sumontuota pirma talpa, kaupianti surinktg lictaus vandenj.

Antros svarstyklés seka talpos nr.2 mase, tai yra vandens nutekéjusio fasado pavirSiumi kiekj.

Svarstyklés 1

Qharv.

4 = = uPd Kompiuteris

Svarstykles 2

Stiprintuvas

eba\ ounpiy

SD kortele

Qrunoff

Vandens
isleidimo
automatika

20 pav. Valdymo bloko principiné schema

Abi svarstyklés buvo pagamintos i§ tokiy pat komponenty. Kaip pagrindas jy konstrukcijai
panaudotos modulinés, metalinés plokstelés sutvirtintos varZtais. Mas¢ matuoja apkrovos davikliai.
Kiekvienas svorio daviklis, gali matuoti masg iki 10 kg ribos, dél to svarstyklése nr.1 sumontuoti
keturi tokie davikliai, antrose — trys. Dél atsirandanciy deformacijy, kinta daviklio varza,
matuodami §j pokytj, galime nustatyti, kokia apkrova patiria daviklis. Taciau Sie pokyciai yra labai
minimalis, dél to naudojami specialiis signalo stiprintuvai padidinantys signalo stiprumg iki tokio,
kurj gali 1Smatuoti naudojamas valdiklis. Arduino valdiklis varzos reikSmes konvertuoja j mase ir
Siuos duomenis kaupia, bei perduoda kompiuteriui. Svorio davikliy techninés specifikacijos

pateikiamos 2.2 lent.
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2.2 lentelé. Svorio davikliy specifikacija

Parametras Reik§mé ir matavimo dydis

Leistina maksimali apkrova 10 kg

Saugi apkrova 12 kg

Apkrova paliekantj negrjztamg Zalg 15 kg

Visuming¢ paklaida +0,05% (Esant maksimaliai apkrovai)
Nelinijiskumas +0,05% (Esant maksimaliai apkrovai)
Kartotinumo paklaida +0,03% (Esant maksimaliai apkrovai)
Paklaida, dél ilgalaikiy apkrovy +0,05% (Esant maksimaliai apkrovai)

Visi svorio davikliai yra identiski, bet dél labai mazy skirtumy atsirandan¢iy gamybos proceso
metu, visus daviklius reikia sukalibruoti. Tai padaroma naudojant specialy programinés jrangos
kodg. Po kalibravimo, buvo atlikti testai su zinomos masés svoriais. Svarstykliy paklaida sieké iki

2 %.

Visas duomeny apdorojimas ir kaupimas buvo vykdomas naudojant Arduino Mega
mikrovaldiklj. Tai atvirojo kodo valdiklis, leidZiantis naudoti didele gama jvairiy jutikliy, bei kity

komponenty, juos sujungti | visuma ir uzprogramuoti taip, kad jie atlikty norimus veiksmus.

Laboratoriniy bandymu metu, Vvisi gaunami duomenys, turéjo biiti perduoti tiesiai ]
kompiuterj. Dél to per ,,Serial-port jungtj priec kompiuterio buvo prijungtas valdymo blokas,
naudojama ,,Arduino lde* programiné jranga. Norint greitai ir patikimai i§saugoti duomenis, o ne
tik juos stebéti buvo panaudota papildoma programiné jranga ,,PLX-DAQ®, kuri realiu laiku
duomenis perkeldavo tiesiai j ,,MS Excel* programg, kur duomenys buvo sekami ir apdorojami.
Buvo sekamas abiejy vandens talpy svorio kitimas laike. Valdymo bloke, taip pat sumontuota SD
kortelés praplétimo ploksté, leidzianti duomenis kaupti pac¢iame valdymo bloke, be papildomai
prijungto kompiuterio. Si funkcija, buvo naudojama, kaip atsarginé duomeny kopija eksperimenty
laboratorijoje metu. Taip pat, daliai eksperimenty sumontuota automatiné vandens isleidimo
sistema, kuri priklausomai nuo vandens kiekio talpose atidaro ir uzdaro vandens i$leidimo sklendes.
Norint uztikrinti duomeny patikimumga, taip pat naudojamas realaus laiko laikrodis(RTC). Jo
paskirtis sekti laikg. RTC pasizymi tuo, kad dél jame sumontuotos papildomos baterijos, §i ploksté

net praradus pagrindinj elektros tiekima, laika seka toliau.

2.2. Kita jranga naudojama tyrimams

Atliekant bandymus laboratorijoje, sistemos efektyvumo nustatymui reikia zinoti imituojamo
lietaus vandens intensyvumg. Tai §iy bandymy metu, buvo daroma dviem budais: a) Dalies
eksperimenty metu lietaus vandens intensyvumas, buvo nustatomas tiksliai zinant vandens debita
bei uztikrinant, kad visas iSpurSkiamas vanduo patenka ant bandomojo stendo; b) Likusiuose

eksperimentuose lietaus intensyvumas matuojamas tiesiogiai.
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Prie stendo montuojama profesionali meteorologiné stotel¢ ,,Davis Vantage Pro 2.
Svarbiausi jos sekami dydziai yra lietaus intensyvumas bei bendras eksperimento metu iSpurkstas
vandens kiekis. Visi Sie duomenys kaupiami ir tada naudojami nustatant sistemos efektyvuma. I8
Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos naudojami lietaus intensyvumo (mm/10min), véjo krypties
bei grei¢io duomenys. Analizuojami tik 2018 mety drégnojo laikotarpio (Balandis-Lapkritis)

duomenys.

2.3. Eksperimenty eiga

2.3.1. Tyrimai laboratorijoje

21 pav. Bandymo jrangos iSdéstymas laboratorijoje

Bandymai laboratorijoje, buvo atlikti kontroliuojamomis saglygomis, kur lengvai galima keisti
reikiamus kintamuosius: vandens i§purskimo intensyvumos bei jo kritimo kampa (21 pav.). Atliktos

keturios bandymy serijos simuliuojancios keturis skirtingus véjo greicius.

Kiekviena serija bandymy atliekama su pastoviu lietaus intensyvumu. Vandens purSkimo
antgalis kiekvieno eksperimento metu, buvo pastatytas taip, kad lietaus lasy kritimo kampas atitikty
reikiamg kampg. Tarp eksperimenty, buvo kei¢iama antgalio vieta, jo pakrypimo kampas. Lietaus
lasy kritimo kampas nustatytas naudojant sulétintus vaizdo jrasus, bei nuotraukas. Tyrimo metu
bandomi keturi skirtingi lietaus lasy kritimo kampai o. Kiekvieno kampu atveju, dél vandens
purSkimo antgalio konstrukcijos, nevisi lasai krito tolygiai, todél, iSvestas apytikslis kampo o
vidurkis. Bandymo metu lietaus kontiiras ant stendo pateiktas 22 paveikslélyje. Plokstés plotas ant
kurio lijo lietus: Sw = 0.76 m?. Purskiamo vandens intensyvumas ant plokstés pavirsiaus buvo

panaSus visame plote, pastebéti tik minimaliis skirtumai. Sp = 0.24 m? — plotas ant kurio lietaus
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laSai nekrito. | tai atsizvelgiama atliekant skai¢iavimus. Toks vandens pasiskirstymas, buvo tik
pirmos ir antros eksperimenty serijos metu. Likusiy eksperimenty metu, lictaus lasai tolygiai apémé

visa stendo pavirsiy.

22 pav. a) Imituojamo lietaus ant plokstés kontarai; b) vandens lasy kritimo kampas o

Visi bandymai atlikti su visiskai vertikalia fasadine plokste. Buvo atlikta 13 bandymy. Po
kiekvieno eksperimento vandens talpos, buvo istustinamos, jranga perkraunama ir paruoSiama
naujam bandymui. Vandens kiekis talpose, buvo sekamas kas 1-5 sekundes. Visi duomenys

kaupiami kompiuteryje, o tada analizuojami norint nustatyti sistemos efektyvuma.

Bandomasis stendas matavo 2 lietaus dedamasias: surinktg lietaus vandenj(Qnarv.) ir vandenj
nutekéjusj plokstés pavirsiumi(Qrunotf)(pav.19). Trecioji dedamoji — nutiskes lietaus vanduo(Qspiash),
buvo apskaifiuojamas. Visas iSpurksto vandens kiekis dalyje eksperimenty, buvo apskaiciuotas
atliekant papildomg bandyma. Nustatyta laiko tarpa vanduo, buvo purSkiamas tiesiai j vandens
talpa, tada jis pasveriamas ir nustatomas debitas. Tiksliai zinant eksperimento trukmeg, nustatomas
visas ant stendo iSpurksto vandens kiekis. Likusiy eksperimenty metu, ant stendo nukritusio lietaus
kiekis apskai¢iuojamas, naudojant meteorologinés stotelés duomenis. Zinant visg ant stendo
iSkritusio lietaus kiekj, i dézés vidy patekusio lietaus kiekj ir vandens nutekéjusio pavirSiumi kieki,

galima nustatyti sistemos efektyvuma ir kitus svarbius sistemos parametrus.

2.3.2. Bandymai realiomis salygomis

Realiomis saglygomis stendas buvo sumontuotas ant pastato, esanc¢io adresu Studenty g.54,
Kaunas , stogo. Stende sumontuota meteorologiné stotelé, bei automatiné¢ vandens iSleidimo
sistema. Stendo vandens surinkimo pavirsius nukreiptas vyraujan¢io véjo kryptimi. Siy tyrimy

tikslas buvo patikrinti laboratorijoje gautus rezultatus su gautais realiomis saglygomis. Taciau, dél
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nepalankiy oro salygy, mazo krituliy kiekio ir techniniy nesklandumy nebuvo surinktas pakankamas

duomeny kiekis, todé¢l jie Siame darbe toliau neanalizuojami.

2.4. CFD modeliavimas

Dar viena svarbi tyrimo dalis: CFD modeliavimas. Sios dalies tikslas iSanalizuoti pastaty
aerodinamika, bei nustatyti, kaip lietus pasiskirsto ant pastato fasady. Siam tikslui, sukuriamas

supaprastintas tiriamo pastato trimatis modelis. Sumodeliuojami kiti svarbiis objektai.

1.4
I
-1
08
0.6

- -

0.0

23 pav. Supaprastintas trimatis pastato modelis ir gaunamy rezultaty pavyzdys [20]

Modeliavimas atliekamas remiantis [6, 8, 9, 19] metodika. Tam naudojamas specialus véjo
veikiamo lietaus modeliavimui skirtas sprendimy variklis ,,windDrivenRainFOAM* [20], jis buvo
naudojamas ir minéty straipsniy tyrimy metu. Rezultatai perzitrimi ir grafiskai pateikiami
,Paraview® programine jranga. Pavyzdinis modeliavimo rezultaty grafikas pateiktas 23

paveikslélyje.

Sio modeliavimo metu gaunamas ne konkretus lietaus kiekis nukrentantis ant tam tikro
pastato pavirSiaus, bet santykinis dydis n parodantis kokia viso lietaus dalis nukris ant tam tikros
fasado dalies. Sis dydis leidzia lyginti skirtingas fasado vietas ir iSrinkti tas ant kuriy nukrenta
daugiausia lietaus lasy.

Q as
n =L (2.1)

Quisas ’
¢ia  Quisas - visas ant Zzemés nukrites lietaus kiekis, mm,;

Qfas - krituliy kiekis nukritgs ant tam tikros fasado dalies, mm.
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3. Rezultatai

Laboratoriniy tyrimy metu buvo atliktos 4 serijos bandymy. Kiekvienos bandymy serijos
metu buvo kei¢iamas lietaus kritimo kampas. Kadangi imituoti véjg laboratorijoje yra sudétinga,
nuspresta véjo jtaka tirti keiciant lietaus lasy kritimo kampa. Bendra, visy analizuojamy, bandymy
trukmé 45 minutés. Visy bandymy rezultatai analizuojami, sulyginami, daroma regresiné analizé,
tiriama koreliacija tarp sistemos efektyvumo ir véjo greicio. Taip pat atlieckamas CFD modeliavimas
nustatantis, kaip véjo veikiamas lietus pasiskirsto ant pastato fasado. Remiantis $iais rezultatais, bei
meteorologiniais duomenimis skai¢iuojamas potencialus sistemos surenkamo vandens kiekis, jos

efektyvumas, kai sistema sumontuota ant pastato.

3.1. Meteorologiniai duomenys

Kadangi darbo tikslas iSanalizuoti véjo daromg jtaka lietaus vandens surinkimo sistemai,
didelis démesys turi biiti skirtas meteorologiniy duomeny analizei, jy apdorojimui ir jvertinimui.
Norint jvertinti vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos efektyvumg realiomis salygomis,
buvo naudojami naujausi Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos surinkti duomenys. Sie duomenys,
sukaupti Kauno meteorologijos stotyje esancioje adresu Rapsy g. 5, Noreikiskiy kaime. Priimama,
kad i stotis nuo tiriamo pastato su modeliuojama lietaus vandens surinkimo sistema néra toli, todél
daroma prielaida, kad meteorologinés salygos Siose dvejuose vietose sutampa. Analizuojami
duomenys surinkti 2018 mety drégnuoju metu laikotarpiu: nuo Balandzio 1d. iki Spalio 31d. Gauta
$1 informacija: iSkritusio lietaus kiekis milimetrais kas 10 minuciy bei véjo kryptis ir véjo greitis
kas 1 valandg. Sie duomenys apdorojami ir suprastinami taip, kad likty tik tie duomenys, kurie buvo
reikalingi sistemos skai¢iavimams. Taciau skai¢iavimy remiantis, tik $iais duomenimis nepakanka.
Norint uztikrinti jy tiksluma, bitina jvertinti ir ilgalaikiy steb&jimy metu surinktus duomenis [11].
Sie duomenys apskaiGiuoti, pagal 1961-1990 m. stebéjimy laikotarpio vidutines reik§mes. I§
leidinio ,,Statybiné klimatologija“ [11] buvo naudojami Sie duomenys: vidutinis krituliy kiekis, véjo
greitis, véjo krypties pasikartojimo daznis. Sie duomenys analizuojami tiems patiems mety

meénesiams, kaip ir 2018 mety informacijos.

Lyginant 2018 mety duomenis su vidutinémis vertémis, galime pastebéti tam tikry skirtumy.
Per 2018m. drégnaji laikotarpj iskrito 436mm lietaus, tuo tarpu vidutinis daugiametis rodiklis siekia

425mm lietaus. Detalesnis Siy duomeny palyginimas pateiktas 24 paveikslélyje.
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24 pav. Lietaus kiekio palyginimas: 2018 metai ir daugiametis vidurkis

Kaip matome, nors bendras sezono metu iskritgs krituliy kiekis 2018m. didesni, taciau per
ménesj iSkretancio lietaus kiekis beveik visais ménesiais iSskyrus Balandj ir Liepa yra didesnis
vidutinio daugiamec¢io vidurkio atveju. Taciau, galime daryti prielaida, kad mety bégyje iskritus
panaSiam lietaus kiekiui turétume surinkti panaSy vandens kiekj, bet jo pasiskirstymas tarp ménesiy

gali keistis, vienais ménesiais jo gali biiti labai daug, o kitais jo beveik i§vis nebiti.

Tyrimams, taip pat labai svarbus véjo greitis, nes tai pagrindinis veiksnys nulemiantis lietaus
kritimo kampg a. 25 pav. 2018 mety vidutinis véjo greitis palygintas su vidutiniu daugiameciu
vidurkiu. Kaip matome, 2018 metais vidutinis véjo greitis visy 7 ménesiy metu, buvo mazesnis.
Galime daryti prielaida, kad mazesnis véjo greitis turéty salygoti, zemesnj sistemos efektyvuma ir

surinkto vandens kiekj.

5
43
45
g 4
435 38
§ 3 3,3
on
225 )
5 & 2,6
s 25 2,4
g
15
g
S 1
05
0

BALANDIS GEGUZE BIRZELIS LIEPA RUGPJUTIS RUGSEJIS SPALIS

—&— Daugiametis vidurkis, m/s  —=2018m. Sezono vidutinis greitis, m/s

25 pav. Vidutinio véjo grei¢io palyginimas: 2018 metai ir daugiametis vidurkis
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Taip pat, svarbu, nustatyti vyraujancig véjo kryptj, nes biitent tas fasadas, kuris atsuktas
vyraujancio véjo kryptimi, surinks daugiausia lietaus vandens. Kadangi gauti meteorologiniai
duomenys buvo pateikti su véjo greiciu kas valanda, bei jo kryptimi laipsniais, Siuos duomenis

reikia susisteminti ir suskirstyti | 8 pagrindines kryptis(rumbus):

» Siaures: 338° - 22°
« Siaurés ryty: 23° - 67°
* Ryty: 68°-112°
» Pietry¢iy: 113°-157°
» Piety: 158°—202°
* Pietvakariy: 203°- 247°
» Vakary: 248° - 292°
« Siaurés vakary: 293° - 337°
Ve¢jo krypties pasikartojimy grafikas pateiktas 26 paveikslélyje.

=4—Pasikartojimy skaicius nuo 2018-03-01 iki 2018-11-10
26 pav. Véjo krypties pasikartojimy palyginimas

Remiantis ,,Statybine klimatologija“ [11] galime patvirtinti, kad vyraujanti véjo kryptis
parinkta gerai, nes vyraujan€io ve¢jo kryptys sutampa tarp Siy dviejy Saltiniy. Remiantis

daugiameciais duomenimis yra 20% tikimybe, kad véjas pis 1§ Vakary.
3.2. Laboratoriniy tyrimy rezultatai

Per laboratorinius bandymus i§ viso atlikta 13 bandymy. Jie suskirstyti j 4 eksperimenty
serijas. Esminis skirtumas tarp bandymy - lietaus lady kritimo kampas. Sis kampas, realiomis
salygomis susidaro, dél puciancio véjo, todeél jj keiCiant laboratorijoje galime imituoti skirtingas

meteorologines salygas — véjo greitj. Visy atlikty eksperimenty suvestiné pateikta 3.1 lent.
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3.1 lentelé. Atlikty bandymy suvestiné

Eksperimento | Eksperimento kLletaus Eksperimento | . Lietaus
Serija nr. ampas &, | ¢ ikme, s intensyvumas,
mm/h
1 193
2 113
1 3] 60 ST 336
4 167
5 230
2 6 12 221 265
/ 235
9 379
3 9 6 376 220
10 355
11 140
4 12 35 116 300
13 111

Duomenys bandymy metu buvo kaupiami nuo to momento, kai buvo atidaroma vandens
sklendé iki tol, kol ji pilnai uzdaroma. Dél Sios priezasties eksperimenty pradzioje ir pabaigoje
galima matyti duomeny nestabilumg. Sie duomenys nevertinami ir atliekant skaiiavimus

nenaudojami.

Imituojamo lietaus intensyvumas, apskai¢iuojamas dviem btidais. Eksperimento serijose nr.1
ir nr.2 naudojamas lietaus intensyvumo nustatymas zinant vandens debitg ir uztikrinant, kad visas
vanduo patenka ant bandomojo stendo pavirSiaus. Likusiy eksperimenty metu, naudojama
meteorologiné stotelé, kurios déka iSkart galima matyti lietaus intensyvuma, bei viso iskritusio

lietaus kiekj.

Pirmos bandymy serijos metu, norint iSmatuoti lietaus intensyvuma, vanduo po eksperimento
pabaigos nekeiiant debito, buvo nukreipiamas ] talpg ir purSkiamas 7,68 sekundes, per §j laikg
sukaupta 870g vandens. I$ $iy duomeny nustatytas vandens debitas: 0,113 I/s. Toks debitas atitinka
5,1 mm/min (306 mm/h) lietaus intensyvumg. Antros serijos metu, lietaus intensyvumas matuotas
ta pacia metodika. Vanduo purSkiamas 20 sekundziy. Per $i laiko tarpa, sukaupta 1965 g vandens.
Vandens debitas ispurskiamas ant stendo lygus 0,098 I/s, o imituojamo lietaus intensyvumas 4,42
mm/min (265 mm/h). Likusiy eksperimenty metu, gauti tiesioginiai parodymai nurodantys lietaus
intensyvuma. Trecios serijos metu, vidutinis lietaus intensyvumas lygus 220 mm/ h, o ketvirtos
serijos metu intensyvumo vidurkis sieké 300 mm/h. Visais atvejais imituojamas labai stiprus lietus.
Tokio intensyvumo lietus realiomis sglygomis susidaro retai ir tik trumpiems laiko tarpams.
Maksimalus Kaune uzfiksuotas lietaus intensyvumas trukes ilgiau nei vieng minute buvo 5,5

mm/min [11]. Lietaus intensyvumo suvestiné pateikta 3.2 lent.
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3.2 lentelé. Bandymu metu imituoto lietau intensyvumas

Eksperimento | Debitas, | - Lietaus ~ Lietaus
Serija U/s intensyvumas, | intensyvumas,
mm/h mm/min
1 0,113 306 5.1
2 0,098 265 4,42
3 - 220 3,67
41- 300 5

Norint apskai¢iuoti, kokia efektyvi yra lietaus vandens surinkimo sistema atliekami paprasti

matematiniai veiksmai: skai¢iuojamo koks procentas viso, ant fasadinés plokstés nukritusio

vandens, patenka j stendo vidy(Qnarv.) ir nurieda plokstés pavirSiumi(Qrunofr). Siy dviejy dydziy suma

parodo, koks i$ viso vandens kiekis gali biiti surenkamas projektuojama sistema. Kadangi zinome

visg ant plokstés nukritusio imituojamo lietaus kiekj, galime nesunkiai apskaiciuoti ir nesurinkto

vandens dalj(Qsplash). Tai lietus, kuris atsitrenkes j fasadiné ploksté nutiksta ir negali biiti surinktas

Siame darbe tiriamais metodais. Vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos efektyvumas

skaiiuojamas visiems eksperimentams atskirai. Visy eksperimenty rezultatai pateikti 3. 3 lent.

3.3 lentelé. Atlikty bandymy rezultatai

Li Surinkto | Nutekéjusio . Nesurenkamo
. . ietaus Sistemos
Eksperimenty Eksperimento kampas var_wde_ns var_1de_ns efektyvumas _va_ndens
Serija nr. . kiekis kiekis % " | Kiekis Qsplash,
i Qharv., % Qrunoff, % %
1 69,18 21,82 91,00 9,00
L 2 60 67,91 21,47 89,38 10,62
3 65,12 25,50 90,62 9,38
4 68,41 24,36 92,77 7,23
5 33,75 23,60 57,36 42,64
2 6 15 31,22 23,77 54,99 4501
7 34,97 24,76 59,73 40,27
8 25,32 17,52 42,84 57,16
3 9 6 24,92 18,92 43,85 56,15
10 23,16 15,60 38,76 61,24
11 58,18 18,75 76,93 23,07
4 12 35 64,17 16,96 81,13 18,87
13 72,92 18,19 91,11 8,89

Tolimesniam sistemos efektyvumo vertinimui, suskaic¢iuojami kiekvienos serijos rezultaty

vidurkiai. Sie duomenys buvo naudojami i§vedant vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos

efektyvumo priklausomybé nuo véjo greicio. Rezultatai pateikiami didéjimo tvarka, pagal lietaus

lasy kritimo kampg 3.4 lent.
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3.4 lentelé. Vidutinis sistemos efektyvumas esant skirtingam lietaus kritimo kampui

Maksimalus
Eksperimento Lietaus Surinkto Nutekéjusio gal_lmo_
Serija kampas, ° v_an(_JIens v_an(_jens surinkti
kiekis, % kiekis, % vandens
kiekis, %
3 6 24,47 17,35 41,82
2 15 33,75 23,60 57,36
4 35 65,09 17,97 83,06
1 60 67,65 23,29 90,94

Eksperimenty metu sudaromi 4 skirtingi lietaus lasy kritimo trajektorijos kampai: 6 °; 15 °; 35
° ir 60°. Remiantis literatliros Saltiniais [5] Sis lietaus lasy kritimo kampas konvertuojamas j
apytikslius véjo greiéius prie, kuriy natiiraliomis sglygomis susiformuoja toks kampas. Siam tikslui
naudojamas sudarytas lietaus lasy priklausomybés nuo véjo grei¢io grafikas (27 pav.). Jame
pasirenkama linija zyminti didziausig lietaus intensyvuma, kuris yra artimiausias, tam kuris buvo

gautas laboratoriniy tyrimy metu. Imituoti lictaus lasy kritimo kampeai atitinka: 0,3 m/s; 1,0 m/s; 2,2

m/s ir 5,8 m/s véjo greitj. Visi Sie greiciai daznai pasitaiko Lietuvos meteorologinémis sglygomis.
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27 pav. Lietaus kritimo kampo priklausomybé nuo véjo greicio [5]

Sistemos efektyvumas esant skirtingam véjo greidiui pateikiamas 28 paveikslélyje. Siame

grafike aiSkiai matomas pastebimas sistemos efektyvumo augimas stipréjant véjui. Nesurenkamo
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lietaus kiekis krenta did¢jant véjo grei¢iui. Galime daryti prielaidg, kad véjas turi stiprig jtaka

sistemos efektyvumui ir tarp $iy dviejy dydziy yra stipri koreliacija.
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Véjo greitis, m/s
m Surinkto vandens kiekis, %  mNutekéjusio vandens kiekis, % Nesurenkamo vandens kiekis, %
28 pav. Sistemos efektyvumas esant skirtingam véjo greiciui

Norint tiksliai prognozuoti projektuojamos vertikalios krituliy surinkimo sistemos
efektyvuma, atlickama regresiné analizé. Tai statistinis metodas, tiriantis kintamojo Y funkcine
priklausomybe nuo vieno ar keliy kintamyjy X;. Kitaip tariant, regresing analiz¢ galima laikyti
specifine koreliacines analizés atmaina. Regresiné analiz¢ jvertina anks¢iau minéta priklausomybés
forma, o koreliaciné analizé parodo §io rySio stiprumg. Sudaroma regresijos lygtis, kuri modeliuoja
funkcinj rysj tarp nepriklausomojo ir priklausomojo kintamojo. Atlikus statistiniy duomeny analize
parenkamas regresinis modelis. Siems duomenims geriausiai tinka logaritminis modelis.
Priklausomasis kintamasis yra norimas prognozuoti dydis — sistemos efektyvumas. O kintamasis
pagal kurj norima prognozuoti kintamojo reik§me, vadinamas nepriklausomuoju, tai $iuo atveju
véjo greitis. Lygtis gaunama naudojant ,,MS EXcel*“ programing jrangg. Sistemos efektyvumo

priklausomybé nuo véjo bei modelio regresijos linija pateikta 29 paveikslélyje.
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29 pav. Vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos efektyvumo priklausomybé nuo véjo greicio

Sios lygties determinacijos koeficiento R? verté 0,95, o tai rodo stiprig priklausomybe. Kuo

Sis skaiCius artimesnis vienetui, tuo priklausomybé patikimesné. Naudodami $ig lygti galime

prognozuoti ir nustatyti vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos efektyvuma esant jvairiam

véjo greiciui.
Sistemos efektyvumo priklausomybés nuo véjo greicio lygtis:

y = 17,68In(x) + 62,357;

Cia y— vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos efektyvumas, %;

X — Véjo greitis, m/s.

Koreliacijos koeficiento patikimumas apskai¢iuojamas pagal formule:

r
t=—;
m
¢ia  r—koreliacijos koeficientas;
n —bandymy skaicius.
1-12,
m = y
n-2

Atliekami skai¢iavimai pagal formules (3.3) ir (3.2):

_V1-r2 |J1-0,975

m =0,0479
n—2 V13 =2
_r 0975 _ 2034
“m 0,0479 7

Rezultaty patikimumas tikrinamas pagal (3.4) formulg:

3.1)

(3.2)

(3.3)

43



t<t, (3.4)
20,3<2,.2

¢ia  tp— pagal duomeny skaiciy ir 95% patikimuma parinktas dydis i§ 1 priedo, 1 lentelés.

Sie skai¢iavimy rezultatai rodo, kad §is modelis yra patikimas ir ji galima naudoti

tolimesniuose skai¢iavimuose.

Tuo tarpu nesurenkamo, tai yra nuo fasado atSokusio vandens kiekis did¢jant vejo greiciui,
mazéja. Siuo atveju, taip pat naudojamas logaritminis modelis. Si priklausomybé bei grafikas
pateiktas 30 paveikslélyje. Regresinés lygties determinacijos koeficientas R? lygus 0,95, tai rodo

stiprig priklausomybg.
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30 pav. Vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos nesurenkamo vandens priklausomybé nuo véjo greicio
Nesurenkamo vandens kiekio priklausomybés nuo véjo greicio lygtis:
y = —17,691In(x) + 37,643 ; (3.5)
¢ia y— nesurenkamo lietaus kiekis, %;
X — V¢jo greitis, m/s;

Atliekami skai¢iavimai naudojant (3.2), (3.3) ir (3.4) formules:

_V1-72 |/1-0975

M= = e = 00479
r 0,975
b= = 00479 - 2034
203<22

Sie skai¢iavimy rezultatai, taip pat rodo, kad $is modelis yra patikimas ir jj galima naudoti

tolimesniuose skai¢iavimuose.



Naudojant Sias lygtis sudaryta lentelé, Kkurioje prognozuojamos sistemos efektyvumo
reik§més esant dazniausiai pasitaikantiems véjo greiGiams. Sie duomenys pateikti 3.5 lent.
Remiantis Sia lentele, bei meteorologiniais duomenimis galime preliminariai nustatyti apytikslj

sistemos efektyvuma esant tam tikriems litities parametrams be sudétingy skaiciavimy.

3.5 lentelé. Atlikty bandymy suvestiné

Véjo Sistemos Nesurenkamo
greitis, | efektyvumas, | vandens
m/s % kiekis, %
0,1 21,62 78,38
0,3 41,06 58,94
0,5 50,10 49,90
1 62,36 37,64
15 69,53 30,47
2 74,62 25,38
2,5 78,57 21,43
3 81,79 18,21
4 86,88 13,12
5 90,83 9,17

3.3. Realiomis salygomis surenkamo vandens kiekis

Zinant priklausomybés lygtis, bei tikslius meteorologinius duomenis galime apskaiéiuoti
vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos surenkamg vandens kiekj realiomis salygomis.
Naudojami tikslesni, 2018 mety meteorologiniai duomenys. Atsizvelgiant i 26 paveikslél
parenkama ta véjo kryptis kuri turi maksimaly pasikartojimy skai¢iy. Siuo atveju vyrauja vakary
krypties véjas. Todéel buvo skaiCiuojamas lietaus kiekis, kurj gali surinkti ant vakarinio pastato
fasado sumontuotas 1m? sistemos. Meteorologiniai duomenys i§ Lietuvos hidrometeorologijos
tarnybos pateikti skirtinguose failuose bei turi papildomos nereikalingos informacijos. Duomenys
i$filtruojam, taip, kad likty tik lietaus kai véjas pucia i§ Vakary pusés duomenys. Taip gaunamas

pilnas reikiamy duomeny sgrasas: data, laikas, lietaus kiekis bei vejo greitis.

Zinant §iuos duomenis, naudojant regresinés analizés metu gauta lygtj galésime rasti bendrg
metinj sistemos surinktg vandens kiekj i§ 1 m? Visy pirma j logaritmine priklausomybés lygtj
jstatomas véjo greitis, taip randamas sistemos efektyvumas bitent tai liticiai. Tada §is efektyvumas
dauginamas 1§ per tg laikotarpj iSritusio lietaus kiekio. SkaiCiavimai atliekami su kiekviena
duomeny eilute, o gauti rezultatai susumuojami norint gauti bendra 1 m? ploto sistemos surenkama

vandens kiekj. Meteorologiniai duomenys, bei pilni skai¢iavimo rezultatai pateikti 2 priede.

Skai¢iavimai rodo, kad 1 m? ploto sistema per sezong potencialiai gali surinkti: 68,67 litrus

vandens. Tokig sistemg sumontavus ant kitg orientacijg turinio fasado, $is kiekis mazés.
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3.4. Lietaus vandens pasiskirstymo ant pastato fasado modeliavimas

D¢l pastato aerodinaminiy savybiy ne visoms fasado dalims tenka vienodas lietaus kiekis. Net
tuo atveju, kai fasadas atsuktas tiesiai v€jo kryptimi, oro srauty, siikuriy bei turbulencijos déka lietus

ant jo pasiskirsto netolygiai.

Norint tinkamai parinkti vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos iSdéstyma ant fasado
butina atsizvelgti | tai, kaip dél véjo srauty ir turbulencijos lietaus laSai pasiskirsto ant fasado. Tai
labai dinamiskas ir sunkiai prognozuojamas procesas. D¢l to norint nustatyti sistemos montavimo
vieta naudojamas CFD modeliavimas. Jo déka galime imituoti realias salygas, bei pastato forma ir
gauti lietaus pasiskirstymo ant fasady grafikus. Remiantis S$iais rezultatais, galime sistemas

projektuoti tik tuose fasado dalyse kur nukrenta pakankamas lietaus kiekis.

CFD modeliavimui atlikti buvo naudojama atvirojo kodo programa ,,.OpenFOAM*. Si
programa susideda i§ daugelio atskiry komponenty, kuriy paskirtis jvairi. Dél savo plataus
panaudojimo galimybiy §i programa vis labiau populiaréja mokslininky tarpe. Internete galima rasti
ne tik bazing programos versijg, bet ir jvairiy mokslininky sukurty sprendimo varikliy skirty
jvairiems specifiniams uzdaviniams skai¢iuoti. Siuo atveju naudojamas sprendimy variklis
pavadinimu ,,windDrivenRainFoam* [20]. Sio sprendimy variklio paskirtis yra jvertinti vé&jo
veikiamo lietaus pasiskirstyma ant pastato fasady. Sis variklis yra sukurtas mokslininko B. Blocken
ir jo pacio patikrintas literatiiros analizéje minéty tyrimy metu [9, 19]. Dél Sios priezasties, $io
skai¢iavimy variklio kodas yra patikimas, o nustatyti parametrai bei diferencialinés lygtys

patikrintos. Sie pagrindiniai parametrai nekei¢iami.

Dél programos apribojimy bei suderinamumo su jvairiais jrankiais ir senu sprendimy varikliu
naudojama ,,OpenFOAM 2.3.0% programinés jrangos versija. Rezultaty perZiiirai ir apdorojimui dar
vadinamu ,,post-proccesing® naudojama ,,Paraview 4.1.0 programos versija. ,,OpenFOAM* veikia

tik ,,Linux* aplinkoje tod¢l kompiuteryje taip pat jdiegta ,,Ubuntu 14.04* operaciné sistema.

3.4.1. Pastato geometrijos ir tinklelio apibréZimas

Siekiant sumodeliuoti miisy tiriamg situacijg pirmiausia reikia sukurti tiriamo objekto forma
ir tinklelj. ,,OpenFOAM* suteikia galimybe pastatg bei kitus objektus sukurti naudojant jvairias
komandas ir failus, taciau Siame darbe buvo naudojamas ,,blockMesh* modulis. Jo déka paprastas
C++ failas su atitinkamais parametrais ir instrukcijomis konvertuojamas j 3D geometrija.

Siame darbe tiriamos situacijos geometrija bei tinklelis pateiktas 31 paveikslélyje.
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,blckMesh* modulio sukurtos geometrijos ir tinklelio duomenys:
Taskai: 535421
Celés: 1561200

31 pav. "OpenFOAM" modeliuojamos situacijos geometrija ir tinklelis

Programoje sumodeliuojamas 30 metry auks¢io pastatas kurio ilgis 10 m, o plotis 10 m. Tai
labai primityvios formos pastatas kurio forma galima laikyti artima daugeliui 10 auksty pastaty.
Todé¢l gautus rezultatus galima pritaikyti dideliam kiekiui skirtingy pastaty, norint optimaliai

iSdéstyti lietaus vandens surinkimo sistemos elementus.

Geometrijos kiirimo metu taip pat nurodomi véjo ir lietaus Saltiniai bei kitos modeliavima
apribojancios sritys: sienos, zemés pavirsius, iSéjimas(angl. outlet) ir jéjimas(angl. inlet). Bendras
modeliuojamos erdvés dydis: 110 m x 210 m x 70 m. Papildomos klititys ar gretima esantys pastatai
nemodeliuojami. Daroma prielaida, kad pastatas stovi lygioje vietoje, o aplink jj néra kity auksSty

pastaty.

Turint pilng pastato ir ribojanciy pavirSiy geometrija, reikia sukurti tinklelj. Jo pagalba véliau
buvo ieskoma uzduoto skaitinio uzdavinio rezultaty. Norint gauti reikSmingus rezultatus, tinklelis

ties pastato kampais sutankinamas. Lygiose fasado vietose $is tinklelis retesnis.

3.4.2. Uzdavinio sprendimas naudojant ,,windDrivenRainFoam* sprendimy variklj

Turint sekmingai sugeneruotg tinklelj bei teisingai nustatytus visus parametrus galima pradéti

sprendimo procesg. Skai¢iavimai vykdomi remiantis L. Oilerio ,,Multiphase‘ modeliu.

Visy pirma apskaiciuojamas véjo pasiskirstymas aplink sumodeliuotg pastaty. Skaiciavimai
atliekami su 10 skirtingy véjo grei¢iy. Greitis svyruoja nuo 1m/s iki 15m/s. Kei¢iama ir véjo kryptis,
skai¢iavimuose tiriamos 12 véjo krypéiy. Sie skai¢iavimai atliekami su ,,simpleFoam“ moduliu.

Zinant véjo srautus, jo greiius erdvéje, apskai¢iuojamos jvairaus dydZio lady trajektorijos.
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Naudojami 0,3mm-6mm diametro lasai. Sie duomenys gali biiti naudojami, kaip tarpiniai rezultatai,
norint iSanalizuoti, kaip vieno ar kito dydzio laSai elgiasi véjuje. IS viso modeliavimo metu
apskaic¢iuojama 1800 skirtingy kombinacijy tarp véjo greicio, krypties ir lasy dydzio. Naudojant
Siuos duomenis atliekami paskutiniai skai¢iavimai apskaiCiuojantys bendra vidutinj lasy
pasiskirstyma ant fasado. Tai visy rezultaty vidurkis puikiai tinkamas naudoti prognozuojant lietaus
kiekj nukrentantj ant fasado labai jvairiomis meteorologinémis salygomis. Skai¢iavimy pabaigoje
tikrinama ar lickamoji paklaida yra pakankamai maza. Siuo atveju §i paklaida svyruoja tarp 1.06e-

06 ir 9.555e-10. Tokia maza paklaida patvirtina modelio patikimumg ir rezultaty stabiluma.

3.4.3. CFD modeliavimo rezultatai

Visy pirma analizuojami véjo greiciy pasiskirstymo grafikai. Jie labai stipriai nulemia ir
lietaus pasiskirstymo ant fasado rezultatus. Kaip matome i§ 32 paveikslélio véjo greitis ant pastato
fasado ir aplink jj stipriai skiriasi. Dalyje fasado susidariusios didelio grei¢io zonos, o Kitur véjo

greitis minimalus. Taip atsitinka dél skirtingy zemo ir auksto slégio zony, oro turbulentiskumo.

32 pav. V¢jo greitis jvairiose modelio vietose

Pagrindinis modeliavimo rezultatas — santykinio lietaus kiekio n grafikas. Jis pateiktas 33
paveikslélyje. Grafike aiskiai matoma, kad daugiausia lietaus tenka virSutinei pastato daliai.
Ypatingai didelis lietaus kiekis tenka kampams, ten santykinis lietaus kiekio rodiklis siekia net 1,16.
Tai rodo, kad Siose dalyse nukris kiek didesnis lietaus kiekis, nei tai padaryty ant tokio pat ploto
zemés pavirsiaus. Tuo tarpu fasado centringje dalyje ir apacioje lietaus kiekis kelis kartus mazesnis.

Remiantis $iais rezultatais galima parinkti optimalig sistemos montavimo vieta.
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Result

1.16
I

I:0.75

=0.5

33 pav. Santykinio lietaus kiekio pasiskirstymas ant pastato fasado esancio priesais véja
3.5. Ekonominiai skai¢iavimai

Ekonominiams skai¢iavimams atlikti pasirenkamas tariamas pastatas, kurio matmenys
atitinka simuliacijoje naudoto pastato forma. Sio pastato matmenys: 10 m x 10 m x 30 m. Tai 10
auksty gyvenamosios paskirties pastatas. Sglyginai aukstas pastatas pasirinktas, d¢l to, kad jo stogo
plotas lyginant su fasady plotu yra labai mazas, todél lietaus vandens surinkimo nuo vertikaliy

pavir$iy sistemos tokiam pastatui galimai galéty atnesti didesn¢ nauda.

10m
Vertikali lietaus vandens

surinkimo sistema. S=36m?

A

) 10 >
4+ 10m

30m

34 pav. Vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos planas ir moduliy i§déstymas
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Remiantis CFD modeliavimo rezultatais suplanuojama preliminari sistemos montavimo
vieta. Ji pavaizduota 34 paveikslélyje. Sistema montuojama ten kur santykinis lietaus kiekis virsija
n=0,5. Vidutinis n dydis Siame plote: 0,8. Tai yra ant sistema uzdengtos fasado dalies maziausiai
nukrenta bent 50% viso lietaus kuris nukristy ant Zemés pavirSiaus, o vidutiné reikSmé 80%.

Fasadas nukreiptas tiesiai j Vakary pusg.

Projektuojamg sistema sudaro 36 moduliai, kiekvieno jy plotas 1m?, bendras sistemos plotas
Ssis=36 m?. Tai yra sistema dengia tik 12% viso vakarinio pastato fasado ploto. Vertikali krituliy
surinkimo sistema identiSka naudotai laboratoriniy tyrimy metu. Naudojamos to pacio tipo, kirstai
tempto metalo, apdailinés plokstés. Tod¢l, skai¢iavimams galime naudoti, priklausomybés lygtis
gautas ankstesniame skyriuje. PloksStés montuojamos visiSkai vertikaliai, vanduo surenkamas
apacioje esanciais latakais i§ kuriy vanduo nukreipiamas ]} rezervuarg. I§ $ios talpos vanduo
vamzdZiais teka | tualety bakelius ir yra naudojamas tik vandens nuleidimui tualete. Norint ji
panaudoti kitiems tikslams, gali biti reikalingi papildomi filtrai, specialios laikymo salygos, o tai

didina sistemos jdiegimo ir eksploatavimo kastus, daro sistemg sudétingesne.

Sistemos surenkamas vandens kiekis buvo skai¢iuojamas dviem atvejais: remiantis 2018 m.
meteorologiniais duomenimis ir remiantis daugiameciais duomenimis i§ ,,Statybines

klimatologijos* [11].

Kadangi 2018 mety duomenys turi lietaus intensyvumo bei véjo grei¢io duomenis 10 min
tikslumu - skai¢iavimo rezultatai buvo tikslesni naudojant Siuos duomenis. Atliekant skai¢iavimus
su daugiameciais vidurkiais, buvo naudojami vidutiniais ménesiniais krituliy kiekiai bei vidutiniai
véjo greifial. Atsizvelgiant | CFD modeliavimo grafikus apskaiciuota, kad vidutinis sistemai
tenkantis santykinis lietaus kiekis: n=0,8. Vykdant tolimesnius skai¢iavimus sistemos surenkamo
lietaus kiekis sumazinamas 20%, nes ant suprojektuotos sistemos vidutiniskai nukris 20% maziau

lietaus nei rodo meteorologiniai duomenys.

3.5.1. Skaiciavimai remiantis 2018 mety duomenimis

Sistemos surenkamas vandens kiekis skai¢iuojamas atsizvelgiant j véjo greitj, ir jo krypti.
Zinodami, kiek lietaus iskrito puéiant vakariniam véjui ir koks buvo véjo greitis galime nesunkiai
rasti sistemos surenkamo vandens kiekj. Skai¢iavimuose vertinamas ir santykinis lietaus kiekis ant

fasado, kurio vidurkis Sioje sistemoje siekia 0,8.

Surenkamas lietaus vandens kiekis skai¢iuojamas pagal (3.6) formule:

Qsis1 = (K * 1% 1) xy *xn * Sg; (3.6)
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K — krituliy kiekis véjui puciant i§ vakary, m;

y — sistemos efektyvumas apskaiciuotas pagal (3.1) formule, atsizvelgiant j véjo greitj;

n — santykinis lietaus kiekis;

Ssis — vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos plotas, m2.

Visy ménesiy metu surenkamo lietaus kiekiai ir bendras per vieng sezong sistemos

surenkamas lietaus vandens kiekis pateikiamas 3.6 lent.

3.6 lentelé. Suprojektuotos vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos surenkamo vandens kiekis (2018 mety

duomenys)
. Vidutinis -
.. Krituliy \./.'dum.".s sistemos Sar_1tyk|n|s Surenkamas lietaus
Ménesis Kiekis. mm véjo greitis, ofekt I_Ietgus Kiekis. |
, yvumas, iekis,
m/s % kiekis, n
Balandis 14,2 3,30 83,46 0,34
Geguzé 0 - - -
Birzelis 16,7 2,83 80,74 0,39
Liepa 18,9 3,55 84,79 0,8 0,46
Rugpjttis 17,3 3,86 86,23 0,43
Rugséjis 7,1 6,34 95,03 0,19
Spalis 51 4,72 89,79 0,13
IS viso 1,95

Ivertinus 2018 mety meteorologinius duomenis, apskai¢iuota, kad per 7 drégnojo sezono

ménesius projektuojama sistema surinkty 1,95 m? lietaus vandens. Vidutinis 1 m? vertikalios lietaus

sistemos surenkamo vandens kiekis: 54,08 litrai.

Remiantis gautais rezultatais, sudaromas grafikas, rodantis kiek kiekvieno ménesio metu

surenkama vandens.

Surenkamo lietaus kiekis, m3
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0,34
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35 pav. Surenkamo vandens kiekis skirtingais mety ménesiais (2018 mety sezono duomenys)
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Skai¢iavimy metu taip pat sudarytas grafikas, rodantis, kaip surenkamas lietaus kiekis
pasiskirsto sezono metu (35 pav.). Kaip matome geguzés ménesj nebuvo nei vieno lietaus puciant
vakariniam véjui, todél, surinkto vandens kiekis lygus 0. Tai jrodo tokios sistemos nepastovumg.
Likusig mety dalj surinkto lietaus kiekis pasiskirstes panasiai, kaip iSkritusiy krituliy kiekis, bet tam

tikrais atvejais tokia sistema gali neteikti visiskai jokios naudos kelias savaites.

3.5.2. Skaiciavimai remiantis daugiameciais duomenimis

Atliekant sistemos skaiiavimus remiantis daugiameciais vidurkiais daromos Kkelios
prielaidos. Visy pirma, zinome tik ménesinj lietaus kiekj, taciau nezinome, Koks procentas
kiekvieno ménesio lietaus lyja esant Vakariniam véjui. D¢l Sios priezasties, norédami apskaiciuoti
§; skaiCiy naudojame pateikta véjo krypties pasikartojimo procentg. Vejo 1§ vakarinés pusés
tikimybé: 20%. Visi per meénesj iSkritusio lietaus kiekiai dauginami 1§ 20%, taip gaunamas lietaus
kiekis naudojamas tolimesniuose skai¢iavimuose. Tolesné skai¢iavimy metodika analogiskai

naudotai su 2018 mety duomenimis. Skai¢iavimy rezultatai pateikti 3.7 lent.

3.7 lentelé. Suprojektuotos vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos surenkamo vandens kiekis (Daugiameciai

vidutiniai duomenys)

Krituliy kiekis . Vidutinis -
mm vakariniam | ' efektyvumas, Kiekis Kiekis. m?
véjui, mm mis % a ’

Balandis 42 8,4 3,9 86,43 0,21
Geguzé 55 11 3,4 84,01 0,27
Birzelis 69 13,8 3,2 82,93 0,33
Liepa 80 16 31 82,37 0,8 0,38
Rugpjtis 78 15,6 31 82,37 0,37
Rugséjis 56 11,2 3,7 85,50 0,28
Spalis 45 9 4,3 88,16 0,23

IS viso 2,06

Vertinant daugiamecius meteorologinius duomenis per 7 drégnojo sezono ménesius

projektuojama sistema surinkty 2,06 m?® lietaus vandens. Vidutiniskai 1 m? vertikalios lietaus

sistemos surenkamo vandens kiekis: 57,19 litrai.
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36 pav. Surenkamo vandens kiekis skirtingais mety ménesiais (Daugiameciai duomenys)

Atlikus skai¢iavimus su daugiametémis meteorologiniy duomeny reikSmémis, galime
pastebéti, kad sistemos veikime néra dideliy nuosmukiy ar pakilimy. Sistemos veikimas atrodo daug
stabilesnis, taciau pras¢iau atspindi realig situacijg, dél tik kas kelis metu atsitinkanciy sausry ar

nejprastai didelio lietaus kiekio kuris nezymiai pakeicia viduting reikSme.
3.5.3. Vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos teikiama ekonominé nauda

Geriamojo vandens tiekiamo i$ centriniy miesto tinkly kaina su PVM: 1,56 €/m* [21].
Ekonominiam sistemos vertinimui naudojamas sistemos surenkamo lietaus kiekis apskaiciuotas
3.5.2 skyriuje. Sistemos surenkamo vandens kiekis per metus: Qim = 2,06 m,

Daroma prielaida, kad sistema bus eksploatuojama 25 metus.

Per metus dél surinkto lietaus vandens sutaupoma: 1,56 €/m? * 2,06 m* = 3,22€.

Per visg gyvavimo laikotarpj sistema sutaupys: 3,22€ * 25 metai = 80,34€.

Atlikus skai¢iavimus nustatyta, kad vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos per visg
eksploatacijos laikotarp] atneSama nauda yra 80,34€. Sistemos jrengimas pastato sunaudojamo
geriamojo vandens kiekio 1§ miesto tinkly zenkliai nesumazins. Taciau, toliau iSliekant vandens
kainy didéjimo tendencijai, tokia sistema gali tapti kiek patrauklesné. Remiantis gautais

duomenimis neprognozuojama, kad tokia sistema ateityje turéty trumpa atsiperkamumo laikotarpj.

Nepaisant to yra keletas priezas¢iy, kodél §i sistema galéty buti diegiama realiuose
projektuose. Ji sumazina miesto tinkly apkrova liectaus metu, fasadas apsaugomas nuo vandens
daromos zalos. Taip pat tausojama aplinka, propaguojamos darnaus vystymosi id¢jos. Tokia
sistema gali buti panaudojama geriamojo vandens tiekimui atokiose vietose uztikrinti, kKur juntamas

vandens stygius, néra infrastruktiiros.
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ISvados

1. Vertikalios lietaus vandens surinkimo sistemos efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo véjo greicio.

Didéjant véjo greiciui, didéja ir sistemos efektyvumas.

2. Puciant 0,3 m/s véjo greiciui surenkamo lietaus vandens kiekis gali siekti apie 42% vertinant
bendra iskrentancio lietaus vandens kiekj. Puciant 1 m/s grei¢io véjui, lietaus vandens surinkimo
efektyvumas siekia 57 %. V¢jo greiciui pasiekus 2,2 m/s efektyvumas iSauga iki 83%, o puéiant 5,8

m/s véjui bendras sistemos efektyvumas siekia net 91%.

3. Atliktais tyrimais nustatyta, kad Lietuvos meteorologinémis salygomis nuo 1 m? vertikalios
lietaus vandens surinkimo sistemos pavirsiaus ploto, vidutiniskai per metus galima surinkti iki 57

litry vandens.

4. Atliktais CFD modeliavimo tyrimais nustatyta, kad priklausomai nuo pastato aukstingumo,

formos, véjo greicio bei krypties priklauso ir lietaus pasiskirstymas ant vertikaliy pavirsiy.

5. Tiriamuoju atveju, kai pastato matmenys 10 m x 10 m x 30 m, nustatyta, kad nuo 300 m? pastato
fasado, atsukto vyraujancio véjo kryptimi, efektyviai lietaus vandenj galime surinkti tik nuo 12 %

fasado ploto.
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Priedai
1 priedas
Stjudento koeficiento reikSmés ir koreliacijos koeficiento reikSmiy skalé

1 lentelé. Stjudento koeficienty tn vertés [22]

n\\ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 0,98 0,99 | 0,999
[
2 0,16 0,33 0,51 0,73 1,00 1,38 2,0 3,1 6,3 12,7 31,8 63,7 | 636,6
3 0,14 0,29 0,45 0,62 0,82 1,06 1,3 1,9 2,9 4,3 7,0 9,9 31,6
4 0,14 0,28 0,42 0,58 0,77 0,98 13 1,6 2,4 3,2 4,5 5,8 12,9
5 0,13 0,27 0,41 0,57 0,74 0,94 1,2 1,5 2,1 2,8 3,7 4,6 8,6
6 0,13 0,27 0,41 0,56 0,73 0,92 1,2 1,5 2,0 2,6 3,4 4,0 6,9
7 0,13 0,27 0,40 0,55 0,72 0,90 1,1 1,4 1,9 2,4 31 3,7 6,0
8 0,13 0,26 0,40 0,55 0,71 0,90 1,1 1,4 1,9 2,4 3,0 3,5 54
9 0,13 0,26 0,40 0,54 0,71 0,90 1,1 1,4 1,9 2,3 2,9 3.4 5,0
10 0,13 0,26 0,40 0,54 0,70 0,88 1,1 14 1,8 23 2,8 3,3 4,8
1 0,13 0,26 0,40 0,54 0,70 0,88 11 14 1,8 2,3 2,8 3,2 4,6
12 0,13 0,26 0,40 0,54 0,70 0,87 1,1 1,4 1,8 2,2 2,7 3,2 4,5
13 0,13 0,26 0,40 0,54 0,70 0,87 11 14 1,8 2,2 2,7 31 4,3
14 0,13 0,26 0,39 0,54 0,69 0,87 11 1,4 1,8 2,2 2,7 31 4,2
15 0,13 0,26 0,39 0,54 0,69 0,87 1,1 1,3 1,8 2,1 2,6 3,0 4,1
16 0,13 0,26 0,39 0,54 0,69 0,87 11 1,3 1,8 21 2,6 29 4,0
17 0,13 0,26 0,39 0,54 0,69 0,86 11 1,3 1,7 21 2,6 2,9 4,0
18 0,13 0,26 0,39 0,53 0,69 0,86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,6 2,9 4,0
19 0,13 0,26 0,39 0,53 0,69 0,86 11 1,3 1,7 2,1 2,6 2,9 3,9
20 0,13 0,26 0,39 0,53 0,69 0,86 11 1,3 1,7 21 2,5 2,9 3,9
21 0,13 0,26 0,39 0,53 0,69 0,86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 3,8
22 0,13 0,26 0,39 0,53 0,69 0,86 11 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 3,8
23 0,13 0,26 0,39 0,53 0,69 0,86 11 1,3 1,7 21 2,5 2,8 3,8
24 0,13 0,26 0,39 0,53 0,69 0,86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 3,8
25 0,13 0,26 0,39 0,53 0,69 0,86 11 1,3 1,7 21 2,5 2,8 3,7
26 0,13 0,26 0,39 0,53 0,68 0,86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 3,7
27 0,13 0,26 0,39 0,53 0,68 0,86 1,1 1,3 1,7 2,1 2,5 2,8 3,7
28 0,13 0,26 0,39 0,53 0,68 0,86 1,1 1,3 1,7 2,0 2,5 2,8 3,7
29 0,13 0,26 0,39 0,53 0,68 0,86 1,1 1,3 1,7 2,0 2,5 2,8 3,7
30 0,13 0,26 0,39 0,53 0,68 0,85 1,1 1,3 1,7 2,0 2,5 2,8 3,7
40 0,13 0,26 0,39 0,53 0,68 0,85 1,1 1,3 1,7 2,0 2,4 2,7 3,6
60 0,13 0,25 0,39 0,53 0,68 0,85 1,0 1,3 1,7 2,0 2,4 2,7 3,5
120 0,13 0,25 0,39 0,53 0,68 0,85 1,0 1,3 1,7 2,0 2,4 2,6 3,4

2 lentelé. Koreliacijos koeficiento reik§miy skalé [22]

Labai L. L . Labai | Né Labai . o . . | Labai
é a_l Stipr1 | Vidutiné | Silpna _a a ffa _a a Silpna | Vidutingé | Stipri é a_l
stipri silpna | rySio | silpna stipri
nuo —1 nuo nuo nuo
nuo —0,7 nuo 0 |nuo 0,2 | nuo 0,5
-1 iki - .o |051ki| 0,2 0 . B B 0,71k1 | +1
0.7 iki 0,5 0.2 & 0 iki 0,2 | iki 0,5 iki 0,7 |




1 lentelé. 2018 mety meteorologiniai duomenys ir skai¢iavimy rezultatai

Sistemos surenkamo lietaus kiekio skai¢iavimo rezultatai

2 priedas

- - .. . I 1m? 1m?
Stebéjimo Krituliy Véjo Sistemos r e .

Stebéjimo laiko pradzia laiko suma, greitis, | efektyvumas, 1Is_kr1t¢s surinktas
. ietaus vandens

pabaiga mm mis % Kiekis, m* | kiekis, m?

1 2 3 4 5 6 7 8

2018-03-09 16:00:09 16:10:09 0.2 4.2 87.74 0.0002 0.00018
2018-03-09 16:10:09 16:20:09 0.2 4.2 87.74 0.0002 0.00018
2018-03-09 16:20:09 16:30:09 0.1 4.2 87.74 0.0001 0.00009
2018-03-30 13:30:09 13:40:09 0.8 5.8 93.45 0.0008 0.00075
2018-03-30 13:40:09 13:50:09 0.3 5.8 93.45 0.0003 0.00028
2018-03-30 13:50:09 14:00:09 0.2 5.8 93.45 0.0002 0.00019
2018-03-30 14:00:09 14:10:09 0.1 5.8 93.45 0.0001 0.00009
2018-03-30 14:20:09 14:30:09 0.1 5.8 93.45 0.0001 0.00009
2018-04-02 06:00:09 06:10:09 0.2 4.2 87.74 0.0002 0.00018
2018-04-02 06:10:09 06:20:09 0.3 4.2 87.74 0.0003 0.00026
2018-04-02 06:20:09 06:30:09 0.1 4.2 87.74 0.0001 0.00009
2018-04-02 07:50:09 08:00:09 0.3 5.7 93.15 0.0003 0.00028
2018-04-02 08:00:09 08:10:09 0.1 5.7 93.15 0.0001 0.00009
2018-04-02 08:10:09 08:20:09 0.1 5.7 93.15 0.0001 0.00009
2018-04-02 08:30:09 08:40:09 0.1 5.7 93.15 0.0001 0.00009
2018-04-02 08:40:09 08:50:09 0.1 5.7 93.15 0.0001 0.00009
2018-04-02 08:50:09 09:00:09 0.1 6.4 95.19 0.0001 0.00010
2018-04-02 09:50:09 10:00:09 0.2 7.5 98.00 0.0002 0.00020
2018-04-06 04:50:09 05:00:09 0.5 51 91.18 0.0005 0.00046
2018-04-06 05:00:09 05:10:09 0.3 51 91.18 0.0003 0.00027
2018-04-06 05:10:09 05:20:09 0.1 51 91.18 0.0001 0.00009
2018-04-09 17:10:08 17:20:08 51 4 86.88 0.0051 0.00443
2018-04-09 17:20:08 17:30:08 0.5 4 86.88 0.0005 0.00043
2018-04-09 18:20:08 18:30:08 0.1 4 86.88 0.0001 0.00009
2018-04-09 18:30:08 18:40:08 0.2 4 86.88 0.0002 0.00017
2018-04-17 04:00:09 04:10:09 0.2 0.8 58.41 0.0002 0.00012
2018-04-17 05:00:09 05:10:09 0.2 0.3 41.06 0.0002 0.00008
2018-04-17 05:10:09 05:20:09 0.2 0.3 41.06 0.0002 0.00008
2018-04-17 05:20:09 05:30:09 0.2 0.3 41.06 0.0002 0.00008
2018-04-17 05:30:09 05:40:09 0.2 0.3 41.06 0.0002 0.00008
2018-04-17 05:40:09 05:50:09 0.1 0.3 41.06 0.0001 0.00004
2018-04-17 05:50:09 06:00:09 0.1 0.3 41.06 0.0001 0.00004
2018-04-17 08:00:08 08:10:08 0.3 1 62.36 0.0003 0.00019
2018-04-17 08:10:08 08:20:08 0.4 1 62.36 0.0004 0.00025
2018-04-17 08:20:08 08:30:08 0.3 1 62.36 0.0003 0.00019
2018-04-17 08:30:08 08:40:08 0.2 1 62.36 0.0002 0.00012
2018-04-17 08:40:08 08:50:08 0.1 1 62.36 0.0001 0.00006
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1 lent. tesinys

1 2 3 4 5 6 7 8
2018-04-24 22:40:09 22:50:09 0.2 3.9 86.43 0.0002 0.00017
2018-04-26 15:00:09 15:10:09 11 3 81.79 0.0011 0.00090
2018-04-26 15:10:09 15:20:09 1.2 3 81.79 0.0012 0.00098
2018-04-26 15:20:09 15:30:09 0.1 3 81.79 0.0001 0.00008
2018-04-27 09:50:08 10:00:08 0.7 5.3 91.86 0.0007 0.00064
2018-06-02 07:00:08 07:10:08 54 3.8 85.97 0.0054 0.00464
2018-06-02 07:10:08 07:20:08 0.2 3.8 85.97 0.0002 0.00017
2018-06-02 07:20:08 07:30:08 0.9 3.8 85.97 0.0009 0.00077
2018-06-02 07:30:08 07:40:08 0.9 3.8 85.97 0.0009 0.00077
2018-06-02 07:40:08 07:50:08 0.8 3.8 85.97 0.0008 0.00069
2018-06-02 07:50:08 08:00:08 1.4 3.8 85.97 0.0014 0.00120
2018-06-02 17:30:08 17:40:08 0.1 4.2 87.74 0.0001 0.00009
2018-06-02 17:40:08 17:50:08 0.2 4.2 87.74 0.0002 0.00018
2018-06-19 13:50:08 14:00:08 1 6.6 95.74 0.001 0.00096
2018-06-19 14:00:08 14:10:08 0.1 6.6 95.74 0.0001 0.00010
2018-06-23 23:20:08 23:30:08 0.4 1.9 73.71 0.0004 0.00029
2018-06-23 23:30:08 23:40:08 0.4 1.9 73.71 0.0004 0.00029
2018-06-23 23:40:08 23:50:08 0.5 1.9 73.71 0.0005 0.00037
2018-06-23 23:50:08 00:00:08 0.1 1.9 73.71 0.0001 0.00007
2018-06-24 09:50:08 10:00:08 0.5 3.1 82.37 0.0005 0.00041
2018-06-24 12:00:09 12:10:09 0.1 4 86.88 0.0001 0.00009
2018-06-24 12:10:09 12:20:09 0.3 4 86.88 0.0003 0.00026
2018-06-24 12:20:09 12:30:09 0.8 4 86.88 0.0008 0.00070
2018-06-24 12:30:09 12:40:09 0.3 4 86.88 0.0003 0.00026
2018-06-24 12:40:09 12:50:09 0.2 4 86.88 0.0002 0.00017
2018-06-24 12:50:09 13:00:09 0.2 4 86.88 0.0002 0.00017
2018-06-24 20:30:08 20:40:08 0.3 0.3 41.06 0.0003 0.00012
2018-06-24 20:40:08 20:50:08 0.2 0.3 41.06 0.0002 0.00008
2018-06-24 20:50:08 21:00:08 0.5 0.3 41.06 0.0005 0.00021
2018-06-24 21:00:08 21:10:08 0.3 0.4 46.15 0.0003 0.00014
2018-06-24 21:10:08 21:20:08 0.2 0.4 46.15 0.0002 0.00009
2018-06-25 03:50:09 04:00:09 0.1 1 62.36 0.0001 0.00006
2018-06-25 04:00:09 04:10:09 0.1 1 62.36 0.0001 0.00006
2018-06-25 04:10:09 04:20:09 0.1 1 62.36 0.0001 0.00006
2018-06-25 04:30:09 04:40:09 0.1 1 62.36 0.0001 0.00006
2018-07-02 20:40:09 20:50:09 0.6 1.4 68.31 0.0006 0.00041
2018-07-02 20:50:09 21:00:09 0.4 14 68.31 0.0004 0.00027
2018-07-02 23:00:08 23:10:08 0.1 2.9 81.19 0.0001 0.00008
2018-07-02 23:10:08 23:20:08 0.1 2.9 81.19 0.0001 0.00008
2018-07-02 23:20:08 23:30:08 0.2 2.9 81.19 0.0002 0.00016
2018-07-02 23:30:08 23:40:08 0.1 2.9 81.19 0.0001 0.00008
2018-07-02 23:40:08 23:50:08 0.1 2.9 81.19 0.0001 0.00008
2018-07-03 07:10:09 07:20:09 0.2 2.7 79.93 0.0002 0.00016
2018-07-03 07:50:09 08:00:09 0.1 2.7 79.93 0.0001 0.00008
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1 lent. tesinys

1 2 3 4 5 6 7 8
2018-07-03 08:00:09 08:10:09 0.1 3.2 82.93 0.0001 0.00008
2018-07-03 08:30:09 08:40:09 0.1 3.2 82.93 0.0001 0.00008
2018-07-03 09:20:08 09:30:08 0.5 4 86.88 0.0005 0.00043
2018-07-03 09:30:08 09:40:08 0.2 4 86.88 0.0002 0.00017
2018-07-03 16:40:09 16:50:09 0.5 6.1 94.35 0.0005 0.00047
2018-07-03 16:50:09 17:00:09 0.6 6.1 94.35 0.0006 0.00057
2018-07-03 17:10:09 17:20:09 0.5 45 88.96 0.0005 0.00044
2018-07-03 17:20:09 17:30:09 0.2 45 88.96 0.0002 0.00018
2018-07-03 17:30:09 17:40:09 0.2 45 88.96 0.0002 0.00018
2018-07-03 17:40:09 17:50:09 0.1 45 88.96 0.0001 0.00009
2018-07-03 17:50:09 18:00:09 0.1 45 88.96 0.0001 0.00009
2018-07-03 18:00:09 18:10:09 0.2 4.2 87.74 0.0002 0.00018
2018-07-03 18:10:09 18:20:09 0.1 4.2 87.74 0.0001 0.00009
2018-07-03 18:20:09 18:30:09 0.1 4.2 87.74 0.0001 0.00009
2018-07-03 18:30:09 18:40:09 0.1 4.2 87.74 0.0001 0.00009
2018-07-03 18:50:09 19:00:09 0.4 4.2 87.74 0.0004 0.00035
2018-07-03 19:00:09 19:10:09 0.3 4.3 88.16 0.0003 0.00026
2018-07-03 19:10:09 19:20:09 0.3 4.3 88.16 0.0003 0.00026
2018-07-03 19:20:09 19:30:09 0.6 4.3 88.16 0.0006 0.00053
2018-07-03 19:30:09 19:40:09 0.3 4.3 88.16 0.0003 0.00026
2018-07-03 19:40:09 19:50:09 0.3 4.3 88.16 0.0003 0.00026
2018-07-03 19:50:09 20:00:09 0.2 4.3 88.16 0.0002 0.00018
2018-07-03 20:00:09 20:10:09 0.3 3.6 85.02 0.0003 0.00026
2018-07-03 20:10:09 20:20:09 0.2 3.6 85.02 0.0002 0.00017
2018-07-03 20:20:09 20:30:09 0.2 3.6 85.02 0.0002 0.00017
2018-07-03 20:30:09 20:40:09 0.2 3.6 85.02 0.0002 0.00017
2018-07-03 20:40:09 20:50:09 0.5 3.6 85.02 0.0005 0.00043
2018-07-03 21:00:08 21:10:08 0.4 3.1 82.37 0.0004 0.00033
2018-07-03 21:10:08 21:20:08 0.1 3.1 82.37 0.0001 0.00008
2018-07-03 21:20:08 21:30:08 0.2 3.1 82.37 0.0002 0.00016
2018-07-03 21:30:08 21:40:08 0.1 3.1 82.37 0.0001 0.00008
2018-07-03 21:50:08 22:00:08 0.1 3.1 82.37 0.0001 0.00008
2018-07-03 22:00:08 22:10:08 0.1 3.3 83.48 0.0001 0.00008
2018-07-03 22:10:08 22:20:08 0.5 3.3 83.48 0.0005 0.00042
2018-07-03 22:20:08 22:30:08 0.2 3.3 83.48 0.0002 0.00017
2018-07-03 22:30:08 22:40:08 0.2 3.3 83.48 0.0002 0.00017
2018-07-03 22:40:08 22:50:08 0.1 3.3 83.48 0.0001 0.00008
2018-07-03 22:50:08 23:00:08 0.2 3.3 83.48 0.0002 0.00017
2018-07-04 02:00:09 02:10:09 0.1 4.1 87.32 0.0001 0.00009
2018-07-04 02:10:09 02:20:09 0.3 4.1 87.32 0.0003 0.00026
2018-07-04 02:20:09 02:30:09 0.1 4.1 87.32 0.0001 0.00009
2018-07-04 02:30:09 02:40:09 0.1 4.1 87.32 0.0001 0.00009
2018-07-15 02:10:08 02:20:08 3.1 1.8 72.75 0.0031 0.00226
2018-07-15 02:20:08 02:30:08 1.7 1.8 72.75 0.0017 0.00124
2018-07-15 02:30:08 02:40:08 1.9 1.8 72.75 0.0019 0.00138
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1 lent. tesinys

1 2 3 4 5 6 7 8
2018-07-15 02:50:08 03:00:08 0.1 1.8 72.75 0.0001 0.00007
2018-08-05 10:00:09 10:10:09 0.6 55 92.51 0.0006 0.00056
2018-08-05 10:10:09 10:20:09 4 55 92.51 0.004 0.00370
2018-08-05 10:20:09 10:30:09 0.3 55 92.51 0.0003 0.00028
2018-08-05 10:30:09 10:40:09 0.2 5.5 92.51 0.0002 0.00019
2018-08-05 10:50:09 11:00:09 0.2 4.9 90.47 0.0002 0.00018
2018-08-05 11:00:08 11:10:08 0.1 4.9 90.47 0.0001 0.00009
2018-08-10 19:40:08 19:50:08 0.4 5.5 92.51 0.0004 0.00037
2018-08-10 19:50:08 20:00:08 0.2 5.5 92.51 0.0002 0.00019
2018-08-14 15:00:08 15:10:08 3.4 11.6 105.72 0.0034 0.00359
2018-08-14 15:10:08 15:20:08 0.4 11.6 105.72 0.0004 0.00042
2018-08-14 15:20:08 15:30:08 0.3 11.6 105.72 0.0003 0.00032
2018-08-14 15:30:08 15:40:08 0.1 11.6 105.72 0.0001 0.00011
2018-08-24 18:00:08 18:10:08 0.1 3.6 85.02 0.0001 0.00009
2018-08-24 18:10:08 18:20:08 0.1 3.6 85.02 0.0001 0.00009
2018-08-24 18:20:08 18:30:08 0.3 3.6 85.02 0.0003 0.00026
2018-08-24 18:30:08 18:40:08 0.2 3.6 85.02 0.0002 0.00017
2018-08-24 18:40:08 18:50:08 0.1 3.6 85.02 0.0001 0.00009
2018-08-24 18:50:08 19:00:08 0.2 3.6 85.02 0.0002 0.00017
2018-08-25 04:00:08 04:10:08 0.9 0.6 53.32 0.0009 0.00048
2018-08-25 04:10:08 04:20:08 0.1 0.6 53.32 0.0001 0.00005
2018-08-25 04:20:08 04:30:08 0.7 0.6 53.32 0.0007 0.00037
2018-08-25 04:30:08 04:40:08 0.1 0.6 53.32 0.0001 0.00005
2018-08-26 11:40:08 11:50:08 0.4 24 77.84 0.0004 0.00031
2018-08-26 12:00:08 12:10:08 0.1 15 69.53 0.0001 0.00007
2018-08-26 12:10:08 12:20:08 0.1 15 69.53 0.0001 0.00007
2018-08-26 12:20:08 12:30:08 0.1 15 69.53 0.0001 0.00007
2018-08-26 12:30:08 12:40:08 0.4 15 69.53 0.0004 0.00028
2018-08-26 12:40:08 12:50:08 0.4 15 69.53 0.0004 0.00028
2018-08-26 12:50:08 13:00:08 0.4 15 69.53 0.0004 0.00028
2018-08-26 13:00:08 13:10:08 0.3 4.8 90.11 0.0003 0.00027
2018-08-26 13:20:08 13:30:08 0.4 4.8 90.11 0.0004 0.00036
2018-08-26 13:30:08 13:40:08 0.3 4.8 90.11 0.0003 0.00027
2018-08-26 13:40:08 13:50:08 0.3 4.8 90.11 0.0003 0.00027
2018-08-26 13:50:08 14:00:08 0.2 4.8 90.11 0.0002 0.00018
2018-08-26 15:00:08 15:10:08 0.2 15 69.53 0.0002 0.00014
2018-08-26 15:10:08 15:20:08 0.1 15 69.53 0.0001 0.00007
2018-08-26 15:30:08 15:40:08 0.1 15 69.53 0.0001 0.00007
2018-08-26 15:50:08 16:00:08 0.1 15 69.53 0.0001 0.00007
2018-08-26 16:00:08 16:10:08 0.1 1.2 65.58 0.0001 0.00007
2018-08-26 16:10:08 16:20:08 0.1 1.2 65.58 0.0001 0.00007
2018-08-26 17:30:09 17:40:09 0.2 11 64.04 0.0002 0.00013
2018-09-22 04:00:09 04:10:09 0.3 5.2 91.52 0.0003 0.00027
2018-09-22 04:10:09 04:20:09 0.1 5.2 91.52 0.0001 0.00009
2018-09-22 04:20:09 04:30:09 0.2 5.2 91.52 0.0002 0.00018
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1 lent. tesinys

1 2 3 4 5 6 7 8
2018-09-22 04:30:09 04:40:09 0.5 5.2 91.52 0.0005 0.00046
2018-09-22 05:20:09 05:30:09 0.1 4 86.88 0.0001 0.00009
2018-09-23 16:00:09 16:10:09 0.7 2.7 79.93 0.0007 0.00056
2018-09-26 14:10:08 14:20:08 0.4 7.8 98.69 0.0004 0.00039
2018-09-26 14:20:08 14:30:08 0.2 7.8 98.69 0.0002 0.00020
2018-09-26 14:30:08 14:40:08 0.1 7.8 98.69 0.0001 0.00010
2018-09-26 14:50:08 15:00:08 0.1 7.8 98.69 0.0001 0.00010
2018-09-26 22:20:09 22:30:09 0.2 7.6 98.23 0.0002 0.00020
2018-09-26 23:50:09 00:00:09 0.3 7.4 97.76 0.0003 0.00029
2018-09-27 00:10:09 00:20:09 0.1 6.9 96.53 0.0001 0.00010
2018-09-27 00:20:09 00:30:09 0.1 6.9 96.53 0.0001 0.00010
2018-09-27 00:30:09 00:40:09 0.2 6.9 96.53 0.0002 0.00019
2018-09-27 00:40:09 00:50:09 0.1 6.9 96.53 0.0001 0.00010
2018-09-27 01:00:08 01:10:08 0.1 6.3 94.92 0.0001 0.00009
2018-09-27 04:10:08 04:20:08 0.2 4.1 87.32 0.0002 0.00017
2018-09-28 04:30:08 04:40:08 0.6 6.7 96.01 0.0006 0.00058
2018-09-28 04:40:08 04:50:08 0.2 6.7 96.01 0.0002 0.00019
2018-09-28 04:50:08 05:00:08 0.1 6.7 96.01 0.0001 0.00010
2018-09-28 05:00:08 05:10:08 0.2 6.2 94.63 0.0002 0.00019
2018-09-28 05:10:08 05:20:08 0.1 6.2 94.63 0.0001 0.00009
2018-09-28 11:00:09 11:10:09 1.4 6.9 96.53 0.0014 0.00135
2018-09-28 11:10:09 11:20:09 0.4 6.9 96.53 0.0004 0.00039
2018-09-28 11:20:09 11:30:09 0.1 6.9 96.53 0.0001 0.00010
2018-10-02 13:10:09 13:20:09 0.1 5.6 92.83 0.0001 0.00009
2018-10-02 13:20:09 13:30:09 0.7 5.6 92.83 0.0007 0.00065
2018-10-03 15:40:09 15:50:09 0.4 5.6 92.83 0.0004 0.00037
2018-10-07 15:00:08 15:10:08 0.3 6.1 94.35 0.0003 0.00028
2018-10-23 18:00:08 18:10:08 0.2 3.8 85.97 0.0002 0.00017
2018-10-23 18:40:08 18:50:08 0.4 3.8 85.97 0.0004 0.00034
2018-10-23 18:50:08 19:00:08 0.1 3.8 85.97 0.0001 0.00009
2018-10-25 08:00:09 08:10:09 0.3 2.8 80.57 0.0003 0.00024
2018-10-26 02:00:08 02:10:08 0.4 0.1 21.62 0.0004 0.00009
2018-10-26 02:20:08 02:30:08 0.1 0.1 21.62 0.0001 0.00002
2018-10-27 13:00:08 13:10:08 0.6 8 99.14 0.0006 0.00059
2018-10-27 13:10:08 13:20:08 0.8 8 99.14 0.0008 0.00079
2018-10-27 13:20:08 13:30:08 0.7 8 99.14 0.0007 0.00069

IS viso: 0.0817 0.06867
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3 priedas
»OpenFOAM* Programinis kodas ir rezultatai

Pilnas ,,OpenFOAM* aplinkoje naudojamas programinis kodas, rezultaty bylos bei kita

informacija pateikta prisegtame kompaktiniame diske.
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