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Santrauka

Baigiamajame magistro projekte ,,Sildymo sistemos tipo jtaka mechaninio skersinio védinimo
efektyvumui® tiriamos ir lyginamos jprasto bei skersinio védinimo sistemos, tikrinama Sildymo
sistemos jtakg jy efektyvumui bei palaikomai oro kokybei patalpoje.

Tiriant veédinimy sistemy efektyvumg, naudoti eksperimentiniai ir skaitiniai metodai.
Eksperimentiniai — tai laboratoriniai bandymai tyrimy kameroje taikant skirtingus védinimo tipus;
skaitiniai — modeliavimai, atliekami naudojant skaitinés skys¢iy dinamikos programing jranga, jose
kuriant identiSko dydzio ir salygy tyrimy kamera.

Zymiis skirtumai i§ eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy tarp védinimo ir §ildymo sistemos tipy nebuvo
gauti, vedinimo sistemos visais atvejais gautos efektyvios.

Tyrimo aktualumas apzvelgiamas literatiiros apZvalgos skyriuje, po kurios, 18kelus galimas hipotezes,
kuriama tyrimy metodologija. Pagal jg atlikus bandymus toliau aprasomi gauti rezultatai bei galimos
Jju priezastys, pateikiamos iSvados.

IS viso baigiamajame projekte yra 6 lentelés, 28 paveikslélial, 42 literatiiros $altiniai, kuriais remtasi
tiriant ir analizuojant pasirinktos temos parametrus.
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Summary

There were studied and analyzed rooms which can be ventilated with normal ventilation or using
cascade ventilation in masters degree final project ,,Influence of heating system to effiency of
mechanical cascade ventilation®. Also there where analyzed influence of heating systems in this
project.

There were used experimental and numerical methods for Ventilation Effectiveness research.
Research in laboratory was made in experimental method; Computional Fluid Dynamics (CFD)
software was used for made models which are the same as in experimental method used.

Significant difference between experimental and numerical results were not received and every time
ventilation effectiveness were good enough.

Relevance of the research were reviewed in literature review. After that hypothesis were made and
methodology of research was made. After that results of experimental and numerical research are
submitted.

There are 6 tables, 28 pictures, 42 literature sources in this masters degree final project. It was used
for research and analyze parameters of this theme.
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Ivadas

IeSkant naujy budy, kaip pastatus daryti kuo maziau energijos naudojancius ir energetiskai efektyvius,
ieSkomi variantai, kaip galima sumazinti i§laidas jo iSlaikymui. Tai galima padaryti gerinant pastato
iSoriniy atitvary Silumines savybes, imantis papildomy priemoniy jo sandarumui, o taip pat ir
reguliuojant Siluminj komfortg ir oro kokybe ja valdant pagal patalpy poreikius, nepastoviai, taikant
inovatyvesnius, kintamus mikroklimato kokybés palaikymo sprendimus. Vienas i§ varianty tam
pasiekti gali biiti vietoj jprasto védinimo, kai kiekvienoje patalpoje sukuriamas oro balansas, naudoti
skersinj védinimg, kurio metu yra i$skiriamos skirtingos zonos j kurias oras yra tickiamas, o i$ kuriy
iStraukiamas, taip sukuriant vienkrypte oro judéjimo schema, kai i$ §varesniy patalpy oras juda link
labiau uzterSty. Tokiu biidu galima sumazinti oro kiekj, tickiamg j patalpas, medziagas montuojant
sistemg ir tuo paciu elektros iSlaidas, reikalingas védinimo jrenginio eksploatacijai.

Skersinis védinimas, kai oras tiekiamas ir iStraukiamas tik vienoje pastato vietoje neturi neigiamos
jtakos mikroklimatui ir vertinant jo efektyvuma Salinant terSalus, kuriuos daugiausiai sukuria zmogus,
kai iSkvepia organizme susidariusj CO:, yra panaSus ] jprastini védinimg. Taciau patalpos
mikroklimato kokybé priklauso ne tik nuo védinimo sistemos — ja gali paveikti ir Sildymo sistemos
tipas. Sildymo tipai patalpoje (radiatorinis, grindinis, orinis), $iluma j ja perduoda skirtingai (laidumu,
konvekcija, spinduliavimu), taip pat priklausomai nuo tipo susidaro nevienodi vertikaliis
temperatiiriniai gradientai, kuriantys skirtinga $ilty oro srauty judéjima patalpoje. Tai gali paveikti ir
terSaly judéjima patalpoje, o tuo paciu ir skersinio védinimo sistemos efektyvuma.

Skersinio védinimo efektyvumo priklausomybés nuo Sildymo sistemos tipo tyrimy sritis néra
pakankamai iStirta.

Darbo tikslas: istirti mechaninio skersinio védinimo efektyvumo priklausomybe nuo $ildymo
sistemos tipo.

Darbo uzdaviniai:
1. Eksperimentiskai (laboratorinémis sglygomis) istirti mechaninio jprastinio ir Skersinio
veédinimo efektyvuma.
2. Sukurti jprastinio ir skersinio védinimo skaitinius modelius taikant skaitinés skysciy
dinamikos (CFD) metoda ir jvertinti skaitinio modelio patikimuma.
3. Ivertinti $ildymo sistemos jtaka mechaninio skersinio védinimo efektyvumui.
4. Palyginti jprastinio ir skersinio védinimo sistemy jrengimo ir eksploatacijos islaidas.
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2. Literatiiros apzvalga

Literattiros analizéje iSnagrinéti pagrindiniai, fundamentiniai veiksniai, nuo kuriy priklauso $ildymo
ir védinimo sistemy efektyvumas naudojant skersinj védinimg. Pirmiausiai pristatyti pagrindiniai
patalpy mikroklimatg lemiantys veiksniai, toliau aptartos dazniausiai naudojamos ir projektuojamos
Sildymo ir védinimo sistemos, jy tipai ir skirtumai, taip pat aptarti oro kiekiy balansy sudarymo biuidai
bei védinimo sistemy efektyvumo tyrimai ir pastebéti tyrimy trukumai.

2.1. Patalpy mikroklimatg lemiantys veiksniai

Zmonéms vis daugiau laiko praleidziant uzdarose patalpose (namuose, biuruose, automobiliuose) ir
tik 10% viso savo laiko buinant lauke [1], ypatingai didelé dalis gyvenimo kokybés priklauso nuo
komforto, kurj jie jaucia biidami patalpose. Komforto salygas, kurias reikia pasiekti, norint, kad
7zmonés jaustysi gerai apibudina patalpy mikroklimato sgvoka, kuri apima platy spektrg skirtingy
parametry, galin¢iy daryti jtakg Zmoniy savijautai patalpoje.

Patalpy mikroklimatas — daug reikSmiy turintis apibrézimas, prie kurio galima pritaikyti daug
skirtingy rodikliy, tac¢iau pagrindiniai, i$skirti ir Europos Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo
asociacijy federacijos (REHVA) [2] rekomendacijose, yra: apSvietimo kokybé, akustinis komfortas,
Siluminis komfortas, oro kokybé ir paskirstymas. Kadangi parametry, pagal kuriuos vertinamas
mikroklimatas patalpose suvokimas skirtingoms zmoniy grupéms yra skirtingas, t. y. vieni geriau
jauciasi, kai patalpoje oro temperatiira yra zemesne, kiti — kai aukstesné ir t.t., todél yra sunku
nusakyti ar tinkamos salygos yra patalpoje. Nors dalis daranciy jtaka rodikliy yra reglamentuota
Lietuvos respublikos Higienos normose [3], tatiau vien teoriskai nustatyty temperatiiry, oro kiekiy,
drégmés ir apSvietimo rodikliy nepakanka — naudojami ir kiti rodikliai, jvertinantys Zmoniy savijauta.
Vienas tokiy yra PMV rodiklis (angl. predicted mean vote). Jis nusako, kaip Zmonés vertina Siluming
aplinkg patalpoje skaléje nuo -3 (per karsta) iki 3 (per $alta) [4]. ISO 7730 [5] standarte reglamentuoto
rodiklio reik§mé turéty biti intervale nuo -0,5 iki 0,5, jei Zzmonés patalpoje jaudiasi komfortabiliai.

Pasitaiko atvejy, kai matuojami rodikliai atitinka visas reikalaujamas reikSmes, o Zmonés patalpoje
vis tiek jauciasi blogai, nekomfortabiliai ir mikroklimatg vertina neigiamai. Toks atvejis vadinamas
serganCio pastato sindromu, kai priezastys, dél ko jauCiamasi blogai, yra nezinomos, nors tiek
temperatira, tiek oro kaita ir kiti rodikliai yra nustatyti pagal normas [6]. Taip gali jtakoti skirtingos
pastato problemos, kurias ne visada galima iSspresti: nekeisti védinimo agregaty filtrai ar
nepakankamai efektyvi vésinimo sistema, elektromagnetinés bangos, sklindancios nuo jrangos [7].

Taciau nors ir yra jvairiy rodikliy, galin¢iy nusakyti mikroklimato kokybe patalpoje, labiausiai ji
jtakojantys ir geriausiai jau¢iami yra du — Siluminis komfortas ir oro kokybé. Siluminis komfortas —
tai derinys tarp oro temperatiiros, greicio, santykinés drégmés, taip pat Zmogaus aktyvumo ir jo
aprangos, kuris geriausiai pasiekiamas, kai dél iSvardinty salygy zmogaus organizmo pastangos
Sildytis ar vésintis yra minimalios [8]. Oro kokybé — mikroklimato kokybe jvertinantis rodiklis,
priklausantis nuo patalpos uZimtumo, oro kaitos, esanciy tersaly ir védinimo sistemos efektyvumo.

2.2. DaZniausiai naudojamos Sildymo sistemos

Siluminj komforta patalpose labiausiai jtakoja §ildymo ir vésinimo sistemos efektyvumas. Didzigja
dalimi Sios sistemos skirtos nustatytos temperatiros palaikymui, taciau taip pat jos netiesiogiai valdo
ir santyking drégme patalpoje bei daro jtaka oro judéjimui, jo greiCiui. Pacios Silumos srauty
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judéjimas priklauso nuo jos atidavimo j patalpg budo (per radiatoriy, grindis ar org) ir §ilumos mainy
schemos.

Siluma patalpose gali sklisti ir atlikti mainus su joje esanéiais kiinais trimis badais — laidumu,
konvekcija ir spinduliavimu. Silumos perdavimas laidumu yra laikomas tada, kai ji persiduoda
susilietus kiino daleléms vienai su kita. Sis bidas $ildymo sistemose tiesiogiai beveik netaikomas, jj
galima rasti nagrinéjant paciy Sildymo prietaisy veikimo principus. Laidumo pavyzdys - Kai
radiatorius ir vamzdeliai jame, kuriais teka karStas Silumnesis, perduoda Siluma Saltesnéms
ploksteléms. Taip pat Siluma gali buti perduota ir konvekcijos biidu, kai maisantis oro daleléms, jos
susimai$o su nuo $ildymo prietaiso, pavyzdziui, radiatoriaus, sklindan¢iu oru. Spinduliavimas — tai
mainai, kuriuos j kito kiino daleles pernesa elektromagnetinés bangos, esancios ore. Nors visi Silumos
mainy biidai néra panasiis, realiose sglygose dazniausiai Siluma perduodama keliais budais i§ karto

9.

Tai, kad Siluma néra atiduodama tik vienu i§ bidu, galima pamatyti nagrin¢jant populiariausius
Sildymo sistemy tipus, kuriuos galima i$skirti j radiatorinj, grindinj ir orinj $ildyma. Pirmasis patalpos
temperatiirg palaiko visais trimis $ilumos mainy btidais — laidumu perduoda Siluma j ploksteles,
kurioms jSilus, susidaro konvekciniai srautai, susimaiSantys su patalpos oru, kurio dalelés dar
perduoda $iluma viena kitai spinduliuojant. Kai patalpoje jrengtas grindinis Sildymas, nuo per visa
plotg sumontuoti vamzdeliai laidumu perduoda Silumg betonui, per kurj j patalpg iSspinduliuojamas
Siltas oras, susimaiS¢s su jau joje esancio oro dalelémis, pakelia temperatiira iki projektinés. Orinis
Sildymas taip pat didzigja dalimi veikia spinduliuojant $ilumga.

Skirtingi $iy sistemy tipai tarpusavyje skiriasi ne tik Silumos perdavimo j patalpa buidu. Prie skirtingy
sistemy patalpoje susidaro ir nevienodi vertikallis temperatiiriniai gradientai, kurie parodo koks
temperattiros pokytis yra per 1 metra patalpos auksc¢io [10]. Tai svarbus parametras vertinant $ildymo
efektyvumg ir Siluminj komforta, kadangi pagal tai galima nuspresti kokia temperatiira bus
skirtinguose auksciuose, pavyzdziui zmogaus kulksniy (0,1 metro nuo grindy) ir jkvépimo (1,1 metro
nuo grindy) lygyje. Remiantis ISO7730:2005 standartu, skirtumas tarp Siy kiino daliy negali biiti
didesnis nei 3 °C [11].

Radiatorinis Sildymas pasiZzymi didZiausiu temperatiiriniu gradientu ir per 1 m patalpos aukscio
temperatiira patalpoje kei¢iasi apie 3 °C. Sildant patalpa radiatoriais, pazeméje susidaro Zemesnés
temperatiiros zona, kadangi visa Siluma susidaro ties prietaiso grotelémis jo virSuje ir kyla j patalpos
virSy (zr. 1a pav.). Dél Sios priezasties kyla rizika, kad susidarys Siltesnio ir $altesnio oro zonos
zemesngje ir auksStesnéje patalpos dalyse. To galima iSvengti patalpoje jrengus grindinj §ildyma — nuo
viso jSilusio patalpos grindy ploto temperatiira lygiai pasiskirsto kambarj, ir kildama po truputj vésta,
taip sudarant tolygy temperatiirinj patalpos gradienta per visg jos aukstj (zr. 1b pav.). Verta paminéti,
kad norint iSvengti diskomforto, grindy dangos temperatiira neturéty virSyti 29 °C [12]. Taip pat,
grindinis Sildymas yra inertiSkas ir lé¢iau valdomas, kadangi vamzdeliams $ilumg atidavus | betono
masg, ji | patalpg atidavinéja ja palaipsniui, todél net ir i§jungus sistema, kurj laika bus jauciama nuo
grindy kylanti Siluma. Tai gali bati tiek privalumas, tiek trukumas, priklausomai nuo patalpos
paskirties, kadangi ten, kur reikia greito temperattros kylimo, pavyzdziui, ne visada gyvenamoje
rezidencijoje, jo su grindiniu $ildymu taip pat nepavyks pasiekti, nes pirmiausia turés jSilti visa betono
masé [13]. Tokiose, retai gyvenamose patalpose, tinka orinis Sildymas konvektoriais, oriniais
Sildytuvais ar per védinimo sistema. Sis biidas veikia greitai, bet néra pats komfortiskiausias, kadangi
patalpoje gali jaustis didesnis oro judéjimas. Taip pat, Sildant patalpa oru, kol jis nukrenta iki darbo
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ar kvépavimo zonos, per patalpos aukstj atvésta, o palei grindis Silto oro beveik nebiina, dé¢l ko tarp
zmogaus kulk$niy ir jkvépimo zonos gali susidaryti didesnis nei 3 °C skirtumas, sukeliantis
diskomforta (zr. 1c pav.)

Radiatorinis Sildymas Grindinis Sildymas Orinis Sildymas
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Oro temperatira, °C

1 pav. Vertikaliis temperatiiriniai gradientai prie skirtingy Sildymo budy [10]
2.3. DazZniausiai naudojamos védinimo sistemos

Oro kokybé — tai patalpy mikroklimatg jvertinantis rodiklis, priklausantis nuo veiksniy, apimanciy
patalpos uzimtuma, joje esancias medziagas ir labiausiai nuo védinimo sistemos, skirtos oro kokybei
toje patalpoje palaikyti. Jos gali buti skirstomos j nattralias, mechanines ir hibridines védinimo
sistemas.

Natiiralus védinimas — tai sukeliamas dinaminiy ir gravitaciniy jégy oro judé€jimas patalpoje, kai i ja
Sviezias oras tiekiamas ir iStraukiamas per orlaides, deflektorius, pastato nesandarumus. Nattralus
veédinimas priklauso nuo slégio skirtumo tarp patalpos ir lauko, v¢jo, oro drégmés, kadangi oras juda
1§ didesnio ] maZesnio slégio vietas, tai patalpos slégiui esant didesniam nei slégis lauke, SvieZias oras
netekés | pastata (kol slégiy skirtumas vel nepasikeis). Taciau tai ganétinai pigus ir paprastai
jrengiamas védinimo biidas, kurj tinkamai suprojektavus, galima panaudoti ir pastato vésinimui.
Pagal 2017 metais Brisbane atlikta tyrimg, esant véjo grei¢iui 2,5 m/s, sudarius skersveji, 70% laiko
Zmonés patalpoje jautési komfortabiliai, nors lauke temperatiira lauke buvo 30 °C [14]. Nors su tokiu
védinimu galima pasiekti neblogus rezultatus atsizvelgiant ;| Zmoniy savijautg pastate, taciau dél
sudétingo valdymo ir reguliavimo, kuris didzigja dalimi priklauso nuo lauko oro salygy, dél nevalomo
ir nerekuperuojamo tiekiamo ir iStraukiamo natiralaus 0ro judéjimo védinimo sistemos
jrengin¢jamos vis reciau [15]. Taip pat, pagal STR 2.01.02:2016 ,,Pastaty energinio naudingumo
projektavimas ir sertifikavimas® A+ ir aukStesnés energinés klasés gyvenamieji pastatai turi turéti
mechaning védinimo sistema su Silumograza [16], kuri taip pat padeda sumazinti ir Silumos nuostolius
patalpose, kadangi j patalpas tickiamas tokios pacios temperatiiros oras.

Daug daznesnis ir efektyvesnis védinimo biidas yra mechaninis, kai oro judéjimas ir kaita yra
uztikrinama naudojant védinimo jrenginius. Juose esantys ventiliatoriai sukelia slégj prijungtuose
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prie agregato ortakiuose, kuris privercia org judéti ortakiy tinkly iki oro paskirstymo jrenginiy
(groteliy, difuzoriy). Veédinimo jrenginiuose taip pat yra sumontuoti Silumograzos jrenginiai —
rekuperatoriai, kuriuose dalis iStraukiamame ore esancios Silumos per Silumokaitj atiduodama j
tiekiamg ] patalpas ora, taip sumazinant iSlaidas ir Silumos poreikj reikalinga temperattirag pakelti iki
projektinés patalpos temperatiiros. Tai gana paprastai valdomas, efektyvus ir maksimaliai oro kokybe
patalpoje pagerinantis védinimo biidas.

Hibridinis védinimas vyksta sukombinuojant natiiralaus ir mechaninio védinimo savybes | vieng
sistemg. Galimos kelios variacijos, kuriy viena yra iStraukiant org mechaniskai, pavyzdziui per
buitinj, pagal laikmatj nepastoviai dirbantj asinj ventiliatoriy, o tieckiant org per orlaides, atsidarancias
tada, kai jsijungia ventiliatorius (padidéjus CO: koncentracijai ar drégmei), taip palaikant minimalig
oro kaitg ir uztikrinant, kad CO: norma nevirS§ys maksimaliai leistinos 1000 ppm ribos [17]. Kiek
retesnis variantas yra, kai oras mechaniskai tiekiamas i patalpa, o iStraukiamas natiiraliai. Tokiu biidu
kylantis slégis patalpoje per nesandarias vietas, kaminus, teka j laukg ten, kur slégis yra zemesnis.
Nors toks atvejis zmogui yra naudingesnis, nes galima tiekti didesnj Sviezio oro kiekj, nei per orlaides,
taciau yra efektyviau mechaniskai iStraukti org i§ drégna, nesvary i§ san.mazgy, virtuviy, kad jis kuo
trumpiau bty patalpoje. Kitu atveju, jrengiant mechaninj oro tiekima, atskirg natiiraly iStraukimg ir
papildomg mechaninj iStraukimg i§ san.mazgy, ekonomiskai naudingiau jrengti yra mechaning
védinimo sistema.

Taip pat patalpoms védinti naudojant mechanines sistemas, galima pasirinkti skirtingus oro
paskirstymo biuidus, i§ kuriy dazniausiai naudojami yra sumaiSomasis ar terminis oro paskirstymas.
SumaiSomasis védinimas yra kai oras tiekiamas ir iStraukiamas patalpos virSuje, orui ,,prasisukant*
per visg patalpg. Terminis (arba iSstumiamasis védinimas) yra kai $vieZias oras tiekiamas patalpos
apacioje, per groteles ar léto iSpiitimo oro skirstytuvus, o iStraukiamas per patalpos virSuje esancias
groteles. Taip oras pasiskirsto palei grindis ir tolygiai kylg link iStraukimo groteliy, darbo zonoje
1Svengiant didelio uZterStumo zonos. Vienas 1§ didziausiy tokio védinimo pliusy yra tai, kad galima
tiekti iki 8 °C vésesn] org j patalpa, kadangi jis susyla nuo patalpos Sildymo sistemos (radiatoriy,
grindy) (zr. 2 pav.) [18]. Lyginant sumaiSomajj ir iSstumiamajj védinimg tarpusavyje, galima jzvelgti
keleta skirtumy, i$§ kuriy esminiai yra tieckiamo oro temperatiira ir greitis. Abu jie yra mazesni taikant
terminj paskirstymo buida, kadangi atstumas iki darbo zonos yra maZesnis ir orui reikia maziau
energijos pasiekti darbo zonai. Taip pat, terminis védinimas yra efektyvesnis nei sumaiSomasis ir
zitrint pagal terSaly paskirstyma — tiekiant org palei grindis, darbo zonoje nesusidaro uZters§to oro
srautas, o didziausios koncentracijos susidaro vir$ darbo zonos.
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2.4. Oro kiekiy balanso sudarymo budai

Oro kiekiy balansas — parametras, reikalingas ne tik uztikrinti mikroklimatg patalpose nustatant oro
kiekius ] visas patalpas, taCiau ir naudojamas sistemy efektyvumui vertinti, oro pasikeitimui per
valandg ar kitg laiko tarpa nustatyti. Jis sudaromas nustatant projektinius oro kiekius, kurie turi biiti
tiekiami ir iStraukiami j ir i§ patalpy pagal jy paskirt, remiantis galiojanciais reglamentais ir
normomis. Neteisingai sudarius balansa, pavyzdziui, parinkus didesn] iStraukiamo oro kiekj nei
tiekiamo ar atvirksciai, patalpoje gali jaustis slégio skirtumas — sunkiai darinétis durys, oras j patalpas
gali skverbtis dideliu grei¢iu per visus jmanomus plySsius ir taip dél dideliy pasiprieSinimy gali tekeéti
Svilpdamas, todél yra labai svarbu proporcingai ir apylygiai sudélioti oro kiekius. Taciau yra patalpy,
kur galima sudaryti virSslégj tam, kad terSalai nesiskverbty j kitas erdves. Daznai mazesnis slégis yra
palaikomas virtuvése, persirengimo kambariuose, o Salia jy esanCiuose koridoriuose oro slégis
palaikomas didesnis, kad susidaryty aerodinaminé uZtvara atskirianti patalpas. Virsslégiy
skai¢iavimas ir parinkimas zonoms reglamentuotas EN12101-6 standarte [19].

Yra du populiariausi oro balanso sudarymo tipai — jprastinis ir skersinis (Zr. 3 pav.). Iprastiniu
laikomas védinimas, kai oras tiekiamas ir iStraukiamas toje pacioje patalpoje, taip visg oro apykaitos
ratg sudarant joje. Toks védinimas dazniausiai naudojamas didesnése patalpose, kur uzimtumas gali
biti didesnis ir vienodai reikia tiek tiekti, tiek iStraukti org tam, kad didesnio uzter§tumo zonos
susidaryty kuo maziau.

BALANSAS BAEANSAS BALANSAS
N Y e A A “\(5\, N
k) 1 R AN S SV
f\ 1@\\ ‘/@\ 1<TD\\ / /T \ B \
Tiekiamo oro ~$traukiamo oro Tiekiamo oro” N&traukiamo oro
difuzorius difuzorius difuzorius difuzorius
a) b)

3 pav. a) jprastinis oro balanso sudarymas b) skersinis oro balanso sudarymas

Skersiniu védinimas (angl. cascade ventilation) vadinamas tada, kai oro balansas sudaromas per
kelias patalpas, | viena, Svaresne dalj, pavyzdZziui Svetaine, miegamasis, SvieZias oras yra tiekiamas,
o per labiau uzterstg zong (pavyzdziui virtuvé, sandéliukas, vonia) iStraukiamas, taip orui judant per
kelias patalpas. Toks védinimas populiarus individualiuose, gyvenamuosiuose namuose, kur yra
daugiau atviry erdviy, laisvai susisiekian¢iy patalpy, taip kur néra montuojamos sandarios vidiniy
patalpy durys, trukdancios orui laisvai judéti per apatinius ir virSutinius plySius (Zr. 4 pav.). Taip yra
sutaupoma dalis medziagy, nes ortakiy sistemos ilgis pastate sumaZzéja per puse, | kiekvieng patalpa
atvedant po vieng tiekimo ar iStraukimo ortakj. D¢l Sios priezasties skersinis védinimas yra jvertintas
ir Pasyviy namy asociacijos ir pateikiamas jy rekomendacijoje kaip efektyvus bei ekonomiskai
naudingesnis védinimo biidas [20]. Vertinant skersinj védinima, pasyviy namy vertintojai taip pat
kaip privalumg prie§ jprastin] védinimg jvardijo ir tai, kad norint taip uZtikrinti oro kaitg pastate,
nebiiting jokia papildomg jranga, kadangi orui judéti tarp patalpy uztenka 1-2 cm tarpo tarp dury ir
grindy, kad per valandg ten pratekéty 40 m?® oro, kai skirtumas tarp patalpy yra nedidesnis kaip 1 Pa
ir tik esant poreikiui turéti sandarias duris tarp patalpy, galima jrengti pralaidas sienose.
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Miegamasis Svetainé

Koridorius,
virtuve

4 pav. Oro judéjimas prie skersinio védinimo [20]
2.5. Védinimo efektyvumas

Kadangi daugéja reikalavimy pastaty efektyvumui, o skersinis védinimas taip pat gali pagerinti
energinj naudinguma, jis yra tiriamas ir moksliniuose tyrimuose. G. Rojas, R. Pfluger ir W. Feist
iStyré skaitinés dujy ir skys¢iy dinamikos metodu (toliau — CFD) individualaus namo su skersiniu
védinimu variantg, kai oras tiekiamas ir i§traukiamas tik vienoje per vieng patalpa pastate (Sviezias
oras priteka per miegamajj, o Salinamas yra per virtuve) [21]. Suktrus CFD modelj ir uzdavus oro
tiekimo ir iStraukimo taskus bei tarSos Saltinius, buvo tiriamas variantas, kai oras peré¢jes per visg
pastata nuo miegamojo iki virtuvés difuzoriy, be atskiro tiekimo j $variaja namy zong — svetaing.
Tokiu biidu yra sutaupoma ne tik medziagy ortakiy tinklo jrengimui, bet ir atsiranda galimybé naudoti
mazesneés galios védinimo jrenginj, kuris sunaudos maziau elektros energijos bei prisidés prie mazZai
energijos vartojanciy pastaty reikalavimy, kuriuose nustatyta, kad pasyvus, energijos beveik
nenaudojantis namas per metus turi sunaudoti nedaugiau 65 kWh/m? [22]. Tyrimo rezultatams
nustatyti buvo matuojama CO: koncentracija ties iStraukimo angomis, kuri pagal EN 13779-2008
[23] turéty nevirsyti 1000 ppm, bei oro kaita, kuri buvo palaikoma patalpose.

Tyrimo rezultatai rodo, kad toks skersinis védinimas gali biiti tikrai efektyvus ir net leidZia sumazinti
viso pastato oro kaita iki 0,3- 0,4 h'* (pagal STR 2.09.02:2005 oro kaita turéty biiti nemazesné nei 0,5
h [24]), kadangi oras, peréjes per visg pastata, ties istraukimo angomis norma virsija 200 - 400 ppm
(zr. 5 pav.) ir yranuo 1200 ppm iki 1400 ppm. Kadangi modelis buvo skai¢iuotas esant pilnam patalpy
uzimtumui, kai yra keli CO: S$altiniai, tai reiSkia, kad tokia koncentracija bus retais atvejais ir to
iSvengti buty galima su trumpalaikiais oro kaitos padidinimais. Verta paminéti, kad Sie rezultatai gauti
neatsizvelgiant ] pastato Sildymo sistemg ir oro judéjimo priklausomybe¢ nuo jos.
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5 pav. CO: pasiskirstymas skirtinguose pjtviuose ir auks¢iuose [21]

Taciau neuztenka vien sumazinti oro kiekio norint, kad terSaly koncentracija nekelty diskomforto
patalpose. Siekiant pasiekti maksimaliai efektyvy rezultata, reikia ir protingai sudélioti patalpas
pastate — neplanuoti svetainés toli nuo iStraukimo angy, nedaryti oro tiekimo difuzoriy kitame namo
gale nei yra $varioji — dazniau uzimta pastato zona. G. Rojas skersinio védinimo tyrimo pagrindu [21]
E. Sibille ir R. Pfluger i$nagringjo priklausomybe nuo patalpy iSdéstymo pastate ir CO:
koncentracijos bei reikalingos oro kaitos, kad terSaly kiekis nevir§yty normos [25], kai yra jrengta
skersinio védinimo sistema.

Tyrime atlikta 24 skirtingy varianty analizé panasSaus dydZio individualiame name, keiciant svetaines,
miegamuyjy erdviy, virtuvés ar vonios vietas, atitinkamai taip pat keiciant ir oro tiekimo ir iStraukimo
zony vietas. Kadangi oras tiekiamas tik ] miegamuosius ir svetaing, priklausomai nuo atstumo tarp
Siy dviejy patalpy ir oro iStraukimo viety, keitési ir CO: koncentracija matavimo taskuose.
Pagrindiniai trys patalpy iSdéstymo variantai nurodyti 6 paveikslélyje [25].
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6 pav. Skirtingi patalpy i8déstymo variantai [25]
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Priklausomai nuo $variyjy arba dazniau naudojamy zony atstumo nuo tiekimo ir iStraukimo difuzoriy,
kilo ir terSaly kiekis labiausiai naudojamoje — svetainés zonoje. Nuo miegamyjy labiausiai nutolusioje
svetainéje, tarp kuriy oro judéjimas dar ir papildomai apribotas keliomis durimis ( zr. 6a pav.), buvo
didziausia. Tuo tarpu (zr. 6b pav.) pavaizduotoje patalpy schemoje, kur i§ abiejy pusiy yra
miegamieji, tarSa svetainéje buvo maziausia, kadangi atstumas nuo tiekimo zonos mazas.
Koncentracijy vertés skirtingu paros metu, tiekiant skirtingg oro kiekj taip pat kinta pakankami
stipriai priklausomai nuo patalpy uzimtumo (zr. 7 pav.).

025 1 T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

- gUpplY air rate

inthe
living-room
0 h
20 meh

[ 110 m%h
10 m3h

Lo
(v

Relatve exceeding of the limit value of CO2

00s

g QJ) 11 12 13 14 15 16 17

7 pav. TarSos kiekio priklausomybé nuo patalpy iSdéstymo, naudojant skersinj védinima [24]

Galimas ir variantas, kai oras yra tieckiamas ne miegamajame ar svetainéje, o techninéje patalpoje ar
koridoriuje. Ten padavus visg pastatui reikalingg Sviezio oro kiekj, pavyzdziui, 150 m3/h, jis i zonas,
kuriose reikalinga tiekti $viezig ora, pereina tik per specialiai tam jrengtas pralaidas. Tokj bandyma
savo tyrime atliko E. Sibille, F. Ochs ir R. Pfluger [26]. Tyrime ikelta hipotezé, kad tiekti org galima
tik vienoje pastato vietoje nepriklausomai nuo to, kaip patalpos isdéstytos. Taip sutaupoma medziagy
bei vietos, kurig uzimty sumontuoti ortakiai, kadangi Siuolaikinéje individualiy namy interjero
architektiiroje yra labai populiaru turéti kuo aukstesnes patalpas be luby. Be to, aukStesnése patalpose
pagal naujausius tyrimus zmonés jauciasi geriau [27].

Rodikliai, kurie buvo parinkti védinimo efektyvumo nustatymui — oro drégmé ir CO: koncentracija
(zr. 8 pav.) [26].
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8 pav. Oro drégmé ir CO: koncentracija patalpose, kai néra tiesioginio oro tiekimo [26]
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Galutiniame rezultate gauti skirtingy védinimo biidy palyginimai, priklausomai nuo pastato patalpy
konfigitiracijos. Tarp iprastinio ir skersinio védinimo didziausi skirtumai matomi ties oro kiekiu, kuris
védinant jprastai yra mazesnis, taip pat Siek tiek skiriasi elektros sgnaudos, kadangi védinimo
jrenginys turi dirbti didesnémis apsukomis ir sukelti didesnj slégj norint, kad oras pritekéty i visas
patalpas be priverstinés cirkuliacijos, nattraliai (zr. 9 pav.) [26].
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9 pav. Energijos sgnaudos prie skirtingy védinimo biidy [26]

Visuose nagrinétuose, su skersiniu védinimu susijusiuose tyrimuose buvo nagrinétos COa
koncentracijos, oro grei¢iai bei kiekiai, juose gauti rezultatai parod¢, kad skersinis védinimas leidZia
sumazinti oro kiekius, taip taupant medZziagas ir sgnaudas bei nedarant Zalos Zmogui ir jo sveikatai,
savijautai pastate. Taciau nepavyko rasti informacijos apie oro amziaus tyrimus ir skai¢iavimus, nors
tai yra svarbu siekiant iSnagrinéti kiek efektyvus ir nedarantis zalos zmogaus savijautai yra védinimas
be atskiry tiekimo difuzoriy svetainéje ar miegamajame. Oro amzius — tai laiko tarpas, per kurj nuo
tiekimo angos jis pasiekia patalpos centrg. Tam iSmatuoti, kartu su tiekiamu oru tiekiamos ir
nenuodingos ir nesprogios dujos bei matuojama jy koncentracija. Taip, iSmatavus per kiek laiko oras
ateina iki matavimo tasko ir per kiek laiko koncentracija i$traukiama i§ patalpos, galima nustatyti oro
amziy [28]. Kadangi skersinio védinimo atveju oras nuo tiekimo iki iStraukimo ortakiy keliauja per
beveik visg pastata, realu, kad koncentracijos, nors ir nevirSija leistiny, vis tiek per ilgai biina
gyvenamojoje zonoje, o tai gali kenkti Zmogaus sveikatai. Taip pat, Zinant oro jud¢jimo
priklausomybe nuo patalpos Sildymo biido, kuri nagrinétuose tyrimuose taip pat nebuvo vertinta,
realu, kad rezultatai Siek tiek skirtysi nuo atlikty tyrimy — dél Sildymo keliamo oro judéjimo ir
didesnio maiSymosi, galimai tik dalis jo nueity link iStraukimo difuzoriy, o kita dalis pasilikty toje
patalpoje.
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3. Metodologija

Skyriuje aprasomi pasirinkti metodai ir biidai, kurie buvo naudojami tikrinant hipoteze, kad Sildymo
sistemos tipas gali turéti jtakos skersinio védinimo efektyvumui. Taip pat aptariami naudoti
efektyvumo rodikliai, jy apskaiCiavimas bei tam reikalingy parametry nustatymas. Aprasyta pirminiy
bandomyjy skaitiniy modeliy kiirimo eiga, eksperimentinio metodo metu naudota laboratorija bei
tyrimo eiga, identisko jai skaitiniy skys¢iy dinamikos modeliy pagrindiniai parametrai bei jy
patikimumo tikrinimas.

3.1. Védinimo efektyvumo rodikliai ir tyrimy planas

Tiriant védinimo sistemas, galima nagrinéti tieckiamo oro temperatiirg, koncentracijas patalpoje, oro
judéjimo greicius, jy pokycius skirtingose vietose patalpoje, taciau vien i$ Siy rodikliy sunku nusakyti
ar védinimo sistema i$ tiesy yra efektyvi. Dél Sios priezasties, panaudojant gautas koncentracijy,
temperatiiry reikSmes, sistemy efektyvumas yra apskaiCiuojamas, gaunant aiSkesnes iSraiskas,
parodancias ar tinkamai veikia védinimo sistema. Tiriamajame projekte skai¢iuojamas védinimo
sistemos efektyvumas g, jvertinantis santykj tarp tiekiamo ir iStraukiamo oro uZzterStumo ir pagal tai
nusprendZiant ar pakankamai patalpoje yra §viezio oro.

Védinimo sistemos efektyvumas € nurodo koncentracijy ar temperatiiry santykj tarp tiekiamo,
iStraukiamo ir iSkvepiamo oro. Pagal ji galima nuspresti, kaip gerai terSalai yra Salinami i§ patalpos
ir atskiedziami Svieziu oru. Tyrime Sis rodiklis skai¢iuojamas trimis skirtingais budais, kurie leis
jvertinti védinimo efektyvuma skirtingose zonose.

Pirmasis 1§ jy apskai¢iuojamas naudojant iStraukiamo oro Ce ir oro, esancio patalpos centre, 1,1 m
aukstyje, koncentracijy Coc santykj, ir apskaic¢iuojama pagal formule:

Ce
Eoc = —
ocC COC

@)
¢ia C, — terSaly koncentracija iStraukiamame ore;

C,. — terSaly koncentracija patalpos viduryje, 1,1 m aukstyje.

Taip pat védinimo efektyvumas skai¢iuojamas ir pagal iStraukiamo Ce ir jkvepiamo oro Cin
koncentracijy santykij, naudojant formule:

Ce
Cin

)
¢ia Cy, — terSaly koncentracija jkvepiame ore, 30 cm nuo Zmogaus 1,1 m aukstyje.

Vertinant kaip efektyviai yra atskiedziami terSalai taip pat vertinamas koncentracijy santykis tarp
patalpos centro oro ir jkvepiamo oro koncentracijy:

et == ©)

COC

Gautos reikSmés nurodo efektyvuma ir terSaly atskiedimg. Jei gauta € reikSmé yra lygi 1,0, tai reiskia,
kad oras atskiedziamas gerai. Jei € verté yra mazesné¢ uz 1,0 — tai parodo, kad terSalai patalpoje
kaupiasi ir iStraukiamame ore yra per daug CO: daleliy. Esant vertei didesnei uz 1,0, oras
atskiedZiamas idealiai [29]. Tiriant patalpa eksperimentiskai, realiomis salygomis, védinimo
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efektyvumas apskaiciuojamas matuojant vertes prie oro tiekimo, iStraukimo angy bei prie terSaly
Saltinio (zmogaus). Modeliuojant variantus skaitiniu metodu, tas pats atliekama naudojant matavimo
tasky modelyje vertes.

Tyrimams atlikti sukurti deriniai tarp skirtingy $ildymo ir védinimo sistemy, taip pat nustatytos
pradinés salygos, reikalingos jiems (zr. 1 lentele).

1 lentelé. Sildymo sistemy ir védinimo schemy deriniai

Sildymo Oro balanso Patalpos oro Patalpos oro Tar$os wPa:[aIp.)os -Patalp‘os
biidas tipas apykaita, ht temp., °C Saltinis BSorés sieny | vidaus sieny
' i temp., °C temp., °C
" Iprastas
Be Sildymo Skersinis i
Radiatorinis Ipras.ta.s 20°C y
Skersinis 1ht Zmogus, 17 20
Grindinis Ipras.ta-s 25 °C (grindy CO:
Skersinis temp.)
Orinis Ipras.ta-s 25 °C (tiekiamo
Skersinis oro temp.)

3.2. Bandomasis skaitinis metodas hipotezés patikrai

Siekiant patikrinti hipoteze, kad Sildymo sistemos tipas daro jtaka skersinio védinimo efektyvumui,
sukurti pirminiai skaitiniai modeliai. Modeliams sukurti panaudota skaitinés skysciy dinamikos
modeliavimo programiné jranga FIOVENT (Siemens, JAV).

Pirminiai modeliai yra daznai kuriami ir kituose moksliniuose tyrimuose. Jy tikslas yra susikurti
bazinj modelj, kuriame nesistengiant iSgauti idealaus tikslumo, yra sukuriamos preliminarios,
abstrakcios salygos, kurios leidzia gauti pirminius rezultatus ir parodo ar tikslinga eksperimentg tgsti
toliau [28]. Pirminiuose modeliuose buvo nagrinéjami du patalpy variantai — 3x3x3 m patalpa, kurioje
yra oro tiekimas, iStraukimas, Zmogus, i$skiriantis terSalus. Kitas variantas — tai patalpa 3x6x3 m,
kurios viduryje yra 120 mm storio pertvara su 2x1 m anga viduryje, sukurta naudojant ,,cuboid*
funkcijg. Abiejuose variantuose viena siena buvo modeliuojama ,,8alta®, kuri atliko iSorinés sienos
funkcija. Jos temperatiira buvo nustatyta 17 °C. Kity sieny temperatiros — lygios patalpos
temperatirai (20 °C). Oro kiekis, kuris buvo tiekiamas ir istraukiamas — 7,5 I/s (1 h’). CO:
koncentracija tiekiamame ore buvo numatyta 400 ppm. Bandomajame modelyje buvo nagrinéti
variantai tik su védinimu, kei¢iant tieckiamo oro temperatiirg, be atskiro $ilumos Saltinio. Pagrindinis
tarSos Saltinis patalpoje — sédintis zmogus, kurio matmenys tokie patys kaip modelio laboratorijoje.
Jis i8skiria 85 W Silumos, o 1,1 m aukstyje, kuriame sédintis Zmogus iSkvepia ora, numatyta 40000
ppm CO: koncentracija (zr. 10 pav.).

Turbulencijos modelis, kuris buvo pasirinktas bandomojo modelio skaic¢iavimuose — K-epsilon.
Tinklelio tankumas — 150000 celiy.
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a) b)
10 pav. Bandymo kameros modelis a) jprastinis védinimas b) skersinis védinimas
3.3. Eksperimentinis metodas

Eksperimentiniai tyrimai atlikti Pastaty energetikos ir mikroklimato laboratorija ir joje esancioje
tyrimy kameroje. Laboratorijoje yra visa pagrindiné jranga patalpy mikroklimatui uztikrinti ir tirti:
védinimo jrenginys Swegon Gold 04, ortakiy tinklas ir difuzoriai, nedidelé uzdara patalpa, oro srauty,
koncentracijy, temperatiiry matuokliai, reguliavimo sklendés sistemai balansuoti.

Kameros plotis ir ilgis yra 3,6 m, aukstis yra 2,8 m. Kameros plotas — 12,96 m?, tiiris — 36,288 m®.
Dvejoms patalpoms bei oro judéjimui tarp jy atvaizduoti, patalpos sienoje buvo jrengtos 200x250
mm dydzio grotelés, 150 mm pakeltos nuo grindy, per kurias uZtikrinamas 1 - 2 m/s greitis bei pagal
efektyvy juy plota numatytas pratekantis 36m3/h oro kiekis. Taip imituotas oro judéjimas i§ vienos
patalpos j kitg per tarpus (dury, langy, sieny), kurio greitis turi biiti toks pat kaip ir turéty biiti prie
oro Salinimo groteliy. [prasto védinimo atveju buvo naudojami difuzoriai, jrengti patalpoje — vienas
skirtas oro tiekimui, kitas iStraukimui (zr. 11 pav.). Kadangi patalpoje buvo vienas Zmogus, jam
numatomas oro kiekis pagal EN15251 standartg — 10 I/s, kuris uztikrina A kategorijos oro kokybe
[30]. Tai taip pat uztikrins ir vienkarting oro kaita.

09 . 09 . 1.1 07 1.1 Y
£ T T T Oro iStraukimo-
m grotelés,
Oro istraukimo-| CO2 jutiklis -1
difuzorius, | P
CO2 jutiklis
4 T3+ CO2 jutiklis T3e | .CO2 jutiklis
CO2 jutiklis ] ! CO2 jutiklis~ 1]
~t-Zmogus +Zmogus
PR E— ™ 1 o~
S T4+ T4+
Ts Ts ~
- - o
(S / <
- *
A L ——
37
Oro tiekimo’ Oro tiekimo’
difuzorius, difuzorius,
CO2 jutiklis CO2 jutiklis
a) b)

11 pav. Bandymy kamera a) jprastinis védinimas b) skersinis védinimas
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TarSos Saltinis eksperimento metu buvo zmogus, dirbantis IA Kkategorijos darbg, kuris, pagal
HNG69:2003, nereikalauja papildomos fizinés jtampos sédint, bei kurj atliekant neiSsiskiria didesni
Silumos ir tersaly kiekiai [31]. Salia jo jkvépimo ir iskvépto oro pasisklaidymo zonos sustatyti CO-
davikliai, kurie rinks duomenis apie oro kokybe Zmogaus kvépavimo zonoje. Kadangi remiantis
tyrimais, iSkvepiamo oro koncentracija nusistovi iki panasios, kokj org Zmogus jkvepia apie 25 cm
nuo burnos [32], CO: daviklis statomas biitent tokiu atstumu. Davikliai taip pat numatomi patalpos
centre, prie iStraukimo difuzoriaus ir groteliy (priklausomai nuo védinimo tipo), patalpos pakrastyje.
Zmogaus pavirsiaus temperatiira turéty bati apie 35- 36 °C.

Prie§ pradedant eksperiments, pirmiausiai nustatytos eksperimentinés sglygos — subalansuojama
védinimo sistema, nustatomi oro kiekiai, kurie turi bati tiekiami ir iStraukiami patalpoje.
Laboratorijoje sumontuotos keliy tipy reguliavimo sklendés — jprastos, su cinkuotos skardos mentele,
be iSankstinio nustatymo ir matavimo antgaliy bei sklendés su nustatymo padalomis (Halton, JAV),
pagal kurias galima apskaiciuoti oro srautg, einantj per ortakj. Prie jy yra ir montavimo antgaliai, prie
kuriy prijungus slégio matuoklj Fluke 922 (JAV) su Pitot vamzdeliu, pagal slégiy skirtumg, gaunamag
tarp patalpos ir ortakio, apskai¢iuojamas oro Kiekis:

Qv =k */Apy ©)
¢ia Qy — oro kiekis, m3/h;

k — K faktorius, nurodantis sklendés pralaiduma;

Ap — slégio skirtumas tarp ortakio ir patalpos.

Taip pat veédinimo sistema balansuojama ir per apvalius difuzorius, Siek tiek prispaudus ar atleidus
difuzoriaus 1ékstele ir taip padidinat pasiprie§inima orui patekti j patalpa. Oro Kiekis ties difuzoriumi
matuojamas oro greicio ir srauto matuokliu Testo 417 (JAV) su gaubtu, kurio matavimo ribos nuo
0,3 m/s iki 20 m/s. Priklausomai nuo tiriamo varianto, nustatoma ir tieckiamo oro temperatiira, kei¢iant
ja padidinus vandeninio $ildytuvo galig védinimo jrenginyje. Pradiné tiekiamo oro temperatiira
matuojama naudojant termoanemometrg Testo 425 (JAV), priglaudus jj prie difuzoriaus ir matuojant
matavimo taSkuose, esan¢iuose ortakiuose. Eksperimento metu temperatira buvo matuojama su
temperatiiros jutikliu, jdétu  difuzoriy.

Tam, kad bty gautos nusistovéjusios sglygos, prie§ eksperimento pradzig védinimo jrenginys buvo
Jjungiamas ir i$ anksto nustatytu pajégumu dirbo 4 valandas, kas 1 valandg patikrinant, ar per
difuzorius tiekiamas oro kiekis ir jo temperatiira nekinta ir nesikei¢ia nuo balansavimo metu nustatyto
srauto. Tokiu biidu iSvengiama rezultaty Sokinéjimo pradéjus eksperimenty, kadangi iSkart yra
gaunamos panasios srauto ir temperattros reikSmes, o tai reiSkia, kad ir patalpos temperattra yra
nusistovéjusi ir eksperimento metu galimai keisis tik dél papildomo Silumos Saltinio (Zmogaus)
sukeliamy konvekciniy srauty.

Pradéjus eksperimentg, matuojamos temperatiiros ir koncentracijos. Joms nustatyti bus naudojami
CO: koncentracijy ir temperatiiros jutikliai perduodantys signalus i duomeny talpykla. CO:
koncentracijy vertés bus gaunamos naudojant duomeny kaupiklius DataLogger U3430 (Comet,
JAV), kuriy matavimo paklaida yra + 50 ppm, o ribos, kuriose gali matuoti yra nuo 0 iki 5000 ppm.
Jie buvo isdéstyti prie zmogaus kvépavimo zonos, patalpos centre, prie iStraukimo difuzoriaus ir
groteliy, 1,1 m aukStyje (zr. 11 pav.). Termodavikliai DS18B20 (Dallas Semiconductor, JAV), kuriy
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paklaida yra = 0.5 °C, matavimo ribos - 10 + + 85 °C, matuos aplinkos temperatiirg. Jie i8déstyti ant
stovy patalpos pakraséiuose, atitraukus nuo krasty po 1 m, bei patalpos centre. Taip pat vienas
daviklis pastoviai matavo tiekiamo oro temperatiirg. Auks¢iai, kuriuose numatomi davikliai — 0,1 m
(ties kulksnimis); 1,1 m (sédin¢io zmogaus jkvépimo zonoje); 1,8 m (stovin¢io Zzmogaus jkvépimo
zonoje); 2,5 m (palei lubas) (zr. 12 pav.). Sie davikliai davé signalus apie temperatiiras skirtinguose
aukscCiuose bei leido apskaiCiuoti temperatiiry gradientus, kurie gali turéti jtakg koncentracijy
pasiskirstymui, oro judéjimui.

Oro itraukimo . Oro tigkimo ‘on‘el‘(imo

difuzorius, ™. " difuzorius, Conpi

3 CO2juikis i cojuikis. o CO2jutks CO2]utiklis Jtis
« » ¥

.-Temperamrus." €02 jutiklis Tempemtﬁms{ R
N \ - P \ 02 jutiklis
\ \\
N o Jutiklis, N\ s tmogus jutiklis, \ A
\ & \ / _-7mogus
| o~ 2 \ —
™ B 1| R - . o~ o -x\ ) o
-] “ h il ~. 1
~ -Temperattros+ /l ~ Temper.afyros* ’.fl
s CO2 jutiklis i CO2 jutiklis J
S| —
= M X A
“Temperatiiros Oro i§traukimo grotelés, Temperatiros’
jutiklis CO2 jutiklis Jutiklis
a) b)

12 pav. Bandymy kameros pjiivis a) jprastinis védinimas b) skersinis védinimas

Eksperimento trukmé nusistovéjus sglygoms numatoma 3 valandos, per kurias patalpoje pastoviai
sédéjo zmogus. Pasibaigus bandymo laikui, nuskaityti davikliy duomenys, suvedami j rezultaty
lenteles, tuomet tikrinama, kuriuo metu rezultatai kito maziausiai, t. y. rodikliy kreivés nebekilo ir
nebekrito. Laikas, kurio jskaitinés vertés yra naudojamos, yra 20 minuciy [34]. IS gauty rezultaty
vidurkio reik$miy apskaiCiuojami reikalingi rodikliai. Eksperimentas kartojamas pritaikius kitas
salygas patalpoje — pakeitus védinimo ar §ildymo biida, pries tai pilnai atstacius pradines salygas.

3.4. Tyrimy kameros skaitinis modelis

Siekiant gauti modelj, kurio duomenys gali buti palygintas su eksperimento metu gautais rezultatais,
FIOVENT skaitinés skys¢iy dinamikos programine jranga sukuriami CFD modeliai, kurie atvaizduoty
tikslias salygas, kokios buvo nagrinéjamos ir eksperimentinio metodo metu. Gautus rezultatus galima
lyginti su realiomis salygomis gautais duomenimis. Modeliams parinkti turbulencijos tipai K-epsilon,
kadangi jie tiksliausiai nurodo oro judéjima ir pasiskirstyma, bei salygomis, kai aplinkoje daugiausiai
yra turbulentinis oro judéjimas, yra tiksliausias [33].

Tyrimy kameros CFD modelio matmenys atitinka eksperimento metu naudotos patalpos matmenis —
3,6 x 3,6 X 2,8 m, tiiris — 36 m*. Tiek modeliuojant skersinj, tiek jprastinj védinima, oro tiekimo ir
iStraukimo difuzoriy vietos — identiskos kaip ir realioje tyrimy kameroje, suformuotos naudojant
fiksuoto oro srauto ir staciakampio difuzoriaus detales. Skersinio védinimo metu oro iStraukimo
grotelés modeliuotos kaip fiksuotas oro srautas, kuris imituoja tarpa tarp dury ir grindy. Zmogus
patalpoje sukurtas naudojant ,,cuboid funkcijg, jo iSskiriama Siluma apie 85W, kiino temperattra —
35-36 °C bei iskvépimo zonoje numatant CO:2 koncentracijg, kurios dydis yra 40000 ppm. Matavimo
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taskai, kaip ir eksperimentinio tyrimo metu, numatyti tose paciose vietose — 0,1 m, 1,1 m, 1,8 m, 2,5
m patalpos centre, kraStuose atitraukus po 1 m nuo sieny, taip pat prie tiekimo, iStraukimo difuzoriy,
zmogaus kvépavimo zonoje (zr. 13 pav.).

+_|_ _|__

+

13 pav. Tyrimy kameros CFD modelio izometrinis vaizdas ir vertikalus pjiivis

Siekiant gauti kuo didesnio tikslumo modelj, buvo nuosekliai didinamas celiy, kuriuose atlickami
matavimai ir kuriy skai¢ius nulemia rezultaty realistiSkuma, skaicius. Celiy skai¢ius buvo didinamas
iki 140000-150000 vnt., kol rezultatai nusistovéjo ir vertés tuose paciuose taskuose nebekito.

Norint pateikti kuo platesnius ir aiSkesnius rezultatus, paremtus skaitiniy modeliy duomenimis,
kameroje padaryti trys pjaviai (zr. 14 pav.) — per tiekimo difuzoriy (pjavis A-A), per Zmogy (pjivis
B-B) ir per iStraukimo difuzoriy (pjivis C-C). Pjuviai pateikiami prie kiekvieno tyrimo varianto
rezultaty. Matant reikSmes skirtinguose taskuose ir patalpos vietose pagrindiniuose aiskiau galima
isivaizduoti kaip terSalai bei temperatiiros prie kiekvieno varianto sklaidosi ir juda patalpoje.

°|

1
T [$traukimo difuzorius I c

Zmogus

> | | E

g

Tiekimo difuzorius _rl_
|-

AI | IA

14 pav. Tyrimy kameros pjuviai rezultatams pateikti
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3.5. Skaitiniy modeliy patikimumo vertinimas

Nors skaitinés skyséiy dinamikos modeliai turéty atvaizduoti realias saglygas, taciau daugelio
mokslininky tyrimy, kuriuose jy iSkeltos hipotezés tikrinamos ir eksperimentiniu, ir skaitiniu metodu,
metu, gauty rezultaty vertés tarpusavyje yra palyginamos, siekiant patikrinti CFD modelio
patikimuma [35].

Dazniausiai patikimumas yra tikrinamas lyginant pagrindines tiriamgsias vertes, $iuo atveju tai yra
CO: koncentracijos, vertikalus temperatiirinis gradientas, oro greitis prie tiekimo difuzoriaus.
Priklausomai nuo tyrimo srities, gali biti nagrin¢jamos ir kitos mikroklimato savybes — drégme, oro
judéjimo patalpoje greitis [36].

CO: koncentracijy ir temperatiirinio gradiento vertés buvo lyginamos pagal ant identiSkose vietose
abiejy metodu metu numatyty temperatiiros ir koncentracijy davikliy rodmenis. Oro greicio prie
tiekimo difuzoriaus palyginimui bus sudaromas greicio ir oro judéjimo profilis, kuriam reikalingos
vertés taip pat gaunamos eksperimento metu ir skaitiniame modelyje. Eksperimento metu oro greitis
matuojamas naudojant termoanemometrg Testo 425 (JAV), matuojant vertes nuo difuzoriaus
keturiomis kryptimis, kas 5 centimetrus.

Verciy atitiktis apskai¢iuojama naudojant procentinés neatitikties iSraiska:

PE =

("’x&| +100% )

Cia: x,.- eksperimentiniu metodu gautos reikSmés;
Xcfq — skaitiniu metodu gautos reikSmes.
3.6. Sildymo sistemos jtakos védinimo sistemos efektyvumui tyrimas

Gavus rezultatus i§ eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy, kuriuose nagrinétas jprastas ir skersinis
védinimas nenaudojant jokios Sildymo sistemos ir tiekiant patalpos temperatiiros ora, toliau naudojant
skaitinés skys¢iy dinamikos modelius kuriami variantai keic¢iant védinimo sistemy tipus kameroje bei
nagrin¢jant jy jtakg efektyvumui.

Modeliuojami trys skirtingi Sildymo tipai, pritaikomi abejoms védinimo schemoms — radiatorinis,
grindinis ir orinis Sildymas per védinimo sistemg. Radiatorinis Sildymas atvaizduojamas sukuriant
déze i§ ,,cuboido®, kuris iSskiria 400 W Silumos, bei kurio pavirSiaus temperatira 40 °C [37].
Grindinis Sildymas modeliuojamas ,Jlow Y* (grindy) pavirSiui priskiriant 25 °C temperatirg, bei
nustatant, kad Siluma nuo pavirSiy perduodama ir spinduliavimu. Orinis Sildymas modeliuojamas
tiekiamo oro temperatiirg pakeliant iki 25 °C. Visais kitais Sildymo atvejais, tieckiamo oro temperattra
nustatoma 19 °C.

Tiek Zzmogus, tiek matavimo taskai patalpoje numatyti tokie patys, kaip ir eksperimentiniame tyrime
naudoti. Tai leidzia gauti reik§mes, kuriy palyginimas parodys konkrecius skirtumus tarp védinimo
ir Sildymo sistemy skirtingy konfigiiracijy naudojant jprastinj ir skersinj védinima.
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4. Rezultatal, diskusija

Pirmiausia pateikiami terSaly koncentracijy rezultatai ir temperatiiriniai gradientai i§ bandomuyjy
skaitiniy modeliy, kurie buvo skirti hipotezei patvirtinti arba atmesti. Po to pateikiami
eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy laboratorijoje rezultatai, apskaiciuojami skaitiniy modeliy
patikimumai. Modeliams taikant skirtingus Sildymo sistemy btidus, gaunamos tendencijos dél
Sildymo sistemos jtakos védinimo efektyvumui. Paskutiniame poskyryje pateikiamas ekonominis
védinimo sistemy vertinimas.

4.1. Bandomuyjy skaitiniy modeliy rezultatai

Bandomuosiuose skaitiniuose CFD modeliuose buvo gauti rezultatai i§ Keturiy tiriamyjy varianty:
védinimas be Sildymo ir jprastinis oro balansas; védinimas be Sildymo ir skersinis oro balansas;
védinimas su $ildymu ir jprastinis oro balansas; védinimas su Sildymu ir skersinis oro balansas. Visy
Juy metu buvo tiriami koncentracijy pasiskirstymai, vertés, védinimo sistemos efektyvumas.

Nagrin¢jant patalpa be Sildymo sistemos ir naudojant jprastinj védinimg (zr. 15 pav.), CO:
koncentracijos prie oro tiekimo ir iStraukimo angy buvo atitinkamai 400 ppm ir 2340 ppm. Vidutiné
CO: 1,1 metro aukstyje Zmogaus jkvépimo zonoje buvo 2117 ppm, ir 2087 ppm patalpos centre. Nors
vidutinés koncentracijy vertés vertinamame aukstyje yra dvigubai didesnés, taciau vietinis védinimo
sistemos efektyvumo rodiklis tarp istraukiamo ir jkvepiamo oro (Ce/Cin) parodé, kad $viezio oro
Kiekis patalpoje yra pakankamas ir tersalai atskiedziami efektyviai — gauta € verté — 1,11. Vietinis
rodiklis, kuris lygina oro kokybe prie iStraukimo difuzoriaus ir darbo zonoje (Ce/Coc) buvo 1,13. Tai
reiSkia, kad nors ir terSaly patalpoje yra per daug ir jy vertés galimai daro bloga jtaka Zmogui,
védinimas vis tiek yra pakankamai gerai veikiantis. Pagal tai padaryta iSvada, kad oro kiekis j patalpa
prie tokios oro tarSos yra pakankamas ir didinti jo nereikia. Kadangi nagrinéjamas variantas yra be
Sildymo sistemos, temperatiiry pasiskirstymai nevertinami.

— CO: koncentracija,
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1800
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1000 '.

15 pav. CO: koncentracijos, kai jprastinis védinimas be §ildymo, kai oro kaita 1h*

Palyginimui sukurtas modelis, kai védinimo sistema be patalpos Sildymo, tiekiamo oro temperatira
20 °C, naudojant skersinj védinima, kai oro padavimas ir iStraukiamas yra skirtingose patalpose ir
oro kaita — 1 h™ (zr. 16 pav.). Siuo atveju CO: koncentracija prie oro istraukimo angos — 1640 ppm,
vidutiné koncentracija jkvépimo zonoje — 1188 ppm. Vietinis védinimo efektyvumo rodiklis (Ce/Coc)
gautas 1,38, ir jis yra geresnis uz jprasta védinima. Tai gali buti jtakota to, kad per didesnj patalpos
tur] terSalai pasiskirsto laisviau ir dél to prie iStraukimo angy koncentracijos mazesnés. Taip pat jtakg
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daro ir tai, kad terSaly kiekio ir patalpos tiirio santykis yra dvigubai mazesnis nei jprasto védinimo
atveju, kadangi antroje patalpoje néra jokio tarSos $altinio.

COn koneentracija,
ppm

: g 3000
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’ +
s 2600
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1800 o
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16 pav. CO: koncentracijos, kai skersinis védinimas be $ildymo, kai oro kaita 1h

Tiriant patalpas su oriniu Sildymu ir oro temperatiirg pakélus iki 25 °C, Zymiy pokyciy rezultatuose
nebuvo gauta. Védinant patalpa jprastiniu ir skersiniu védinimu prie iStraukimo angos CO:
koncentracija buvo atitinkamai 2280 ir 1390 ppm, vidutiné koncentracija jkvépimo zonoje — 2040 ir
1171 ppm, o vertés panasios kaip ir jprastinio védinimo metu. Tendencija, kaip ir tiekiant 20 °C ora,
liko ta pati ir védinimo efektyvumas gautas 1,11 ir 1,38, kas reiskia tinkamai veikiancig védinimo
sistemg, bei efektyvesnj skersinj védinima. Tai gali jtakoti, kad skirtumas tarp bandymy su ir be
Sildymo néra didelis ir tiekiamo oro temperatiry skirtumas yra tik 5 °C, taip pat ir temperaturiniai
gradientai gauti panasis, todél galima daryti i§vada, kad orinis Sildymas nedaro jtakos koncentracijy
vertéms darbo, jkvépimo zonoje, prie iStraukimo angy, nesukelia papildomo terSaly judéjimo
patalpoje.

Galutiniy rezultaty lentel¢je nr. 2 pradeda matytis pirmings, taip pat ir kity mokslininky jau tirtos,
tendencijos. Lyginant koncentracijas priklausomai nuo to, kur yra iStraukimo difuzorius, patalpoje
esant vienam tarSos Saltiniui, pavyzdZziui, Zmogui, koncentracija prie oro Salinimo angos yra didesné
apie 300 ppm. Taip pat, matomas net geresnis vietinis védinimo sistemos efektyvumas patalpas
veédinant skersiniu védinimu. Nors tai gali buti jtakota to, kad bandomajame modelyje tarSos Saltinis
yra tik vienas ir jis yra kitoje patalpoje, nei istraukimo difuzorius, ta¢iau tai vis tick gali biti realus
variantas. Lyginant su jprastiniu védinimu, $iuo atveju patalpos tiris yra didesnis du kartus, o
koncentracija iSlikusi ta pati, todél per didesn; tiirj terSalai turi daugiau oro, su kuriuo gali atsiskiesti
ir taip sumazinti tarSos kiekj.
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2 lentelé. Bandomyjy CFD modeliy rezultatai

Bendrosios
koncentracijos

Koncentracijos jkvépimo zonoje

Koncentracijos uzimtoje zonoje

Veédinimo efektyvumas, kai terSaly vieta

Zinoma

Z | 2g
Veédinimo 3 E ‘GE)
sistemos tipas, g T35
; = C C Ci C C C C C C
1 5 o S e i 1 2, 3, ] 1 2, 3 ) ]
oro kalta h é‘ > > ppm ppm ppm ppm ppm ppm th, ppm ppm ppm ppm COC, ppm Ce/Coc Ce/th th/Coc
Iprastinis, 1 h? g 2340 2080 | 2110 | 2160 2118 2080 | 2110 | 2070 2087 1,13 1,11 1,01
>
g 017
Skersinis, 1 h? & 1640 1130 | 1150 | 1240 1188 1140 | 1255 | 1179 1191 1,38 1,40 0,98
400 4000
rastinis, 1 h! 0 2280 2040 | 2020 | 2030 2040 2040 | 2055 | 2041 2045 1,11 1,12 0,99
Ip v 3
S5 09
Skersinis, 1 ht © @ 1390 1220 | 1170 | 1160 1171 1200 | 1185 | 1210 1198 1,16 1,19 0,98
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4.2. Eksperimentinio ir skaitinio metody rezultatai

Eksperimentinio metodo metu gauti rezultatai i§ dviejy varianty — jprasto ir skersinio védinimo
bandymy be $ildymo. Abiejy tyrimy metu gautos koncentracijos i$ skirtingy zony: jkvépimo (Cinn),
patalpos centro (Coc) ir zonos prie iStraukimo difuzoriaus (Cexn), kurios naudojamos védinimo
efektyvumui jvertinti. Skaitiniame kameros modelyje gauti rezultatai i§ identisky patalpos viety.

Eksperimentinémis salygomis jprasto védinimo metu, su vienkartine oro kaita patalpoje
(subalansavus sistema tiekiamo ir iStraukiamo oro kiekis buvo 36m?3/h), nusistovéjusi tieckiamo oro
temperatiira gauta 19,3 °C. Temperatirinis gradientas patalpos centre gautas 0,68 (zr. 18 pav.), kuris
atitinka kity mokslininky darbuose aprasytas reiksSmes [38]. CO: koncentracijy vertés per 3 valandas
eksperimento patalpos centre keitési nuo 696 iki 1067 ppm (zr. 17 pav.). Nusistovéjusiomis saglygomis
laikomi ir jskaitiniai rezultatai imami i§ paskutiniy 20 eksperimento minuciy, kai CO: vertés kito
minimaliai (nuo 1017 iki 1055 ppm). Tiekiamame ore anglies dvideginio koncentracija buvo 455
ppm. Tkvépimo zonoje koncentracija buvo Cinn — 1034 ppm, patalpos centre Coc— 1027 ppm. Vidutiné
koncentracija patalpos ore ties iStraukimo difuzoriumi Ce buvo gauta 1081 ppm. Védinimo sistemos
efektyvumas, kai patalpoje néra atskiro Sildymo prietaiso ir | jg tickiamas 19,3 °C temperatiiros oras
gautas 1,05 (Ce/Cin ir Ce/Coc), Cin/Coc verté gauta 1,01, 0 tai reiSkia, kad terSalai kameroje yra
atskiedziami labai gerai, tickiamo ir iStraukiamo oro kiekio esamai tarSai pasalinti ir atskiedziami
Svieziu oru pakankamai.

Atlikus CFD modeliavimus jprastam védinimui be atskiro patalpos $ildymo identiskomis sglygomis
eksperimentui, gauti rezultatai ir tendencijos sutapo su gautomis realiomis sglygomis (zr. 17 pav.).
Tiekiamo oro temperatiira gauta 19 °C, temperatiirinis gradientas — 0,68 (sutampa su eksperimento
metu gautuoju). Tiekiamame ore tiriamo terSalo koncentracija gauta 474 ppm, Cinn CO: verté gauta
958 ppm, Coc buvo lygi 972 ppm, o gautas iStraukiamo oro uzterStumas Ce gautas 1080 ppm.
Védinimo efektyvumas Ce/Cin ir Ce/Coc gautas 1,11, jkvépimo zonos patalpos centro koncentracijy
Cin/Coc verté gauta 0,99. Visais atvejais gauti rezultatai rodo, kad sistema veikia puikiai jprasto
védinimo atveju.

Eksperimento metu tiriant skersinj védinima, oro kaita ir tiekiamo oro temperatiira buvo islaikyta ta
pati kaip ir jprasto védinimo metu — 36 m*/h ir 19,3 °C. Temperatiirinis gradientas patalpos viduryje
taip pat gautas identiskas — 0,68 °C/m. Patalpos centre per 3 valandas eksperimento koncentracijos
svyravo nuo 1015 iki 1055ppm. Tiekiamame ore CO: vidutiné koncentracija gauta 470 ppm.
Jkvépimo zonoje vidutiné koncentracija gauta 1110 ppm, patalpos centre — 1119 ppm, 0 prie
iStraukimo angos terSaly kiekis gautas — 1158 ppm. Védinimo efektyvumas Ce/Cin ir Ce/Coc SU
gautomis reik§Smémis gautas 1,03, Cin/Coc verté gauta 0,99, kas reiskia efektyvig védinimo sistema.

Skaitiniame modelyje gautos tendencijos panasios ] eksperimento meto gautasias. Tiekiamame ore
esant] CO2 koncentracija — 473ppm, jkvépimo zonoje — 1070 ppm, patalpos centre — 1100 ppm, prie
iStraukimo angos — 1189 ppm. Védinimo efektyvumas Ce/Cin gautas lygus 1,08, Ce/Coc — 1,11, Cin/Coc
verte gauta 0,97.
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17 pav. Jprastas ir skersinis védinimas be Sildymo, CO: koncentracijos CFD modelyje ir eksperimento metu

31



IPRASTINIS

SKERSINIS

CFD| A-A CFD| B-B CFD|C-C Eksperimentas|
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18 pav. Jprastas ir skersinis védinimas be Sildymo, temperattriniai gradientai CFD modelyje ir eksperimento metu
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I$ gauty rezultaty matomos tendencijos, kurios buvo aptartos ir nagringjant kity mokslininky darbus
— nors patalpas védinant skersiniu biidu koncentracijos gali biiti nezymiai didesnés, védinimo
efektyvumas vis tiek nenukrenta zemiau 1, kas reiskia efektyvig védinimo sistema (zr. 3 lentelg). Taip
pat, i$ gauty rezultaty galima matyti, kad védinimo schema parinkta patalpai nejtakoja temperatiiry
pasiskirstymo joje, temperatiiriniai gradientais visais atvejais gauti identiski. Taciau iStraukimo
groteliy vieta Siek tiek kei¢ia koncentracijy pasiskirstyma per patalpos tirj. Tai gali buiti nulemta keliy
priezas¢iy — kadangi didesné dalis oro nuo patalpoje esanciy pavirsiy dél jy konvekcijos kyla j virsy,
o istraukimo grotelés vis tiek yra apacioje, dél to terSaly dalelés, pradéje kilti | virSy yra traukiamos
atgal j apacig, link angos, taip didZigjg dalj laiko badamos patalpos centre, kur ir yra fiksuojamas
koncentracijy padidéjimas. Tokios tendencijos gautos tiek eksperimentinio, tiek skaitinio tyrimo
metu.

3 lentelé. Eksperimento ir skaitiniy modeliy rezultatai

: .g % P :é 4 | Tiekiamo Koncentracijos Védinimo efektyvumas
E= S = IE —
_g 3o = gég COI’O IStraukiamo | Kvépavimo Patalpos Ce/Cin, | CelCoc, | Cin/Coc,
2 E E E S S ° S“pr"r']y’ oro zonoje centre ppm ppm ppm
52 2 = PP Cextracts PPM Cinh, PpPM Coc, ppm
Iprastas, eks. 0,7 455 1081 1034 1027 1,05 1,05 1,01
Iprastas, skait. 0,7 474 1080 953 972 1,11 1,13 0,99
Skersinis, eks. 0,7 470 1158 1110 1119 1,03 1,04 0,99
Skersinis, skait. 0,7 473 1189 1070 1100 1,08 1,11 0,97

4.3. Skaitiniy modeliy patikimumo jvertinimas
4.3.1. Oro judéjimo greitis

Eksperimento metu gautos 8 reikSmes keturiomis skirtingomis kryptimis oro judé¢jimo grei¢iy prie
tiekimo difuzoriaus. Vidutinis greitis buvo gautas 0,56 m/s, greitis prie difuzoriaus gautas 0,98 m/s,
0 40 cm nuo jo vidutini$kai oras judéjo 0,21 m/s grei¢iu. CFD modelyje vidutinis gautas greitis — 0,59
m/s, greitis prie difuzoriaus — 1,1 m/s, 40 cm atstumu nuo jo — 0,24 m/s. Naudojant §iuos duomenis,
kiekvienos reikSmes patikrinama naudojant procentinés paklaidos formulg. Pagal ja vidutiné paklaida
gauta 8%, kas rodo auksta modelio patikimuma tikrinant eksperimentinius ir skaitinius oro greiciy
pasiskirstymo rezultatus. Panasiuose tyrimuose, kuriuose nagrinéjamos védinimo sistemos, taip pat
gautos panasios paklaidos. [39]
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19 pav. Oro judéjimo greicio palyginimas eksperimento ir skaitinio modeliavimo metu
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4.3.2. Temperatiiriniai gradientai

Tiek eksperimentinio, tiek skaitinio tyrimo metu patalpoje matavimams naudoti 5 stovai (T1, T2, T3,
T4, TS5), kurie matavo temperatiirg tose paciose vietose. Lyginami variantai jprastinio ir skersinio
védinimo, kai atskiro $ildymo sistemoje néra ir j patalpa tickiamas 19 °C temperatiiros oras. Vidutinis
iprastinio védinimo temperatiirinis gradientas patalpos centre eksperimento metu gautas 0,78 °C/m,
skaitinio modeliavimo metu — 0,83 °C/m (zr. 20a pav.). I§ to gauta, kad procentiné temperatiirinio
gradiento paklaida — 10%.

Lyginant skersinio védinimo rezultatus, gautas temperatiirinis gradientas eksperimentiniy tyrimy
metu — 0,85 °C/m, o skaitinio modeliavimo metu patalpos centre jis buvo 0,75 °C/m (zr. 20b pav.).
Pagal tai gauta procentiné paklaida — 12%. Lyginant su kity mokslininky tyrimais, Sios paklaidos yra
pakankamai nedidelés ir tenkinancios sglygas.

T1 T2 T3 T4 T5

3
o 25 1.4 1
:/{ r
g 5
Aé 4
® 15 J
g =
g
sA 0,5

0 B L4 H

18 20 22 24 18 20 22 24 18 20 22 24 18 20 22 24 18 20 22 24

Oro temperatiira, °C

(A)
T1 T2 T3 T4 T5

B AR e ey

Kambario aukstis, m
-
h
X
m—
X
B

Oro temperatura, °C
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20 pav. Temperatiriniai gradientai eksperimento ir skaitinio modeliavimo metu: A) jprastas védinimas B)
skersinis védinimas

4.3.3. CO: koncentracijos

Nors tyrime labiau akcentuojamas védinimo efektyvumas, taciau tai yra santykinis dydis, parodantys
tik santykj tarp koncentracijy neatsizvelgiant i jy dydzius. Tikrinant modeliy patikimuma naudojamos
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CO: reikSmes. Lyginami 3 taskai — kvépavimo zona, patalpos centras ir iStraukimo difuzoriaus
koncentracija.

Iprastinio védinimo rezultatai tarp eksperimento skyrési nuo 5 iki 7%. CO: koncentracijos
tieckiamame ore skyrési 5% (455 ppm ir 474 ppm), patalpos centre — 5% (1081 ppm ir 1030 ppm),
ikvépimo zonoje — 7% (1034 ppm ir 955 ppm) (zr. 2la pav.). Bendras jprastinio védinimo
neatitikimas sieké 6%.

Skersinio védinimo tyrimy metu koncentracijy neatitikimas svyravo nuo 1 iki 9%. CO: koncentracijos
tieckiamame ore skyrési 1% (470 ppm ir 474 ppm), patalpos centre — 2% (1119 ppm ir 1110 ppm),
ikvépimo zonoje — 4% (1110 ppm ir 1070 ppm) (zr. 21b pav.). Bendras jprastinio védinimo
neatitikimas sieké 5%.

Gauti rezultatai i§ dalies sutampa su kity mokslininky darbais, todél galima laikyti, jog sukurtas
modelis yra patikimas ir su juo galima tgsti tolimesnius modeliavimus keiciant patalpos sistemy
konfigiiracijas.
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21 pav. CO: eksperimento ir skaitinio modeliavimo metu: A) jprastas védinimas B) skersinis védinimas

35



4.4. Sildymo sistemos jtaka védinimo efektyvumui

Atlikus eksperimentinj ir skaitinj tyrimus taikant jprastinj ir skersinj védinima bei gavus pradines
tendencijas 1S jy, kuriami CFD modeliai, kurie atvaizduoty skirtingus Sildymo sistemy tipus bei
parodyty jy jtakg védinimo efektyvumui [39].

Tiekiamo oro temperatiirg pakélus nuo 19 °C iki 25 °C, taip imituojant orinj Sildymg per védinimo
sistemg patalpoje, gauti rezultatai zenkliai nekito ir tendencija isliko ta pati — jprastinis védinimas
efektyvesnis (e=1,11) nei skersinis (¢=1,09). Skersinio védinimo metu jkvépimo zonoje koncentracija
gauta apie 100 ppm didesné uz jprastinio védinimo metu gautg (1127 ppm ir 1207 ppm) (Zr. 24 pav.).
Taip pat gautas 100 ppm padidéjimas abejais védinimo atvejais, kuris gali biiti paveiktas Siltesnio
tiekiamo oro didesnio judéjimo patalpoje, lyginant su variantu be $ildymo. Temperatiirinis gradientas
patalpos centre — 0,96 (Zr. 25 pav.), jis beveik sutampa su literatiiros analizéje nagrinétomis orinio
Sildymo savybémis ir tiek jprastinio, tiek skersinio védinimo atveju buvo vienodas, dél ko galima
teigti, jog védinimo tipas nedaro jtakos temperatiiroms patalpoje [10].

Sildymo tipa pakeitus j radiatorinj, pradéjo matytis ry§kesni skirtumai, kurie atsiranda priklausomai
nuo Sildymo budo. Kadangi radiatorinis Sildymas patalpoje sukélé konvekcinius srautus, jie
papildomai maiSo ir judina org. Iprastiniu biidu védinant patalpa, konvekciniai srautai, veikiantys
aukStesnéje patalpos dalyje (vir§ 1,1m), stumia CO: koncentracijas link iStraukimo difuzoriaus, todél
jkvépimo zonoje védinimo efektyvumas yra geras (e=1,05), koncentracijos jkvépimo zonoje vyrauja
apie 841 ppm, prie iStraukimo difuzoriaus 880 ppm. Skersiniu védinimu védinant patalpg oras yra
traukiamas link apatinés patalpos dalies, taciau védinimo efektyvumas taip pat yra vir§ 1 (¢=1,03).
Koncentracijos jkvépimo zonoje gautos apie 864 ppm, prie iStraukimo angos — 890 ppm, o tai yra
beveik vienodos reikSmeés védinant abiem metodais. Lyginant su oriniu $ildymo, védinimo
efektyvumas yra zemesnis, kadangi del papildomy konvekciniy srauty oras daugiau juda ir maiSosi
darbo zonoje bei sunkiau eina link iStraukimo groteliy (zr. 24 pav.). Taciau verta paminéti, kad
koncentracijos nagrinéjamuose taSkuose taip pat buvo Zemesnés lyginant su visais kitais $ildymo
biidais, ka taip pat galima paaiskinti konvekciniu srautu, kuris juda nuo radiatoriaus link patalpos
virSaus ir sutraukia visus terSalus link saves, kas matavimo taskuose sukuria mazesnes koncentracijy
vertes.

Patalpoje sumodeliavus grindinj Sildyma, taip pat atsirado skirtumai, kurie gali biiti paveikti dél nuo
Silto grindy pavirSiaus susidaran¢iy spinduliuojanciy srauty. Jie tolygiai pasidalina per visg patalpos
aukstj, del ko koncentracijos per visg patalpos aukst] taip pat yra panaSios. Verta paminéti, kad
matomas skirtumas prie skersinio védinimo ir Siuo atveju jis yra efektyvesnis (e=1,1), kadangi
tolygiai kylantis srautas vienodai pasiskirsto per patalpa, o sunkesnés CO: dalelés, jtraukiamos ]
i§spinduliuotg srauta, yra lengvai patraukiamos link iStraukimo groteliy palei grindis, taip daug
nejsimaiSant j org prie zmogaus jkvépimo zonos, 1,1 m aukStyje. Skersinio védinimo metu gautos
koncentracijos kvépavimo zonoje — 993 ppm, prie iStraukimo angos — 1050 ppm. Jprasto védinimo
efektyvumas - e=1,04, jo metu gauta CO: koncentracija kvépavimo zonoje — 991 ppm, prie iStraukimo
difuzoriaus — 1030 ppm (zr. 26 pav.)
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IPRASTINIS

SKERSINIS

CFD| A-A CFD| B-B

22 pav. [prastas ir skersinis védinimas su oriniu $ildymu, CO: koncentracijos

CO: koneentracija, ppm
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SKERSINIS IPRASTINIS

CFD| A-A CFD| B-B

Temperatiira, °C
16 18 20 22 24

23 pav. Iprastas ir skersinis védinimas su oriniu §ildymu, temperatiiriniai gradientai

CFD|C-C
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IPRASTINIS

SKERSINIS

CFD| A-A

CFD| B-B

COn koneentracija, ppm
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24 pav. Iprastas ir skersinis védinimas su radiatoriniu $ildymu, CO: koncentracijos

CFD|C-C
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IPRASTINIS

SKERSINIS

CFD| A-A CFD| B-B

25 pav. Iprastas ir skersinis védinimas su radiatoriniu sildymu, temperatariniai gradientai

Temperatura, °C

| — |
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IPRASTINIS

SKERSINIS
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26 pav. Iprastas ir skersinis védinimas su grindiniu $ildymu, CO- koncentracijos

CFD|C-C
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IPRASTINIS

SKERSINIS

CFD| A-A CFD| B-B

27 pav. Iprastas ir skersinis védinimas su grindiniu $ildymu, temperatiiriniai gradientai

Temperatiira, °C

16 18 20 22 24

CFD|C-C
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Galutiniy CFD modeliavimo rezultaty lenteléje nr. 4 matomi galutiniai modeliy rezultatai bei
pagrindiniai skirtumai tarp $ildymo ir védinimo sistemy taikymo patalpoje ir jy jtakos védinimo
efektyvumui.

Nors daugeliu atveju jprastinis védinimas nezymiai, bet yra efektyvesnis uz skersinj védinima
(skirtumai nuo 0,02 iki 0,17), taciau visais atvejais palaikant vienkarting oro kaitg tyrimy kameros
modelyje védinimo efektyvumas yra puikus (didesnis arba lygus 1). Kaip buvo galima matyti ir i$
bandomyjy modeliy, € vertei jtaka galimai daro tai, kokius srautus ir oro jud¢jima sukelia atskiros
Sildymo sistemos, o tai jtakoja terSaly pasisklaidyma bei susikoncentravimg j tam tikras patalpos dalis
ar auks¢ius. Pavyzdziui, grindinio $ildymo sukeliamas spinduliavimo srautas tolygiai kyla nuo
patalpos apacios ] virSy, tuo paciu j save jtraukdamas ir terSaly daleles, o tai galimai duoda jtaka ir
védinimo efektyvumui. D¢l to védinimo efektyvumas lyginant koncentracijas patalpos centre ir prie
iStraukimo groteliy buvo didesnis naudojant skersinj védinima ir Zmogaus iSkvepiamas CO: juda link
patalpos centro, jsimaiso ] srautg ir yra traukiamas iStraukimo groteliy link, ir néra keliamas aukstyn.
Kitais atvejais, kai srautas yra labiau koncentruotas (pavyzdziui, nuo radiatoriaus), Siltas konvekcinis
srautas kyla link patalpos virSaus, | iStraukimo difuzoriy, nepasickdamas jkvépimo zonos, | save
jmaiSydamas ir terSalus. Taip védinimo efektyvumas didesnis, o esant skersiniui védinimui,
efektyvumas krenta, nes nuo radiatoriaus kylantis (pagal CFD rezultatus srautas kyla iki 1,3m
aukscio), koncentruotas srautas j save jtraukia terSalus ir vel krenta Zemyn, taip uzterStas oras juda
patalpoje ilgiau ir daugiau biina jkvépimo aukstyje (1,1 m).

Lyginant gautus rezultatus su kity mokslininky darbais, kuriuose taip pat buvo tiriamas védinimo
efektyvumas naudojant skersinj védinima, gauti rezultatai sutampa, taip pat iSlaikytas pagrindinis ir
svarbiausias aspektas — gera oro kokybé tiek Siuo darbu, tiek kity mokslininky tyrimais yra i§laikoma
ir néra Zymiai prastesné uz rezultata pasiekiama jprastu védinimu. Veédinimo efektyvumas visais
atvejais gautas virs 1, koncentracijos kvépavimo zonoje, patalpos centre, prie iStraukimo difuzoriaus
beveik nevirsija norminiy 1000 ppm verc¢iy [17], o Sildymo sistemos tipas arba nepablogina, arba net
padidina védinimo efektyvuma priklausomai nuo Siluminiy sroviy sukeliamo papildomo oro judéjimo
patalpoje.

Tesiant tiriamaja veikla, pirmiausia galima eksperimentiSkai iSnagrinéti tyrimy variantus keiciant
Sildymo sistema. Taip pat galima sekti energijos sagnaudas, kurios susitaupo sukuriant oro balansg per
kelias patalpas bei sutaupant oro kiekius, kas reiSkia maZesnius poreikius orui paSildyti, atvésinti.
Naudojant skersinj védinimg galima nagrinéti ne tik koncentracijas prie pralaidos j kitg patalpa, bet
ir vertinti kitoje patalpoje susidarancias koncentracijy reik§mes. Nors védinimo efektyvumo rodiklis
yra pakankamai daug parodantis, ateities tyrimuose biity galima jvesti dar vieng parametra, pagal kurj
galima jvertinti oro kokybe patalpoje ir kaip naudingai védinimas veikia — apskaiciuoti oro amziy.
Tyrimy metodams ir tiriamiems rodikliams praplésti, reikéty vertinti ir Zmogaus savijauta. Todél,
kitame tyrimy etape biity galima vertinti ir PMV rodiklj, nusakantj kaip Zmonés jauciasi patalpoje
taikant skirtingas védinimo sistemas. Taip biity jvertintos ne tik koncentracijos ir efektyvumai, o ir
realiis duomenys, gauti 1§ paciy zmoniy, kurie biina patalpose.
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4 lentelé. Galutiniy CFD modeliy rezultatai

” Bendrosios Koncentracijos jkvépimo Koncentracijos uzimtoje zonoje Védinimo efektyvumas, kai terSaly vieta zinoma
3 > o koncentracijos zonoje
Védinimo 3 2 g
sistemos tipas, oro é X .0
: b= C C C C Ci C C C C
kaita h't 5 2| = | Ceppm b 2 > inh b 2 > CelC Ce/Ci Cint/C.
= > 5| ppm = PPM "\ ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm o T e
Iprastinis, 1 h? é’ é 1250 1120 | 1130 | 1130 | 1127 | 1130 1130 1130 1130 111 1,11 1,00
= > | 0,96
o
Skersinis, 1 ht © 7 1300 1230 | 1190 | 1200 | 1207 | 1200 1190 1190 1193 1,09 1,08 1,01
2
Iprastinis, 1 h? £ é 880 841 841 841 841 816 816 816 816 1,08 1,05 1,03
£z 13 | a0
Skersinis, 1 ht E &7 890 886 | 862 844 864 857 846 829 844 1,05 1,03 1,02
Iprastinis, 1 h! 2 2 1030 989 | 990 991 990 982 985 985 984 1,05 1,04 1,01
25| os
Skersinis, 1 ht G & 1050 1000 | 990 990 993 | 1010 990 1000 | 1000 11 11 1,05
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4.5. Ekonominis védinimo sistemy i$laidy vertinimas

Darbe tirti védinimo sistemy tipai lengviausiai yra pritaikomi individualiuose gyvenamuosiuose
namuose, kadangi juose, pagal dabartinius populiariausius projektus, yra daug atviry erdviy ir oras
gali vaikScioti laisvai. Vertinant védinimo efektyvumg ir naudinguma, reikia atsizvelgti ne tik j
koncentracijas, temperatiiras, taCiau taip pat svarbus aspektas yra ir ekonominis jo jvertinimas. Tam
buvo suprojektuotos védinimo sistemos populiariausiy dydziy individualiuose namuose (100-130m?)
su jprastiniu ir skersiniu védinimu bei jvertinami jo jrengimo kastai naudojant sustambintus jkainius.

Pirmiausia lyginami variantai 130m? namo [40], kurio tiiris 300m*/h ir jam taikomas jprastinis ir
skersinis védinimas. Sudarius oro balansg abejiems atvejams, gauti oro kiekiy skirtumai — taikant
iprastinj védinimg reikiamas oro kiekis pastatui yra 467 m?/h arba 40 proc. didesnis, lyginant su
skersiniu védinimu, o naudojant tam paciam namui reikty 290m?/h (Zr. 5 lentelg).

5 lentelé. Oro kiekiy balansas naudojant jprastg ir skersinj védinimag

y . Paduodamo Istraukiamo
Paduodamo Istraukiamo . L
. . . L oro Kiekis, oro Kiekis,
Eil. Plotas, Taris, oro kiekis, oro kiekis,
Patalpa . . m?/h, m3/h,
nr m? m? m?/h, jprastas | m?h, jprastas L L
e . skersinis skersinis
védinimas védinimas . e
védinimas védinimas
1. Svetainé 30 105 100 100 100 -
2. Virtuve 10 35 35 35 - 100
3. Koridorius 15 52,5 52 52 - 65
4. Miegamasis 19 66,5 65 65 65 -
5. San. mazgas 8 28 45 45 - 45
6. | Vaiko kambarys 13 45,5 45 45 45 -
7. | Vaiko kambarys 14 49 45 45 45 -
8. San. mazgas 10 35 45 45 - 45
9. Katiliné 10 35 35 35 35 35
Suma: 129 451 467 467 290 290

Pagal sudarytus balansus sukurti preliminartis planai su ortakiy i§vedZiojimu patalpose (Zr. 28 pav.).
Kadangi oro kiekiai naudojant skersinj védinimg yra maZesni, matosi aiSkiis skirtumai dél ortakiy
diametro. Taip pat, kadangi i$ vieny patalpy oras yra traukiamas, o i kitas tiekiamas, tai ortakiy ilgiai
yra mazesni. Taip i$ karto gaunami pradiniai sutaupymai sistemos instaliacijai. Be to, naudojant
mazesnj védinimo jrenginj, energijos sagnaudos taip pat mazé&ja — silpnesnis ventiliatorius sunaudoja
maziau el. energijos, taip pat reikalingas maZesnis elektrinis $ildytuvas oro pasildymui. Siuo atveju
467 m3/h srauto védinimo jrenginys sunaudoja 150 W ventiliatoriui sukti bei jam reikalingas 2 kW
el. galios $ildytuvas. Palyginimui 290 m*/h srauto védinimo jrenginys sunaudoja 70 W ventiliatoriui
bei jam komplektuojamas 1 kW el. galios Sildytuvas [40].

Suvestinéje palyginamojoje lenteléje nr. 6 jvardyti pagrindiniai sistemos elementai, o jy kainos
naudojamos remiantis ,,Sistela” sanaudy normatyvinius dokumentus [41]. Galutiné jprastinio
védinimo kaina pastatui — 3884 eurai arba 30 eur/m?, skersinio védinimo kaina — 2652 eurai arba 20
eur/m?. Tai reiskia, kad jprastinis védinimas gautas 30 procenty brangesnis.

45



Bl

6 lentelé. Palyginamoji iSlaidy lentelé naudojant jprastinj ir skersinj védinima

+/-100m*/h

+/-65m*/h |

+/-65m*/h +/-45m*/h y+/-45m*h I L

+100m*h

1§

+/-30m*h +/-45m¥h

(A)

+/-45m*/h

]

]
-100m*h

+45m*/h

(B)

28 pav. Ortakiy planas individualiame name suprojektavus jprastinj (A) ir skersinj (B) védinima

Eil. nr. Sanaudos Iprastinis védinimas Skersinis védinimas
1. Ortakiy ilgis, m 98 47
2. Ortakio kaina, iki d200, eur/m
3. Ortakiy kaina, eur 282 136
4. Difuzoriy kiekis, vnt 22 13
5. Difuzoriy kaina, eur/vnt
6. Difuzoriy kaina, eur 660 390
7. Rekuperatoriaus kaina, eur 2000 1600
8. Darby kaina, eur 942 526
9. Galutiné kaina, eur 3884 2652
10. Kaina 1 kv. metrui, eur/m? 30 20

46



ISvados

Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad védinimo efektyvumo rodikliai skiriasi neZymiai
patalpy védinimui taikant skirtingus védinimo tipus: skersinio védinimo atveju védinimo
efektyvumas 1,03, jprastinio — 1,05.

Nustatytas auksStas sukurty skaitiniy modeliy patikimumas: skirtumas tarp oro grei¢iy
iSmatuoty eksperimenty mety ir nustatyty i$ skaitiniy modeliy — 8 %, tarp temperatiiry — 11
%, tarp COz koncentracijy — 6 %.

Nustatyta, kad Sildymo sistemy sistemos jtaka skersinio védinimo efektyvumui — minimali.
Skirtumas tarp skersinio ir jprastinio védinimo efektyvumo esant skirtingoms Sildymo
sistemos nevirsija 5 %.

Atlikus pradiniy skersinio ir jprastinio védinimo sistemy jrengimo investicijy palyginima,
nustatyta, kad pradinés investicijos skersinio védinimo sistemai yra 30 % maZesnés.
Eksploatacijos i§laidos taikant skersinio védinimo sistemg mazesnés 20 %.
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