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Santrauka

Patalpy oro kokybe salygoja daugybe veiksniy. Vienas i§ veiksniy yra statybinés medZziagos,
naudojamos grindy konstrukcijose. Dazniausiai biury patalpose naudojamos grindy dangos yra:
medienos pagrindo, polivinchlorido, kiliminé danga. Siy grindy dangy dalis i§skiriamy terSaly yra
priskiriami lakiesiems organiniams junginiams, kurie turi neigiama poveikj sveikatai. Lakiyjy
organiniy junginiy sklaidg kvépavimo zonoje lemia patalpoje susidarantys oro srautai, kuriuos sukelia
védinimo sistemos ir $ilti pavirsiai (Sildymo sistemos, zmongés, biuro jranga). Magistro baigiamojo
projekto tikslas — nustatyti, kokig jtaka terSaly sklaidai patalpoje turi kompiuteris. Magistro
baigiamajame projekte atlikti keturi eksperimentiniai tyrimai mikroklimaty tyrimy kameroje, esant
skirtingiems védinimo blidams (sumaiSomasis, i§stumiamasis) ir skirtingiems kompiuterio tipams —
nesiojamasis ir stacionarusis. Pagal eksperimentinius tyrimus, sukurti keturiasdesimt keturi skaitiniai
terSaly sklaidos modeliai, panaudojant skaitinés skyséiy dinamikos modeliavimo programa FloVent.
Ivertintas modelio patikimumas ir atlikta veiksniy, turin¢iy jtaka terSaly sklaidai, analizé. Nustatyta,
jog kompiuterio tipas, jo parametrai ir padétis turi minimalig jtaka terSaly sklaidai patalpoje, ir labiau
priklauso nuo védinimo biido. Ter$aly jtraukimas j zmogaus konvekcinj srautg yra maziau intensyvus,
kai védinama sumaiSomuoju biidu ir darbui naudojamas neSiojamasis kompiuteris.



Tamkus, Martynas. Combined Impacts of Underfloor Heating, Mechanical Ventilation and Office
Equipment in Buildings on Volatile Organic Compounds Dispersion. Master's Final Degree Project /
supervisor lect. dr. Laura Stasiuliené; Faculty of Civil Engineering and Architecture, Kaunas
University of Technology.

Study field and area (study field group): Engineering Sciences, Civil engineering (E05).

Keywords: volatile organic compounds, office equipment, laptop, desktop computer, CFD, indoor air
quality, underfloor heating, mechanical ventilation.

Kaunas, 2021. 51 pages.
Summary

Indoor air quality is determined by many factors. One of the factors is the building materials used in
floor constructions. The most used floor coverings in office premises are wood-based, polyvinyl
chloride, carpet. Some of the pollutants emitted from these floor coverings are attributed to volatile
organic compounds, which have a negative impact on health. The dispersion of volatile organic
compounds in the breathing zone is determined by air currents in the room caused by ventilation
systems and warm surfaces (heating systems, people, office equipment). The aim of the master's thesis
iIs to determine the influence of a computer on the distribution of pollutants in a room. In the master's
thesis, four experimental studies were performed in a microclimate research chamber with different
ventilation methods (mixing, ejection) and different types of computer - portable and stationary.
Forty-four numerical models of pollutant dispersion were developed using experimental studies using
the numerical fluid dynamics modeling program FloVent. The reliability of the model was evaluated
and the analysis of factors influencing the dispersion of pollutants was performed. It was found that
the type of computer, its parameters and position have a minimal influence on the dispersion of
pollutants in the room and are more dependent on the method of ventilation. The intake of pollutants
into the human convective flow is less intense when mixing ventilation method is operated, and a
laptop is used for work.
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Ivadas

Oro kokybe patalpose lemia daugybé jvairiy veiksniy: temperatiira, santykinis drégnis, oro Kaita,
terSalai, statybinés medziagos, baldai, $ildymo — vésinimo sistemos, zmoniy judéjimas ir jy veikla bei
Kita.

Patalpy terSalai turi reikSmingg poveikj Zzmonéms, kadangi didzigja laiko dalj Zmonés praleidzia
namuose, biure, parduotuvése ir kitose uzdarose erdvése. Yra aiskiy jrodymy, jog oro kokybé turi tiek
trumpalaikj, tiek ilgalaikj poveikj Zzmoniy sveikatai.

Pasaulyje grieztéja aplinkosaugos ir energijos taupymo reikalavimai. Siekiant sumazinti energijos
suvartojima, pradéta statyti labiau apsiltinamus, maZiau plysiy turinéius pastatus. Sios prieZastys lémé
pastaty sandarumo padidéjima, dél kurio mazgéja i§ lauko infiltracijos budu patenkantis oras.

Energijos suvartojimas kontroliuojamas ir védinimo sistemose, todél teisiniy akty pakeitimuose
numatyta mazinti tiekiamo (Svaraus) oro kieki i patalpa. D¢l to vis labiau gilinamasi i oro kokybe ir
terSaly sklaidg patalpose.

Baigiamajame magistro studijy projekte, nagrinéjamos patalpos, kuriose atlickamas sédimas darbas
prie kompiuterio. Dazniausiai tokios patalpos egzistuoja biuruose, mokyklose, bibliotekose.

Daznu atveju, Zmonés nevertina kompiuterio keliamy grésmiy. Viena jy — patalpoje esanciy tersaly
pakélimas j kvépavimo zong. Kompiuterio tipas ir jo padétis baldy ir/arba patalpos atzvilgiu, gali
turéti jtakg jkvepiamo oro kokybei.

Projekto tikslas: istirti grindy lygyje iSsiskirian¢iy lakiyjy organiniy junginiy sklaidos
priklausomybe nuo kompiuterio padéties ir tipo, patalpa Sildant grindinio Sildymo sistema ir védinant
1§stumiamuoju arba sumaiSomuoju biidu.

Projekto uzdaviniai:

1. Istirti grindy lygyje susidaranciy terSaly sklaida eksperimentiniu budu, veikiant skirtingiems
grindinio $ildymo sistemos, védinimo biido, kompiuterio tipo ir padéties patalpoje deriniams.

2. Sukurti skaitinj terSaly sklaidos modelj, panaudojant skaitinés skys¢iy dinamikos
kompiutering programing jranga.

3. Ivertinti rezultaty, gauty panaudojant skaitinius modelius, patikimuma.
4. Jvardinti veiksnius, turinCius jtakg terSaly sklaidai patalpoje.

5. Nustatyti, kuriuo kompiuterio atveju ir védinimo budu terSaly i$ grindy lygio patekimas j
kvépavimo zong yra mazesnis.
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1. Literatiros apZvalga
1.1. Grindy dangos
1.1.1. DazZniausiai naudojamos grindy dangos

Grindys yra neatsiejama kiekvieno pastato dalis. Placigja prasme, jy struktiira sudaryta i§ grunto,
betono, iSlyginamojo sluoksnio, klijy ir grindy dangos. Analizuojant kokios grindy dangos
naudojamos placiausiai, pastebima, jog biury patalpose vyrauja keliy tipy grindy dangos.

Placiausiai paplitusios medienos pagrindo grindys, kurias galima i$skaidyti j du tipus: parketlentes ir
laminuoty grindy dangas. Parketlenciy grindy konstrukcija sudaryta i§ keliy sluoksniy: storesnis
medienos sluoksnis naudojamas kaip pagrindas, jprastai jis biina i$ tvirtesnés medienos, pavyzdziui
azuolo, ant jo, naudojant derva, klijuojama medzio fanera, ir suspaudziama mazdaug 190 °C
temperatiroje, tada grindy konstrukcija padengiama ultravioletiniams spinduliams atspariu sluoksniu
[1]. Laminuotoms grindims, jprastai naudojami keturi tarpusavyje sujungti sluoksniai: apatinis
apsauginis sluoksnis, saugantis nuo grybelio, drégmés ir pelésiy, tuomet vandeniui atspari, didelio
tankio pluosto ploksté (HDF), kuri naudojama kaip konstrukcijos pagrindas. Ant pagrindo dedamas
dekoratyvinis sluoksnis jmirkytas dervos junginiuose, ir apsauginis polimerinio laminato sluoksnis
[2]. Laminuotos grindys jrengiamos pladriuoju montavimo biidu su polietileno (PE) vinilo ir
polietileno (PE) putomis, kad grindys tapty lygios [3].

Polimerinio laminato sluoksnis +—

Dekoratyvinis sluoksnis *—
——= UV atsparus sluoksnis

HDF

Apsauginis sluoksnis s Fanera

Kietos medienos pagrindas

a) laminuotos grindys b) parketlentés
1 pav. Dazniausiai naudojamy medienos pagrindo grindy konstrukcijy sandara [2]

Neretai administraciniy pastaty kabinetuose galima pastebéti, jog grindy pavirSiui pasirenkama
kiliminé danga. Sios dangos gamybai naudojama vilna, poliamidas, polipropilenas, nailonas,
poliesteris ir kitos medziagos [4, 5]. DaZniausiai kiliminés dangos pagrindui (nugarai) naudojamos
sintetinés medziagos. Kai kuriais atvejais, kiliminés dangos turi du pagrindus: pirming tarp pluosty ir
antring kaip apating¢ kilimo dalj.

Vis didesng rinkos dalj uzima vinilo dangos grindys. Jos gaminamos i$ polivinilchlorido (PVC) dervy
ir jvairiy plastifikatoriy, uZpildy, stabilizatoriy ir pigmenty. Plastifikatoriai naudojami kaip priedai,
galintys padidinti vinilo grindy plastiskuma. Sios grindy dangos gali biti dengiamos ultravioletiniam
poveikiui atspariu sluoksniu, o ten kur dideli zmoniy judéjimo srautai — papildomai vaskuojamos [6].

Grindy konstrukecijos pasirinkimas priklauso nuo patalpy interjero sprendimy, eksploatavimo salygy,
finansiniy galimybiy, taciau nepaisant savo privalumy ir trikumy, visos grindy dangos i patalpos
aplinkg iSskiria jvairiy terSaly.
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1.1.2. ISskiriami terSalai

Patalpose egzistuoja daugybé jvairiy medziagy, kuriy iSskiriamy terSaly spektras yra itin platus.
Statybinés medziagos sudaro apie 40 procenty visy patalpos oro terSaly [7]. Grindy dangos
priskiriamos statybiniy medziagy kategorijai, jy i$skiriami terSalai siekia 8-16 procenty visy patalpoje
susidaranciy terSaly dydj [8, 9]. Skirtingos grindy dangos gali i§skirti skirtingus oro terSalus. Grindy
dangos jprastai iSskiria Siuos terSalus:

e Formaldehidas — paprasciausias aldehidy Seimos narys. Bespalvés dujos, turinCios stipry,
astry kvapa. Unikalus, nes karbonilas yra tiesiogiai prijungtas prie dviejy vandenilio atomy.
D¢l Sios unikalios strukttiros formaldehidas turi didelj cheminj ir fotochemin;j reaktingumg ir
gerg Siluminj stabiluma, palyginus su Kitais karbonilais. Gali atlikti jvairias chemines
reakcijas, kurios daugeliu atvejy yra naudingos komerciniuose procesuose [10].

e Acetaldehidas — bespalvis, lakus skystis arba dujos (>20 °C). Turi stipry ir astry vaisiy kvapa,
kurio slenkstis yra 0,05-2,3 ppmv. Tai dviejy anglies alifatinis aldehidas, didelis gary slégis
(740 mmHg 20 °C temperatiiroje). Yra vidutinio tirpumo vandenyje ir daugelyje organiniy
tirpikliy [10].

e Benzenas — aromatinis angliavandenilis. Tai bespalvis, degus, saldaus kvapo skystis.
Chemijos pramongje tai svarbus tirpiklis, naudojamas gaminant vaistus, plastika, sintetinj
kauciuka bei dazus. Naturaliai aptinkamas neapdirbtoje naftoje, bet daznai sintezuojamas i
kity naftos komponenty [11].

e Toluenas — yra skaidrus, vandenyje netirpus, specifinio dazy skiediklio kvapo skystis,
organinis junginys, priskiriamas aromatiniams angliavandeniliams. Pramon¢je dazniausiai
naudojamas kaip industrin¢ zaliava kity cheminiy medziagy gamybai, taip pat kaip tirpiklis
[11].

e Ksilenas — yra bespalvis, saldaus aromato, labai degus skystis. Namy vartojimo reikmenys, |
kuriy sudétj gali jeiti ksilenai — jvairlis sintetiniai chemikalai (oro gaivikliai, valikliai, dazai,
lakai) [11].

e Stirenas — sinonimai vinilbenzenas ir feniletenas — organinis junginys. Kadangi stireno
molekulés sudétis turi benzeno Zieda, stirenas yra aromatinis angliavandenilis. Normalioje
temperatiiroje ir normalaus slégio stirenas yra permatomas, bespalvis skystis, kuris gali gana
lengvai susipolimerizuoti. Stirenas yra naudojamas pramonéje kaip monomeras gaminti
polistireng ir kitus polimerus [11].

ISskiriamy terSaly dydis taip pat priklauso nuo naudojamos medienos riisies grindy konstrukcijoje.
Kietmedziai, tokie kaip gzuolas ar bukas, i$skiria didelj kiekj etano ir metano riigs¢iy, maziau —
terpeno junginiy. Tuo tarpu minksta mediena iSskiria maziau organiniy rigsciy, bet daug daugiau
terpeno junginiy [12].

Bitina paminéti, kad kai kuriais atvejais, grindy virSutinis sluoksnis nei$skiria terSaly, prieSingai,
atlicka terSaly emisijos blokavimg j patalpg [2]. S. Kim‘o atliktas tyrimas parodé, kad grindy dangy
i§skiriami terSalai gali priklausyti nuo virSutinés grindy konstrukcijos dangos (zr. 1 lentelg).
Ultravioletiniams spinduliams atsparus sluoksnis bei dekoratyvinis sluoksnis gali reikSmingai
blokuoti terSalus.
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1 lentelé. Skirtingy grindy dangy i$skiriami teralai, pg/m?h [2]

Grindy dangos A B C D E
Benzenas 5,55 0,94 2,36 6,94 3,83
Toluenas 65,66 29,98 115,96 179,11 62,41
Etilbenzenas 6,94 5,05 13,07 16,86 6,85
Stirenas 8,55 0,87 5,77 10,22 3,79
0-Ksilenas 9,98 6,03 7,66 9,77 4,98
m,p-Ksilenas 18,65 15,23 25,79 29,65 14,78
Mesitilenas 0,00 0,00 1,50 2,41 1,15
Identifikuota 115,31 58,10 172,11 254,95 97,79
Neidentifikuota 980,12 612,44 1166,21 850,32 662,22
Visa koncentracija 1095,45 670,54 1338,33 1855,37 760,02
A: HDF (didelio tankio pluosto ploksté); B: HDF + LPM (dekoratyvinis sluoksnis), laminuotos grindys; C: klijuota
fanera; D: klijuota fanera + iSorinis faneros sluoksnis; E: klijuota fanera + iSorinis faneros sluoksnis + UV sluoksnis,
parketlentés

Grindy dangy gamintojams siekiant i§laikyti prekés pranasuma yra pateikiami duomenys, kuriuose
nurodomas grindy konstrukcijos iSmetamy terSaly j patalpg dydis. Verta atkreipti démes;j | tai, kad
gamintojas nejvertina montavimo metu neiSvengiamai susidaranciy sujungimo siiiliy bei krasty
nupjovimy. Irodyta, jog biitent dél Siy montavimo ypatybiy gerokai iSauga terSaly j patalpa emisija
(zr. 2 pav.).

Emisijos faktorius (ug/m?-h)
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LE (be sialiy ir
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nupjauty krasty)

LE (su sialémis ir
nupjautais krastais)
HE (su siglémis ir
nupjautais krastais)

didziausia leistina
formaldehido emisijos
norma 14-3 dieng (JAV)

2 pav. Formaldehido emisijos j patalpa priklausomybé nuo sujungimo sitliy. LE-mazai terSaly i$skirian¢ios
medziagos, HE-daug terSaly i$skirian¢ios medziagos [13]
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Remiantis jy savybémis, didzioji dalis 1.1.2. poskyryje paminéty terSaly priskiriami lakiesiems
organiniams junginiams (LOJ).

1.2. Lakieji organiniai junginiai

Lakiaisiais organiniais junginiais (LOJ) yra vadinami tie organiniai cheminiai junginiai, kuriy sudétis
jiems leidzia iSgaruoti esant standartinéms atmosferos slégio ir temperatiiros saglygoms [14]. LOJ gali
buti klasifikuojami j keturias grupes, vadovaujantis jy virimo temperatiira (zr. 2 lentele).

2 lentelé. LOJ klasifikacija pagal virimo temperatiirg [15]

Labai lak@is organiniai junginiai LLOJ <0 iki 50-100
Lakieji organiniai junginiai LOJ 50-100 iki 240-260
Pusiau lakiis organiniai junginiai PLOJ 240-260 iki 380-400
Sveikatai Zalingos organinés medziagos SZOM >380

Lakieji organiniai junginiai taip pat skirstomi j pirminius ir antrinius. Pirminius lakiuosius organinius
junginius medziagos skleidzia pacios, 0 antriniai susidaro sgveikaudami su kitomis medziagomis.

1.2.1. Poveikis sveikatai

Tersaly poveikis sveikatai gali baiti labai jvairus: sudaryti realig grésme sveikatai, ar tiesiog sukelti
erzinantj poveikj. Lakiuosius organinius junginius, Europos Komisijos INDEX projektas, priskiria
prioritetiniy terSaly grupei, kurie turi buti reguliuojami patalpy ore dél jy kancerogeniniy,
jautrinamyjy, toksisky ar reaktyviy savybiy [16]. Remiantis INDEX projektu, cheminiai junginiai
skirstomi  kelias grupes: auksto prioriteto cheminés medziagos (formaldehidas, benzenas), vidutinio
prioriteto cheminés medziagos (acetaldehidas, toluenas, ksilenas ir stirenas) [16].

Lakieji organiniai junginiai gali sukelti kvépavimo taky dirginima, alergijas, astma, taip pat
neuropsichoimunologinius pozymius, tokius kaip ligoto pastato sindromas (LPS) [17]. Kai kurie LOJ
ilgalaikio poveikio metu, gali neigiamai atsiliepti Sirdies ir plau¢iy darbui, pakenkti kraujagysléms.
[18]. Taip pat nustatyta, jog ilgalaikis LOJ poveikis gali sukelti kancerogeninj ir mutageninj poveikius
[19]. Be to, daugelis lakiyjy organiniy junginiy veikia centring nervy sistemg (CNS) [17].

Brightman‘as et al. savo jvykdyto tyrimo metu apklausé $imtg skirtingy vieSyjy pastaty darbuotojus
JAV, ir kategorizavo su darbu susijusius simptomus biuruose ] keturias pagrindines grupes. Net 45 %
korespondenty pateiké bent vieng su darbu susijusiu sveikatos simptomg, 0 20 % prane$é apie tris
simptomus, esancius toliau iSvardytose kategorijose [20]:

e gleivings, akiy ir virSutiniy kvépavimo taky dirginimas;
e apatiniy kvépavimo taky simptomai, pavyzdZiui kos¢jimas;
e centrinés nervy sistemos (CNS) simptomai, pavyzdziui galvos skausmas;

e nuovargis.
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Pejtersen‘as et al. aprasé situacija, kai vienoje miesto rotuséje pakeitus seng tekstilés kilimg su vinilo
grindimis ir renovavus védinimo sistema, reik§mingai sumazéjo tiek dirginimo, tiek CNS simptomy
skundy [21].

1.3. Tersaly sklaidg lemiantys veiksniai

Lakieji organiniai junginiai, galintys iSgaruoti esant aplinkos temperatiirai, gali biiti vadinami
izoterminiais terSalais. Dél terSaly izoterminiy savybiy, konvekciniu ir/arba dinaminiu srautu (juos
sukelia védinimo sistemos ir $ilti pavirsiai), jie yra pakeliami ] zmogaus kvépavimo zong (zr. 3 pav.).

/N
< @ B G

Sildymo sistemos Zmonés biuro jranga

3 pav. Tersaly sklaidg remiantys veiksniai
1.3.1. Dinaminiai srautai
Dinaminius srautus sukelia védinimo sistemos, kurios gali biiti klasifikuojamos i dvi grupes.

Naturalusis védinimas vyksta veikiant gravitacijos ir dinaminéms jégoms. Nattralusis védinimas gali
biti kontroliuojamas ir nekontroliuojamas.

Nekontroliuojamu atveju oras juda per atitvaras infiltracijos-eksfiltracijos budu. Oro infiltracijos
koeficientas priklauso nuo pastato sandarumo ir véjo grei¢io. Moksliniais tyrimais nustatyta, jog
zenkli véjo greicio jtaka atsiranda tik tuomet, kai véjo greitis virSija 3 m/s [22].

Kontroliuojamu atveju, oras juda per angas. Kad tai jvykty, reikalingas slégiy skirtumas tarp skirtingy
angos pusiy [23]. Slégio skirtumas atsiranda dél gravitacijos jégy — Siltas oras kyla aukstyn, vésus
leidziasi Zemyn. Taip pat slégio skirtumai priklauso nuo dinaminiy jégy — v&jo poveikis sukelia oro
judéjimg skersai pastato.

Mechaninis védinimas vyksta oro cirkuliacijg sukeliant ventiliatoriais. Priklausomai nuo oro tiekimo
ir Salinimo difuzoriy bei jy viety patalpoje, iSskiriami pagrindiniai oro mainy organizavimo budai [24,
25, 26]:

e Sroviné cirkuliacija (sumaiSomoji) — patalpos virSutingje dalyje yra jrengiami oro iStraukimo
ir tiekimo skirstytuvai. Sios schemos tikslas atskiesti uZtersta patalpos ora, §vieziu lauko oru.

e Terminis (iSstumiamasis) — Sio oro paskirstymo tikslas yra iSvengti oro mai§ymosi darbo
zonoje. Oras, kuris yra Siek tiek vésesnis nei patalpos oras, yra iSpu¢iamas mazu greiciu
(<0,5 m/s) per didelio ploto difuzoriaus groteles, kurios bina prie sienos, palei grindis. Oras
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teka létai ir tolygiai visos patalpos plotu, kol suSilgs nuo Zmoniy arba jrangos pradeda kilti j
patalpos palubg ir ten yra iStraukiamas.

e Pripildomoji (vienkrypté) — pagal oro tiekimo ir Salinimo kryptj gali biiti Zemyn arba aukstyn
nukreipta srauto sistema. Sis védinimo tipas taikomas ypa¢ §variose patalpose, tokiose kaip
gydymo jstaigos, farmacijos pramoné, elektronikos gamyba.

e Personalizuotas (asmeninis) — §io védinimo pagrindiné idéja yra tiekti §vary org tiesiogiai j
asmens aplinkg. Taip gali biiti pasiekiama geresné jkvepiamo oro kokybé, bei kiekvienas
asmuo gali keisti temperatiirg, oro debita, greitj ir kryptj, priklausomai pagal poreikj. Siuo
budu uztikrinamas geresnis mikroklimatas darbo vietoje.

1.3.2. Konvekciniai srautai

Konvekcinius srautus sukelia $ilti pavirsiai. Jprastai, biuro patalpose Silumos Saltiniais biina Sildymo
sistemos, zmonés bei biuro jranga. Remiantis tuo, kad jauc¢iamas poreikis sumazinti pastaty energijos
suvartojimg, galima daryti prielaidg, jog konvekciniai srautai ateityje turés reikSmingg role
mikroklimato uztikrinimo vaidmenyje.

1.3.2.1. Sildymo sistemos

Remiantis pasauline praktika, pagrindines sildymo sistemas galima i$skaidyti j tris grupes: grindinis,
radiatorinis, orinis.

Grindinio §ildymo sistema — vienas populiariausiy Sildymo budy. Sios Sildymo sistemos
temperatiiriniai parametrai yra artimi zmogaus temperatiiriniams parametrams (Zr. 4 pav.), taip pat
nesukelia vizualinio diskomforto. Dél Zemesnés temperatiiros Silumnesio, yra geriau suderinamas su
atsinaujinancig energija naudojanciais Silumos Saltiniais, pavyzdziui, Silumos siurbliais.

Siuolaikiné grindy $ildymo sistema susideda i§ plastikiniy vamzdziy, sumontuoty kontiirais grindy
plokstése arba grindy konstrukcijose, per kurias praeina Zemos temperatiiros kar$tas vanduo. Siluma
paprastai buina perduodama 40 procenty konvekcinés ir 60 procenty spinduliavimo proporcijomis
[27]. Sio $ildymo tipo pagrindinis privalumas yra tai, kad kambario oro temperatiiros sluoksniavimas
yra mazesnis nei radiatoriaus arba konvektoriaus, dél kurio padidéja Siluminis komfortas Zzmogui.

Radiatoriné sildymo sistema — Silumos perdavimui naudojamos plokscios arba briaunotos plokstés,
pagamintos 1§ ketaus, plieno arba aliuminio, ir yra montuojamos ant sienos, daZznai zemiau langy, kad
biity iSvengta bet kokiy Salcio pritekéjimy.

Siluma perduodama 50 procenty konvekciniu ir 50 procenty spinduliavimo baidu [27]. Tiesa, kuo
radiatorius turi daugiau eiliy, tuo Siluma labiau proporcingai perduodama konvekciniu budu.
Radiatorinis Sildymas $iuo metu islieka vis dar populiarius, nes j ji galima tiekti jprasty temperatiiry
Silumnesj, kuris svyruoja nuo 60 °C iki 80 °C.

Oriné Sildymo sistema — veikimas pagristas uz patalpos org Siltesnio oro tiekimu. Biidingas Silumos
perdavimas konvekcija, Sildant patalpos ora, kuris perduoda $iluma Zmonéms ir objektams patalpoje.

Orinj Sildymg rekomenduojama projektuoti patalpose, kuriose naudojamos medziagos gali savaime
uzsiliepsnoti arba sprogti, sgveikaudamos su Sildymo sistemy jkaitusiais pavir$iais. Pagrindinis
trikumas naudojant org pastato Sildymui yra tai, kad reikalingi salyginai dideli oro kiekiai, palyginti
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su vandeniu Sildomomis sistemomis, taip pat sukuriamas didziausias temperatiirinio gradiento
diskomfortas zmogui, lyginant su kitomis $ildymo sistemomis (zr. 4 pav.).
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4 pav. Temperatariniai gradientai susidarantys patalpoje, lyginant skirtingas $ildymo sistemas su teoriskai
idealiu atveju [28]

1.3.2.2. Zmogaus Kiinas

Zmogaus kiinas i3skiria §iluma j aplinka. Siluma yra perduodama konvekcija (29 %), spinduliavimu
(38 %), iskvéptu oru i§ plauciy (9 %) bei prakaituojant (24 %) [29, 30]. Silumos nuostoliy dydis
priklauso nuo medziagy apykaitos intensyvumo ir zmogaus kiino pavirSiaus ploto. Skai¢iavimuose
jprasta numatyti, kad biure dirban¢io zmogaus medziagy apykaita yra 70 W kiino pavirSiaus
kvadratiniam metrui (W/m?). Zmogaus kiino pavirsiaus plotas apskai¢iuojamas remiantis formule,
kuriai reikalinga Zinoti zmogaus figj bei svorj. Iprastai biuro patalpose dirbanciy Zzmoniy kiino
pavirsiaus plotas siekia 1,8 m?[29]. Zmogaus odos vidutiné temperatiira, uZsiimant normalia veikla,
yra apie 33 °C [31].

Silumos isskyrimui didele jtaka turi patalpy mikroklimato parametrai: temperatiira, santykinis
drégnis, oro judéjimo greitis, taip pat reikia jvertinti aprangos Siluming varza [29], kuri priklausomai
nuo mety laiko, remiantis ISO 7730:2005, gali kisti nuo 0,3 clo iki 1,4 clo [32].

Dél zmogaus kiine vykstanc¢iy metaboliniy procesy, sukuriama Siluma yra perduodama j supantj
Saltesn] org, taip sukuriamas konvekcinis ribinis sluoksnis (angl. convective boundary layer (CBL)).
CBL intensyvumas kylant Zzmogaus kiinu spartéja, o atsiskyrus nuo kiino, vir§ galvos, susidaro
Silumos srautas [33]. Nustatyta, kad Zmogaus Silumos srautas gali sukelti vertikaly oro judéjima, kurio
greitis siekia 0,1-0,25 m/s [34].

Zmogaus CBL atlieka du svarbius vaidmenis. Pirma, jis prisideda prie konvekciniy §ilumos nuostoliy
i§ kiino [30]; antra, CBL gali transportuoti dujas ar daleles aplink zmogaus kiting (zr. 5 pav.).
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5 pav. Konvekcinio ribinio sluoksnio sukuriamas $ilumos srautas [35]
1.3.2.3. Biuro jranga

Pagrindiniai Silumos Saltiniai (atmetus Sildymo sistemas) biury patalpose yra kompiuteriai ir jy
monitoriai. Jie sudaro 66 procentus visy elektros energija naudojanéiy prietaisy biuruose [36].

Remiantis ASHRAE (angl. American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers), stacionariis kompiuteriai vidutiniSkai i$skiria apie 65 W, o vidutinio dydZio monitorius
apie 70 W silumos [37].

Tuo tarpu A. C. Menezes et al. straipsnyje publikuoti apzvalgos rezultatai nurodo daug platesnius
energijos poreikio rézius, kuriuos i§ esmés galima priskirti Silumos i$siskyrimui. Rezultatai pateikti
3 lentel¢je.

3 lentelé. Kompiuteriy energijos poreikis [38]

Energijos poreikis (W)
Saltinis Stacionarus kompiuteriai NeSiojamieji kompiuteriai
Aktyviis  Taup. rezimu ISjungti Aktyviis  Taup. reZimu ISjungti

Wilkins ir McGaffin 56 56 - - - -
Nordman et al. 36-55 32-49 0-2 - -
Mungwititkul ir Mohanty 36-48 27 - - -
Kawamoto et al. 30-60 25 1-3 12-22 1,5-6 1,5-2
Roberson et al. 70 9 3 19 3 -
Hosni ir Beck 50-100 - - 15-40 - -
Moorefield et al. 79 3,2 - 74,7 1,6 -
Menezes et al. 64-169 - 1,9-2 18-41 - 0,3-1

Reikety atkreipti démesj | tai, jog patalpoje esant daugiau zmoniy, bus daugiau ir biuro jrangos.
Atliktas tyrimas parodé¢, kad biuro jrangos i$skiriama Siluma koreliuoja tiesine priklausomybe su
darbuotojy i$skiriama Siluma [39].
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Prie spartesnio Silumos paskleidimo patalpoje prisideda ir kompiuterio komponentams vésinti
sukuriamas oro srautas. Kompiuteriai i§puéia oro srauta, kurio debitas svyruoja nuo 35 iki 124 m%/h,
o vidiné procesoriaus temperatiira — nuo 20 °C iki 55 °C [40].

1.4. Tersaly sklaidai jtaka turintys veiksniai

Remiantis tyréjy atliktais tyrimais, jrodyta, jog oro terSaly judéjimui turi jtakos §ildymo, védinimo ir
oro kondicionavimo (SVOK) deriniai, tarpas tarp zmogaus ir stalo, kompiuterio i§skiriami teralai,
kompiuterio ventiliatoriaus iSpuc¢iamas oro greitis ir temperatiira.

1.4.1. SVOK deriniai

TerSaly judéjimg patalpoje lemia oro judéjimo greitis, kuris susidaro del konvekceiniy srauty, tieckiamo
ir Salinamo oro difuzoriy tipo ir jy padéties patalpoje, iSpuc¢iamo oro greicio.

L. Stasiulienés atlikto tyrimo rezultatai parodé¢, jog taskinei terSaly koncentracijai patalpoje didesne
jitaka turi $ildymo sistemos parinkimas nei oro paskirstymo tipas [41]. Taip pat nustatyta, jog terSaly

radiatoriniu ir oriniu §ildymu (Zr. 6 pav.).

Santykine

koncentracija
1.0

0.8

06

0.4 —

0.2 H

. I

6 pav. Taskinés terSaly koncentracijos judéjimas, kai naudojamas: 1) orinis Sildymas; 2) radiatorinis
Sildymas; 3) grindinis Sildymas [41]

1.4.2. Biuro baldai

Biure egzistuoja baldai, be kuriy darbas yra sunkiai jsivaizduojamas. DaZniausiai tai btina kedés,
stalas, spintelés. Sie biuro baldai taip pat turi jtakos terSaly sklaidai patalpoje. Taip pat Sie baldai gali
biiti patys tarSos Saltiniai.

D. Licino et al. atliktas tyrimas parodé, kad terSaly koncentracijos kvépavimo zonoje gali Zenkliai
skirtis, priklausomai nuo to, ar egzistuoja klittis tersaly judéjimo trajektorijoje. Tyrimo rezultatuose
akcentuota, jog tarp klitities (Siuo atveju stalo) ir zmogaus nepalikus tarpo, galima sumazinti terSaly
transportavimg ] kvépavimo zonag, taciau palikus 10 cm plysj, terSaly, patenkanciy j kvépavimo zona,
koncentracija bus gerokai didesné, palyginus su atveju, kKuomet stalo i§vis néra (zr. 7 pav.).
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7 pav. Koncentracijy priklausomybé kvépavimo zonoje nuo atstumo tarp Zmogaus ir stalo, kai tersalas buvo
kirk$nies ir kratinés lygyje [42]

1.4.3. Kompiuterio iSskiriami terSalai

Kompiuterio sudétyje naudojami komponentai, kurie isskiria terSalus. Pagrindinés iSskiriamos
medziagos nustatytos $ios: fenolis, toluenas, 2-etilheksanolis, formaldehidas ir stirenas [43]. I. T.
Berrios et al tyrimas atkreipé démesj | tai, kad iSmetami terSalai buvo 10—120 karty didesni, kai
kompiuteriai buvo jjungti, lyginant su laiku, kuomet kompiuteriai yra i§jungti. Siame tyrime tirti trys
kompiuteriai i$skiria m-ksilola, p-ksilena, pentadekang, fenolj ir tolueng (zr. 8 pav.).
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8 pav. Tersaly emisija, jjungto ir i§jungto kompiuterio atvejais [44]

Dél labai auksto kompiuterio iSpuciamo srauto greicio, patalpos atzvilgiu, beveik visa junginio
koncentracija i§ kompiuterio korpuso yra paskleidziama j patalpos org [40].
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1.4.4. Kompiuterio ventiliatorius

Kompiuterio ventiliatorius i$puéia §ilta ora, taip pat pats kompiuteris spinduliuoja iluma. Sios dvi
salygos lemia, kad susidaro dinaminiai ir konvekciniai srautai arti Zmogaus, iSauga tikimybe¢, jog
terSalai nukeliaus | kvépavimo zong.

R. N. Zhuang‘o et al. atlikti tyrimai atskleidé, jog yra reik§minis skirtumas tarp to, ar kompiuteris yra
vertinamas tik kaip Silumos Saltinis be ventiliatoriaus, ar kaip $ilumos $altinis su ventiliatoriumi (Zr.
9 pav.). Gauti rezultatai parodé, kad kompiuterio ventiliatorius gali atsiliepti ir teigiamai, nupuciant
terSalus i kita patalpos vietg.

(D)ucro
I >1.00e-007

(a)HcHo
l >1 .M?

' 8.57e-008
7.14e-008
5.71e-008
4.29e-008
2.86e-008
1.43e-008

0.00e+000
(kg m*-3]

9 pav. Tersaly judéjimo jtaka modeliuojant, kai kompiuteris: a) ,,karsta dézé*“; b) ,,karsta dézé +
ventiliatorius® [45]

DaZnu atveju kompiuteryje oras juda taip: i§ priekio arba Sono yra traukiamas vésus oras, kuris auSina
kompiuterio vidinius komponentus, tuomet susiles oras iSmetamas kompiuterio gale pro ventiliatoriy
taip sukurdamas papildoma oro srautg patalpoje.

Kompiuterio ventiliatoriaus iSpu¢iamas oro srautas gali biti tokio pat dydzio, kaip ir visos patalpos
védinimui naudojamas oro debitas, todél tikétina, kad turi didele jtakg patalpos oro srautams ir terSaly
paskirstymui.

Atlikus moksliniy straipsniy analizg, nustatyta, kad néra atlikta pakankamai tyrimy, kuriais biity
galima vadovautis, kuris kompiuterio tipas (neSiojamasis, stacionarusis) bei jy padétis, sukelia
mazesnj oro tarSos judéjima.
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2. Tyrimy metodologija

Kompleksinis grindinio §ildymo, mechaninio védinimo sistemy bei biuro jrangos poveikis lakiyjy
organiniy junginiy sklaidai patalpose tyrimas atliktas eksperimentiniu ir skaitinio modeliavimo
metodais.

2.1. Eksperimentinis tyrimas
2.1.1. Tyrimy kamera

Eksperimentiniai tyrimai, atlikti KTU Statybos ir architektiiros fakulteto Pastaty energetikos ir
mikroklimato tyrimy laboratorijos mikroklimato tyrimy kameroje, kurios matmenys 3,6 x 3,6 x 2,8m.
Grindy plotas lygus 13 m?, o kameros tiiris — 36 m°. Kameros karkasas sudarytas i§ metalo
konstrukeijy. Grindys sudarytos i§ OSB ploks¢iy su PVC grindy danga. Sieny konstrukcija — dazytos
gipso kartono plokstes, Siltintos 50 mm storio mineraline vata. Lubos Siltintos akmens vata ir dengtos
medinémis plokstémis. Kameroje sumontuotos plastikinés durys, kuriy matmenys — 0,9 x 2,1m.
Tyrimy kameros vaizdai pateikti 10 ir 11 paveikslélyje.

Tyrimy kamera $ildoma vandenine grindinio $ildymo sistema. Silumnesis paruostas elektriniame
katile. Sildymo vamzdynai i§vedzioti visu grindy plotu. Tyrimo metu grindy pavir$iaus temperatira
lygi +25+0,5 °C.

Silumos nuostoliams imituoti, viena i§ kameros sieny $aldoma vandenine vésinimo sistema. Joje
sumontuoti vamzdynai, j kuriuos tiektas buitinis +8 + 1 °C temperatiiros vanduo. Vésinamos atitvaros
plotas lygus 10 m?, o pavirSiaus temperatiira sické +18 + 0,5 °C. Visy kity sieny pavir§iaus
temperatiira nusistovéjusiomis sglygomis lygi +23 + 0,5 °C.

Oro tiekimo d'rfuzorius|

Sildomas manekenas|

|Om Salinimo difuzorius /

Saldoma siena

Zema greicio oro
tiekimo difuzorius

Sildymo kolektorius

10 pav. Tyrimy kameros izometrinis vaizdas su jranga
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2.1.2. Védinimo sistema

Kameros védinimui naudotas mechaninis védinimas su Silumograza. Oras tiekiamas ir Salinamas
rotaciniu védinimo jrenginiu GOLD 04 (Swegon, Svedija). Védinimo jrenginys sudarytas i§ oro
valymo filtry, tiekiamo oro Sildytuvo ir oro ausintuvo kaloriferiy. Tyrimy kameroje pasirinkti du oro
mainy organizavimo biidai: sumaiSomasis ir iSstumiamasis. Védinimo sistema subalansuota 2 karty
valandine apykaita, t.y. tiekiama ir $alinama 72 mh oro. Tiek sumaiSomojo tiek iSstumiamojo
védinimo buidais, numatyti du oro istraukimo difuzoriai, kuriy skersmuo 100 mm, jie sumontuoti luby
konstrukcijoje. Kiekvieno difuzoriaus atveju, buvo $alinama po 36 m®/h. Oro tiekimui sumaiSomuoju
biidu naudoti lubiniai difuzoriai DOMO 100 (Swegon, Svedija), pro kuriuos tickiama po 36 m%h oro,
kurio temperatiira lygi +21 °C. I§stumiamuoju biidu naudotas pusapvalis perforuotas difuzorius DHC
Varizon 125 (Swegon, Svedija), pro jj tiekiamas 72 m3/h oro kiekis, o oro tiekimo temperatiira lygi
+18 °C.

2.1.3. Silumos $altiniai ir biuro jranga

Zmogaus imitavimui naudotas sildomas manekenas sédimoje pozicijoje, kurio aukstis buvo 1,2m, o
pavirSiaus plotas — 1,7 m?. Manekeno pavirSiaus temperatiira valdyta termostatiniu jutikliu, kuri
eksperimento metu svyravo nuo +31 iki +34 °C. Remiantis pavirSiaus plotu ir temperatiira nustatyta,
jog manekenas skleidé apie 85 W silumos.

11 pav. Tyrimy kameros vaizdas eksperimento metu

Tyrimy metu naudotas atviro tipo biuro stalas ir dviejy tipy kompiuteriai: neSiojamasis ir
stacionarusis. Stalo matmenys — 1,20 x 0,5 x 0,75m. Stalas atitrauktas nuo sienos 0,65m, 0 nuo
manekeno — 0,15m. Kédés matmenys: sédima dalis — 0,43 x 0,4m, sédimos dalies aukstis — 0,3m,
visos kédés aukstis — 0,7m. Stacionaraus kompiuterio procesorius buvo padétas ant grindy, po stalu.
Jo matmenys — 0,41 x 0,18 x 0,37m, pavirSiaus temperatira +27 + 0,5 °C. Stacionariajam
kompiuteriui vésinti, oras jtraukiamas pro $ong, 0 iSmetamas j patalpa pro galing korpuso sienele,
abiejy angy plotas lygus 6,4 X 10~3m. Stacionaraus kompiuterio atveju taip pat naudotas monitorius
(CTX S500B, Taivanas), kuris buvo padétas ant stalo, prie§ manekeng. Jo matmenys — 0,37 x 0,3 x
0,04m, o pavirSiaus ploto temperatiira +30-35 °C. Nesiojamojo kompiuterio atveju, naudotas (MSI
GL63 8RD, Taivanas) kompiuteris, kurio matmenys 0,38 x 0,26 x 0,03m, 0 pavirSiaus temperatiira
+26-30 °C. NeSiojamasis kompiuteris vésinamas org jtraukiant per korpuso apacia (plotas
1,5 X 107%m), o iSpuciamas trimis kryptis — per galing sienele bei per Sonus (6 X 10~3m). Jis buvo
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padétas analogiSkoje stacionaraus kompiuterio monitoriaus vietoje. Eksperimenty metu, ap$vietimas
kameroje buvo iSjungtas, siekiant iS§vengti nepageidaujamy Silumos i$siskyrimy. Santykiné oro
drégmé nebuvo reguliuojama.

2.1.4. TarSos Saltinis

Pasyviam terSaly Saltiniui imituoti naudoti skysti klijai. Eksperimenty supaprastinimui naudotas
taskinis Saltinis. Pasirinkti poliuretano pagrindu pagaminti klijai-hermetikas TOTALSEAL 34B (Le
Joint Francais, Prancizija). Sie klijai i§skyré tokius teraly junginius kaip 1,2,4-trimetilbenzenas,
naftalenas, ksilenas ir daugybe kity LOJ [46]. Klijai buvo uztepami Petri 1éksteléje, naudojant klijy
pistoleta, tuomet iskart jnesti ir padéti patalpos centre.

2.1.5. Parametry matavimai

Tyrimy kameroje matuoti du oro kokybés parametrai: temperatiros ir LOJ koncentracijos.
Temperattros buvo matuojamos darbo zonoje ant 4 stovy, keturiuose aukséiuose (0,1, 1,1, 1,7, 2,5
m). Atstojamoji temperatiira matuota patalpos centre, 1,1m aukstyje. LOJ koncentracijos buvo
matuojamos tiekiamo oro sraute, Salinamo oro sraute, manekeno kvépavimo zonoje ir dviejose
vietose darbo zonoje (zr. 12 pav.).
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12 pav. Tyrimy kameros planas ir pjiviai. T1-T4 — temperatiiry matavimo stovai, C1-Cs — LOJ koncentracijy
matavimo taskai
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LOJ sklaidg tyrimy kameroje fiksavo metalo oksido puslaidininkiy (MOS) technologijos jutikliai
(1AQ2000, AMS Sensor Solutions Germany Gmbh, Vokietija). TerSaly koncentracijos verté, dél
jutikliy technologijos, buvo transponuojama j COz ekvivalentus, iSreikStus ppm (milijonine dalimi).
Koncentracijy vertés fiksuotos 1 sekundés intervalu.

ISviso atlikti 4 skirtingi tyrimai (zr. 13 pav.) su grindiniu $ildymu, skirtingais oro paskirstymo biidais
ir kompiuterio tipais. Siekiant supaprasti tyrimy pavadinimus, jvesti sutrumpinimai — védinimas:
sumai$omasis — M4, iSstumiamasis — DU; skirtingi kompiuterio tipai: nesiojamasis — LP, stacionarus
—-PC.

! 3 |2 = [3 = [a ]
[_iﬁ ——-ﬁ' # {;
i

13 pav. Tyrimy atvejai laboratorijoje: 1) M4-PC; 2) M4-LP; 3) DU-PC; 4) DU-LP

8

Kiekvieno tyrimo atveju, vidutiniSkai laukta apie 60 minuciy, kol bus pasiektos stabilios tersaly
koncentracijos ir temperatiiros vertés. Pasiekus mazai kintancias arba stabilias vertes, jnestas terSalas
ir duomenys toliau kaupiami apie 60 minuciy, i$ kuriy atrinktas 20 minuciy intervalas, kuriame terSaly
koncentracija turéjo maziausiai kintancias vertes. Védinimo sistema palikta védinti iki tol, kol buvo
pasiekiama foniné koncentracija (zr. 14 pav.).
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14 pav. Eksperimentiniy tyrimy matavimy planas
2.2. Skaitiniai tyrimai

Remiantis eksperimentiniais tyrimais, sukurti skaitiniai modeliai, panaudojant CFD (angl.
computational fluid dynamics) skaitinio modeliavimo programg Simcenter FloVent 2019.2. CFD
leidzia analizuoti oro srauto procesus, vykstan¢ius pastatuose ir aplink juos, siekiant patobulinti ir
optimizuoti naujy ar esamy Sildymo ar védinimo sistemy dizaing. Sukiirus skaitinius modelius,
patikrintas modeliy patikimumas, t.y. jvertinti skirtumai tarp eksperimentiniy ir modelio rezultaty.
Gavus patikimus rezultatus, skaitinis modelis panaudotas nagrinéjant atvejus su skirtingais
kompiuterio tipais, jy parametrais bei padétimi patalpos atzvilgiu.
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2.2.1. Modelio nustatymai, geometrija ir tinklelis

Skaitiniame tyrime pasirinktas sprendimo tipas: srautas ir S$ilumos perdavimas. Spinduliavimo
parametras buvo igjungtas. Tyrimui naudojamas LVEL k-e turbulencijos modelis. Sis modelis
papildomai skai¢iavo du kintamuosius: turbulencijos kineting energija ir jos sklaidos koeficients.
Taip pat nustatytas dvigubo tikslumo skai¢iavimas (DPS).

Skaitiniam modeliui sukurti naudota trimaté geometrija, atkairus realig eksperimentiniy tyrimy
kamerg (zr. 15 pav.). Sienos sukurtos kaip aptvaras (angl. enclosure) nedetalizuojant jy struktiiros ir
fizikiniy parametry. Oro iStraukimui visiems tyrimo atvejams naudotas plysys lubose su pastoviu oro
srautu. Oro tiekimui lubose naudoti keturiy krypéiy difuzoriai. Zemo ispatimo grei¢io difuzorius
sukurtas kaip staciakampis gretasienis, oras iSpuc¢iamas dviem kryptimis, lygiagreciai sienai. Stalas,
kédé, manekenas, kompiuteriai sukurti pagal fizing geometrija. Grindiniui $ildymui ir sieniniam
Saldymui imituoti, Sukurti gretasieniai staciakampiai (angl. cuboids) su terminiais atributais.

r = r

15 pav. Skaitiniy modeliy perspektyvinis vaizdas

Modeliavimui pasirinktas Dekarto tinklelis. Tinklelio formato santykis (tarp didziausios ir maziausios
celés) visais tyrimo atvejais buvo islaikytas mazesnis nei 10. Tikslesniems rezultatams gauti, tinklelis
sutankintas prie stalo, nesiojamo ir stacionaraus kompiuterio, ekrano. Tyrimo atvejais tinklelio celiy
skai¢ius svyravo tarp 80 000-100 000. Tinklelio vaizdas pateiktas 16 paveikslélyje.

16 pav. Patalpos planas ir izometrinis vaizdas su tinkleliu
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CFD modeliavimuose tinklelis yra svarbus veiksnys, turintis jtakos rezultatams dél to reikéjo atlikti
tinklelio patikimumo vertinima. Siame tyrime jis buvo atliktas dviem atvejais, kai naudotas
stacionarusis kompiuteris, taciau skyrési védinimo tipai. Nustatyta, jog M4-PC atveju pasiekus
80 000 celiy skaiciy, temperatiira pasiekia mazai kintancias vertes ir tinklelio jtaka didinat celiy
skai¢iy yra minimali. DU-PC atveju reikia pasiekti bent 100 000 celiy, kad bty pasiektas mazai
Kintantis temperatiirinis rezultatas. Sie apra$yti duomenys pateikti 17 paveikslélyje.
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17 pav. Temperatiiros palyginimas keiciantis celiy skai¢iui. Oranziné taskuota linija Zymi, ties kuriuo celiy
skai¢iumi pasiektos mazai kintancios vertés

2.2.2. Modelio krastinés salygos

Visy sieny pavirSiaus temperatiiros nustatytos +20 °C. Grindinio Sildymo staciakampiui uzduotas
+25 °C temperatiiros parametras, o sienos Saldymui — +17 °C.

Visais tyrimo atvejais, naudoti tokie patys oro Salinimo difuzoriai, kuriy laisvasis pratekéjimo plotas
0,5, $alinama po 36,18 m%h oro. Oro tickimo difuzoriai sumaisomuoju atveju tieké po 36 m3/h, oro
tiekimo temperattira lygi +19 °C. I$stumiamuoju védinimo atveju, naudotas zemo greicio difuzorius,
kuris isptité 72 m3/h oro debitg, kurio temperatiira sieké +18 °C, 0 laisvasis pratekéjimo plotas lygus
1. Sie oro tiekimo-$alinimo parametrai patalpoje garantavo dviejy karty oro apykaita.

Manekenui priskirti terminiai atributai, kurie kartu sudaré 85 W §ilumos.

Remiantis kity tyréjy atliktais panasiais tyrimais, terSalo imitacijai pasirinktas cheminis organinis
junginys benzenas, kurio debitas 0,36 m3/h, jo temperatiira +20 °C, koncentracija 35 000 ppm [41,
47].

Kompiuterio procesoriaus temperatiira nustatyta +27 °C, taip pat oro ausSinimui imituoti, sukurta oro
recirkuliacija, kuri ispate 25 m®h oro srauta, ir pakélé temperatiira 6 laipsniais. PC ekranui buvo
priskirtas terminis atributas su +33 °C temperatiira. Nesiojamuoju kompiuterio atveju — nustatyta
+28 °C paviriaus ir oro iSpiitimo temperatiira, oro recirkuliacija i$piité 22 m3/h oro srauta pakeldama
temperattirg 6 laipsniais.

Analogiskose eksperimentinio tyrimo padétyse, sukurti steb¢jimo taskai, kuriais fiksuoti oro judéjimo
greitis, temperatira bei terSaly koncentracijos duomenys.
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2.3. Védinimo efektyvumas ir asmeninio poveikio rodikliai

Siekiant nustatyti oro kokybe patalpoje, papildyti gautus rezultatus, taip pat jvesti parametrus, kuriais
bus galima lyginti eksperimentinius tyrimus su skaitiniais, jvertintas védinimo sistemos efektyvumas
bei asmeninio poveikio rodikliai.

Védinimo sistemos efektyvumas vertintas pagal gebéjimag Salinti terSalus. Tam nustatyti naudotas
CRE (angl. contaminant removal effectiveness) rodiklis. Jis naudojamas, kai Zinoma tam tikra
informacija apie ter$ala, ir apskai¢iuojamas pagal 2.1 formulg [35]:

£ = 2.1)

¢ia:
C. — Salinamy terSaly koncentracija, ppm;
C; 1.1 — vidutiné terSaly koncentracija darbo zonoje (1,1m aukstyje), ppm.

Patalpos oro kokyb¢ galima apibrézti parametru, kuris vertina asmeninj poveikj, t.y. Sis rodiklis
atskleidzia tikrajj efektyvuma, kurj patiria Zmogus védinamoje aplinkoje. Tam naudotas jkvepiamo
oro asmeninio poveikio rodiklis £, kuris apskai¢iuojamas pagal 2.2 formule [35]:
oy = =2 (2.2)
“xp Cexp .

cia:
Ce
C

— Salinamy terSaly koncentracija, ppm;
exp — Ikvepiamy terSaly koncentracija, ppm.

Patalpos oro kokybé taip pat jvertinta pagal papildomg santyking verte &g,,,. Tai yra asmeninio
poveikio rodiklis, apskai¢iuojamas analogiskai 3.2 formulei, ta¢iau vertinamas skaifiuojant
jkvepiamy terSaly ir darbo zonos terSaly koncentracijy santykj (2.3 formulé [35]):

* Cexp
Ebxp = E (2.3)

¢ia:
Cexp — Ikvepiamy terSaly koncentracija, ppm;
C; 1.1 — vidutiné terSaly koncentracija darbo zonoje (1,1m aukstyje), ppm.

2.4. Modelio patikimumo vertinimas

Modelio patikimumas vertintas atsizvelgiant j tris parametrus: oro iSputimo i§ difuzoriaus greitj,
patalpos temperatiirg bei terSaly koncentracijg. Oro iSpitimo greitis pateiktas su dviem tyrimo
atvejais, t.y. védinant sumaiSomuoju ir i§stumiamuoju biidu, nes kompiuterio tipas neturi pastebimos
itakos oro greiciui prie difuzoriaus. Tuo tarpu temperatiiros ir terSaly koncentracijos analizuotos visais
keturiais tyrimo atvejais.

Modelio patikimumas vertintas skirtumu tarp eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy rezultaty, iSreiksta
santykine procentine paklaida, kuri apskai¢iuojama pagal 2.4 formulg:
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|Xe _chdl

Xe

-100 % (2.4)
¢ia:

Xe — eksperimentiniu biidu gauta reikSmé;

Xcra — skaitiniu biidu gauta reikSme.

Remiantis moksliniais tyrimais, vadovaujamasi, jog santykiné paklaida CFD modeliuose iki 15 %
vertinama teigiamai [48]. Tuo tarpu remiantis Zhang‘o et al. tyrimu, galima teigti, jog santykinei
paklaidai esant 10 % rezultatas vertinamas gerai, maziau nei 30 % — priimtinai [49].

2.4.1. Oro greitis

ISpu¢iamo oro greicio i§ difuzoriaus matavimams pasirinktas Testo 425 (Jungtinés Amerikos
Valstijos) anemometras. Sis anemometras matuoja su = 0,1 m/s + 5 % nuskaitymo tikslumo paklaida.
Kiekvieno matavimo tasko oro greitis yra gautas kaupiant ir apskaiciuojant 15 sekundziy vidurkj.

Sumaisomasis védinimas — Siam védinimo biidui pasirinktas oro matavimo greitis keturiomis
kryptimis ties oro iSpiitimo difuzoriumi. Matuojama paliekant vieno centimetro tarpa tarp luby ir
matavimo tasko. Matavimo taskai visomis keturiomis kryptimis i§déstyti kas 5 cm, pradedant nuo 10
cm ir baigiant ties 40 cm.

Isstumiamasis védinimas — $iam védinimo biidui pasirinktas oro matavimo greitis dviem kryptimis,
lygiagreciai sienai, ties oro iSputimo difuzoriumi. Matuojama 20 cm aukStyje nuo grindy,
horizontaliai kas 5 cm. Nustatyta, jog Siame aukStyje susidaro oro judé¢jimo branduolio srové. Vertés
fiksuojamos 4 matavimo taskuose (0,05 — 0,2m).

2.4.2. Temperatira

Visais keturiais tyrimy atvejais analizuotas grindinis Sildymas su skirtingais védinimo budais ir
kompiuterio tipais. Modelio patikimumo vertinimo metu lygintas eksperimenty ir skaitiniy tyrimy
metu gautas temperatiirinis gradientas.

2.4.3. Tersaly koncentracija

Tiksli naudojamy klijy terSaly emisija nebuvo Zinoma, todé¢l tiesioginio LOJ koncentracijos
palyginimo atlikti nejmanoma. D¢l Sios priezasties, koncentracijos palyginimui, buvo pasirinkti
veédinimo efektyvumo ir asmeninio poveikio rodikliai, kurie apskai€iuoti 2.1-2.3 formulémis.

31



3. Rezultaty analizé ir diskusija
3.1. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai
3.1.1. Temperatirinis gradientas

Remiantis gautais rezultatais nustatyta, jog temperatiira skirtingose patalpos vietose ir aukstyje,
skirtinguose tyrimuose, svyravo tarp 21,97+23,38 °C, darbo zonoje — 22,64+23,02 °C. Duomenys
i§skaidyti pagal védinimo biidg ir kompiuterio tipg pateikti 4 lenteléje. Temperattry profiliai pateikti
vertinant modelio patikimuma 3.3 poskyryje, kartu su skaitiniy tyrimy rezultatais (zr. 26-29 pav.).

4 lentelé. Temperatiiriniai parametrai, hustatyti atlickant eksperimentinj tyrima.

. L - Temperatiiros Zemiausia Auksiausia Temperatiira
Tyrimo Veédinimo Kompiuterio . = T .
numeris biidas o gradientas, temperatiira,  temperatara, darbo zonoje

P °C/m oC oC (1,1m), °C

1 M4 PC 0,10 22,24 23,27 22,93

2 LP 0,01 22,38 23,03 22,64

3 BU PC 0,25 22,18 23,38 23,02

4 LP 0,26 21,97 23,06 22,68

Patalpoje esant sumaiSomajam oro organizavimo budui, temperatiirinis gradientas sieké 0,10 °C/m
stacionaraus kompiuterio ir 0,01 °C/m nesiojamojo kompiuterio atvejais. Analogiskoje situacijoje,
taCiau esant iSstumiamajam védinimui, gauti rezultatai buvo atitinkamai 0,25 °C/m ir 0,26 °C/m (zr.
18 pav.).
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©
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' 20 21 22 20 21 22 20 21 22 20 21 22

Temperatira, °C
18 pav. Temperatiirinis gradientas priklausomai nuo oro védinimo bei kompiuterio tipy

Stacionaraus kompiuterio tyrimo atveju temperatiirinis gradientas gautas didesnis (90 %) nei
nesiojamo kompiuterio atveju, kai védinama sumaiSomuoju biidu, tac¢iau védinant i§stumiamuoju
biidu, temperatirinis gradientas stacionaraus kompiuterio atveju gautas nezymiai (4 %) didesnis,
lyginant su nesiojamu kompiuteriu.

3.1.2. Tersaly koncentracija

Lakiyjy organiniy junginiy koncentracijy rezultatai, nustatyti eksperimentiniu budu, pateikti 19
paveikslélyje. TerSaly koncentracijai pavaizduoti pasirinkta sta¢iakampé (angl. Box-Whisker)
diagrama. Ja sudaro staciakampis, einantis nuo apatinio (pirmojo) kvartilio iki virSutinio (trec¢iojo)
kvartilio. Linija staciakampio viduje atitinka mediang. Nuo staciakampio Sony iSeina ,,Usai®,
besitgsiantys link maziausios reikSmés ir didziausios reikSmes.
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Koncentracija, gauta milijonine dalies iSraiska (ppm), transponuojama j santykinius vienetus. TerSaly
koncentracija kaupiama skirtingose patalpos vietose, todél kiekvienam tyrimo atvejui pateikiami trys
parametrai: C;;, — terSaly koncentracija darbo zonoje (1,1m aukstyje), Cey, — ikvepiamy terSaly
koncentracija, C, — Salinamy terSaly koncentracija.

1,00 T
0,95

0,90

0,85

o = - +en
0,75 + I

0,70 :

0,65

Koncentracija, santykiniai vienetai

0,60
0,55
0,50
Ci,:L.l Ce;q: Ce Ci,l.l. Ce:-:p Ce Ci,1.1. C‘e:-:p Ce Ci,:l.:l ngp Ce
Ma-PC Ma-LP DU-PC DU-LP

19 pav. Santykiné terSaly koncentracija, gauta eksperimentinio tyrimo metu

Koncentracijos kvépavimo zonoje esant grindinio Sildymo ir sumaiSomojo védinimo deriniui —
zemesnés 3,95-17,07 % nei esant grindinio Sildymo ir iSstumiamojo védinimo deriniui.
Koncentracijos kvépavimo zonoje esant sumaisomojo védinimo ir nesSiojamojo kompiuterio deriniui
zemesneés 6,85 %, nei stacionariojo kompiuterio atveju. Tuo tarpu esant iSstumiamajam védinimui,
atvirksciai, stacionariojo kompiuterio atveju koncentracija Zemesné 7,32 %.

Lyginant sumaiSomajj ir i§stumiamajj védinima, galima matyti, kad terSaly koncentracijos gautos
didesnés esant iSstumiamajam védinimui, tiek nesiojamo, tiek stacionaraus kompiuterio atvejais. Tai
rodo, kad védinimo biidas sklaidg lemia daugiau nei kompiuterio tipas. Darbo zonoje ir iStraukimo
koncentracijos didesnés iSstumiamojo védinimo atveju.

Védinimo sistemos efektyvumas ir asmeninio poveikio rodikliai gauti eksperimentiniu biudu,
naudojant skirtingas védinimo sistemas ir kompiuterio tipus, apskaiiuoti ir pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Védinimo sistemy efektyvumas, asmeninio poveikio rodikliai, nustatyti eksperimentiniais tyrimais.

A - iKi N .- iki
Tyrimo  Védinimo Kompiuterio Védinimo s1.nefnn-1:) pove-l = sn?en.mlf) p(-)v.el -
numeris biidas o ST, & rodiklis (iStraukimo- rodiklis (jkvépimo-
. jkvépimo), £xp darbo zonos), £*exp
1 PC 1,12 1,14 0,98
M4
2 LP 1,12 1,19 0,94
3 PC 1,07 1,14 0,94
DU
4 LP 1,07 1,10 0,97

Eksperimentiniy tyrimy mety gauti rezultatai rodo, jog védinimo efektyvumas 4,46 % buvo didesnis,
sumaiSomojo védinimo biidu, lyginant su iSstumiamuoju. Analizuojant asmeninio poveikio rodiklj
€%xp nustatyta, jog nesiojamojo kompiuterio atveju, §i reik§mé buvo didesné 4,20-7,56 %, lyginant su
stacionariuoju kompiuteriu.
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3.2. Skaitiniy tyrimy rezultatai
3.2.1. Temperatirinis gradientas

Atlikus skaitinius tyrimus, nustatyti temperattiriniai gradientai. Gauti rezultatai parode, jog védinant
tiek sumaiSomuoju tiek iSstumiamuoju biidu, temperatiirinis gradientas yra didesnis kai naudojamas
nesiojamas kompiuteris, atitinkamai 0,32 ir 0,87 °C/m, nei stacionarus kompiuteris, 0,19 ir 0,71 °C/m.

Tyrimy rezultatai priklausomai nuo védinimo biido ir kompiuterio tipo pateikiami 6 lenteléje.

6 lentelé. Temperattriniai parametrai, nustatyti atlikus skaitinj modeliavima.

Tfom | Ve Tasmslie Temperatiiros Zemiausia Auks¢iausia Temperatiira
. ym i biida tip 5 : gradientas, temperatiira,  temperatiira,  darbo zonoje
umeris udas pas °C/m oC °C (1,1m), °C
1 M4 PC 0,19 22,23 23,12 22,90
2 LP 0,32 22,24 23,36 22,80
3 bU PC 0,71 21,16 23,24 22,48
4 LP 0,87 20,54 23,02 22,06

Atlikus skaitinj modeliavima, rezultatus taip pat galima pateikti vaizdziai, kaip temperatira keiciasi
prie $ilumos $altiniy bei visoje patalpoje. Siuo atveju 20 paveikslélyje pateikiamas skersinis pjavis
per patalpos centra, kuriame matosi, jog neSiojamasis kompiuteris sukuria didesnj §ilumos srauta prie
manekeno, lyginant su stacionaraus kompiuterio ekranu. Tai gali biiti paaiSkinama tuo, kad
nesiojamasis kompiuteris iSpucia $iltg org j aplinka.

24

At=0,19°C/m
At=0,32°C/m

Temperatira (°C)

18
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15

20 pav. Temperatarinis gradientas skaitiniame modelyje
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3.2.2. Tersaly koncentracija

Tersaly koncentracijos rodikliai, atlikus skaitinj modeliavima, apskai¢iuoti pagal 2.1-2.3 formules ir
pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. Védinimo sistemy efektyvumas ir asmeninio poveikio rodikliai, nustatyti skaitiniu modeliavimu.

Tyrimo  Védinimo Kompiuterio Védinimo ASl.nefllll.lf) pove.l o ASllTell.lnl.O p(.)erlkm
. > . rodiklis (iStraukimo- rodiklis (jkvépimo-
numeris budas tipas efektyvumas, &° e .
ikvépimo), &%xp darbo zonos), £*exp
1 PC 1,03 1,05 0,98
M4
2 LP 1,02 1,02 1,00
3 PC 0,99 1,07 0,92
DU
4 LP 1,00 1,01 0,99

Visais tyrimy atvejais nustatyta, jog védinimo efektyvumas buvo arti vieneto, o asmeninio poveikio
rodikliai Kito taip pat neZymiai. €%xp atveju reik§més buvo didesnés, kai naudotas stacionarus
kompiuteris — 2,86 % sumaiSomuoju ir 5,61 % i$stumiamojo védinimo atvejais.

Siekiant jvertinti terSaly koncentracijos pasiskirstyma ir judéjima, pateikti 21-22 paveiksléliai.
Kiekvieno tyrimo rezultaty atvaizdavimui buvo pasirinkti du pjuviai. Vertikalus pjivis atliktas per
patalpos centra, tuo tarpu horizontalus pjuvis arti grindy lygio, 0,1m aukstyje.
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3

21 pav. Koncentracijos pasiskirstymas skaitiniame modelyje sumaisomojo védinimo atveju
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22 pav. Koncentracijos pasiskirstymas skaitiniame modelyje i$stumiamojo védinimo atveju

3.3. Modelio patikimumo vertinimas
3.3.1. Oro greitis

SumaiSomojo védinimo atveju, oro judéjimo greitis matuotas keturiomis kryptis V1-V4. Gauti
eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy oro judéjimo greiio rezultaty profiliai pateikti 23-24
paveiksléliuose.

o5 V1 (5,76 %) V2 (11,79 %)

E 045
%‘ 0,40
U p,35
1]

e 0,30
:E 0,25
5

S 0,20

=
é 0,15
0,10

010 045 020 025 030 035 040 010 015 020 025 030 035 040
Atstumas nuo difuzoriaus, m
—#— Eksperimentas - -» -- CFD modeliavimas
23 pav. Eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy sumaiSomuoju badu, V1 ir V2 kryptimis, oro judéjimo greiciy
palyginimas. Skliaustuose nurodyta vidutiné santykiné paklaida
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V3 (17,16 %) V4 (8,70 %)
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Oro judéjimo greiti

o0 015 o020 025 030 035 040 010 015 020 025 0,30 035 040
Atstumas nuo difuzoriaus, m
Eksperimentas CFD modeliavimas

24 pav. Eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy sumaiSomuoju biidu, V3 ir V4 kryptimis, oro judéjimo greiciy
palyginimas. Skliaustuose nurodyta vidutiné santykiné paklaida

Atlikus oro grei¢io matavimus nustatyta, kad dviem kryptimis vidutiné santykiné paklaida nevirsijo
10 % ir, vadovaujantis tyrimo metodika, vertinama gerai, kitais atvejais ji sické 12 ir 17 %, Siuo
atveju, vertinama priimtinai.

I$stumiamojo védinimo atveju, analizuotos dvi oro judéjimo grei¢io kryptis V1-V2. Gauti
eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy oro greicio rezultaty profiliai pateikiami 25 paveikslélyje.

V1 (23,26 %) V2 (26,19 %)

0,20
£
£
& 0,15
.E
& 0,10
(=]
E
T 0,05
=
£ 000

0,05 0,1 0,15 02 005 01 0,15 0,2

Atstumas nuo difuzoriaus, m

Eksperimentas CFD modeliavimas

25 pav. Eksperimentiniy ir skaitiniy tyrimy i$§stumiamuoju védinimo badu, V1 ir V2 kryptimis, oro judéjimo
greiéiy palyginimas. Skliaustuose nurodyta vidutiné santykiné paklaida

Siam védinimo biidui nustatyta gerokai didesné vidutiné santykiné paklaida (23,26 ir 26,19 %), tai
galimai lémé per didelis oro debitas (72 m®h) tokiam Zemo oro grei¢io difuzoriui. Vadovaujantis
gamintojo rekomendacijomis, tiekiamo oro debitas turéjo biiti per 108 m3h. Dél Sios priezasties
gautos mazos oro judéjimo grei¢io vertes.

Atlikus oro judéjimo grei¢io modelio patikimumo vertinimg, remiantis Zhang“u et al. galime teigti,
Jog gauti skaitinio modeliavimo rezultatai yra priimtini ir gali biiti naudojami tolimesniuose
tyrimuose, nes nevirsyta 30 % santykiné paklaida.
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3.3.2. Temperatiirinis gradientas

Gauti temperatirinio gradiento rezultatai pateikti zemiau pateiktuose paveiksléliuose, kuriuose T1-
T4 zymimi temperatiry matavimo stovai (jy iSdéstymg zr. 12 pav.). Temperatirinis gradientas
palygintas sumaiSomuoju védinimo tipu, pateiktas 26-27 paveiksléliuose

T1 T2 T3 T4
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Santykine paklaida Temperatira, °C
0,49 %
! il Eks perimentas CFD modeliavimas

26 pav. Eksperimentinio ir skaitinio tyrimo temperatiirinio gradiento palyginimas sumaiSomojo védinimo
budu ir stacionaraus kompiuterio atveju
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CFD modeliavimas

—Mi— Eksperimentas

27 pav. Eksperimentinio ir skaitinio tyrimo temperatiirinio gradiento palyginimas sumaiSomojo védinimo
budu ir neSiojamojo kompiuterio atveju

Atlikus modelio patikimumo vertinimg, sumaiSomuoju védinimo biidu, nustatyta, jog vidutinés
santykinés temperatirinio gradiento paklaidos yra itin Zemos — 0,49 ir 1,48 %.

Temperatirinis gradientas M4-PC atveju (Zr. 4 ir 6 lenteles), eksperimentiniu tyrimu gautas 0,1 °C/m,
tuo tarpu skaitinio modeliavimu — 0,19 °C/m. AnalogiSkai gautos rezultaty vertés M4-LP atveju
atitinkamai lygios 0,01 ir 0,32 °C/m.

Temperatirinis gradientas palygintas i§stumiamuoju védinimo tipu, pateiktas 28-29 paveiksléliuose.
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28 pav. Eksperimentinio ir skaitinio tyrimo temperatiirinio gradiento palyginimas iS§stumiamojo védinimo
budu ir stacionaraus kompiuterio atveju
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29 pav. Eksperimentinio ir skaitinio tyrimo temperatiirinio gradiento palyginimas i§stumiamojo védinimo
btdu ir neSiojamojo kompiuterio atveju

Remiantis gautais rezultatais, nustatyta, jog vidutinés santykinés temperatiirinio gradiento paklaidos
iSstumiamuoju védinimo biidu gautos kiek didesnés — 2,29 ir 2,42 %, lyginant su sumaiSomuoju budu.

Temperatiirinis gradientas DU-PC atveju (zr. 4 ir 6 lenteles), eksperimentiniu tyrimu gautas 0,25
°C/m, o skaitiniu modeliavimu — 0,71 °C/m. Analogiskai rezultaty vertés gautos DU-LP atveju yra
atitinkamai 0,26 ir 0,87 °C/m.

3.3.3. Tersaly koncentracija

Visais tyrimo atvejais, iSskyrus vieng (M4-LP), vidutinés santykinés paklaidos nevirSijo 10 %.
Atvejis, kuomet vidutiné santykiné paklaida sieké 14,40 %, uzfiksuotas apskai¢iuojant asmeninio
poveikio rodiklj €%xp. Gauti koncentracijos modelio patikimumo grafikai pateikti 30 ir 31
paveiksléliuose.
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30 pav. Védinimo efektyvumo ir asmeninio poveikio rodikliy palyginimas sumaiSomojo védinimo badu,

eksperimentinio ir skaitinio tyrimo atvejais
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31 pav. Védinimo efektyvumo ir asmeninio poveikio rodikliy palyginimas i§stumiamojo védinimo budu,
eksperimentinio ir skaitinio tyrimo atvejais

Atlikus modelio patikimumo vertinimg, vertinant visus tris (oro judéjimo greitis, temperatiira, terSaly
koncentracija) parametrus, galima teigti, jog skaitiniai modeliai patikimi. Sie skaitiniai modeliai buvo
panaudoti analizuojant tam tikrus veiksnius, kurie daro jtakg oro kokybei patalpoje.
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3.4. Veiksniy, daranciy jtaka oro kokybei, analizé

Siame skyriuje nagrinéti skirtingi biuro baldai, kompiuteriy padétis bei jy parametrai, védinimo
sistemy debitai. Norima nustatyti kokig jtaka jie turi oro kokybei.

Kiekvienas tyrimas atliktas pagal pradinj skaitinj modelj (M4-PC, M4-LP, DU-PC, DU-LP). Tai
reiskia, kad visos kraStinés salygos yra iSlaikytos tokios pat, o koreguotas tik vienas i§ ankséiau
minéty parametry. Rezultatai pateikti 8-14 lentelése. Siekiant aiSkesnio rezultaty palyginimo,
lentelése paryskintuoju Sriftu paliktos pradinio skaitinio modelio vertés, zalia spalva pazyméti
trikampiai rodo védinimo efektyvumo ir asmeninio poveikio rodikliy pageréjima, tuo tarpu raudona
spalva — pablogéjima, kuomet rezultatas nekito, naudotas mélynas minusas.

3.4.1. Stacionaraus kompiuterio padétis

Dazniausiai galima i§vysti tris stacionaraus kompiuterio padéties tipus, kai jis biina padétas: 1) ant
grindy, po stalu; 2) ant stalo; 3) ant stalo, paguldytas horizontaliai, o ant jo padétas kompiuterio
ekranas (Zr. 29 pav.).

1 2 3

32 pav. Stacionaraus kompiuterio padétis skaitiniuose tyrimuose

Apzvelgiant kompiuterio padéties tipus, taip pat tikslinga atlikti tyrima, kai kompiuterio i$vis néra
patalpoje. Védinimo efektyvumo ir asmeninio poveikio rodikliy rezultatai, priklausomai nuo
kompiuterio padéties tipo, pateikti 8 lenteléje.

8 lentelé. Stacionaraus kompiuterio padéties jtaka terSaly sklaidai.

e . . . . Védinimo Asmeninio poveikio Asmeninio poveikio
Védinimo Kompiuterio Kompiuterio oy . e
biidas tipas adétis efektyvumas, rodiklis (iStraukimo- rodiklis (jkvépimo-
P P g ikvépimo), &xp darbo zonos), €*exp
Néra komp. n/a 102 v 101V 101v
M4 ant grindy 1,03 1,04 0,99
PC ant stalo 1,05 a 1,04 == 101v¥
po ekranu 101 v 094 v 107 v
Neéra komp. n/a 0,98 ¥ 1,03 ¥ 095 V¥
bU ant grindy 0,99 1,07 0,92
PC ant stalo 0,99 == 1,02V 097V
po ekranu 0,99 == 1,05V 094 v

Analizuojant gautus duomenis pastebéta, kad védinimo efektyvumas buvo mazesnis isstumiamuoju
veédinimo biidu, nes visos gautos reikSmeés yra <1,00. Tai budinga iSstumiamajam védinimui, kuomet
naudojamas grindinis Sildymas ir yra grindy lygyje iSsiskirian¢iy terSaly. Naudojant lubinius oro
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tiekimo difuzorius, didziausias asmeninio poveikio rodiklis (istraukimo-jkvépimo (%xp)) pasiektas
kai kompiuterio procesorius padétas ant grindy ir ant stalo (po 1,04). Zemiausias, kai kompiuterio
procesorius po ekranu, $i vert¢ Zemesné 9,61 %. Naudojant Zemo greifio difuzoriy, €%xp Yyra
didziausias, kai kompiuteris ant grindy (1,07).

3.4.2. Kompiuterio procesoriaus ausinimui reikiamas oro srautas

Remiantis literatiiros analize, teigiama, kad kompiuterio auSinimui reikiamas oro srautas gali SVyruoti
nuo 35 iki 124 m?h.

Vykdant eksperimenta, kompiuteriy procesoriai nebuvo ,apkrauti®, todél jy vésinimui buvo
reikalingas sglyginai mazas auSinimo srautas. Atliekant skaitinj modeliavimg, kompiuterio
procesoriaus auSinimo Srautas buvo padvigubinamas ir patrigubinamas. Gauti rezultatai pateikti 9
lenteléje.

9 lentelé. Kompiuterio procesoriaus auSinimo srauto jtaka terSaly sklaidai.

Védinimo  Kompiuterio Kompiuterio N Ediitimo A51.nef1in.ivo pove.i o Asnfen.inif) p(.)v.eikio
biidas o srautas, m¥h efektyvumas, roqlklfs flstrauklmo- rodiklis (jkvépimo-
- ikvépimo), &exp darbo zonos), £*exp
25 1,03 1,04 0,99
PC 50 101V 1,03V 0,984
75 1,02 ¥ 1,03V 0,98A
M 22 1,02 1,02 1,00
LP 44 1,02 == 097V 1,05V
66 1,02 == 093V 1,10V
25 0,99 1,07 0,92
PC 50 1,00 A 1,05V¥ 0,95V
75 1,01 A 1,04 ¥ 0,98V
oY 22 1,00 1,01 0,99
LP 44 1,02 A 1,02 A 1,00¥
66 1,01 A 1,034 0,98 A

I$ gauty rezultaty matome, jog kompiuterio procesoriaus iSpuciamas srautas praktiskai neturi jtakos
védinimo efektyvumui (£°). Taciau, védinant sumaiSomuoju budu, ir kai naudotas neSiojamasis
kompiuteris (M4-LP derinys), padidéjus kompiuterio oro srautui, asmeninio poveikio rodiklis &%xp
krito 8,82 %. Jdomu tai, kad DU-LP derinio atveju, didinant kompiuterio i§pu¢iamg srauta, $is rodiklis
nemazg¢jo, ta¢iau nezymiai padidéjo — nuo 1,01 iki 1,03. DU-PC derinio atveju, asmeninio poveikio
rodiklis €%xp, nuo auksc¢iausios, tarp visy tyrimy, vertés 1,07, padidinus srauta, sumazéjo iki 1,04.

3.4.3. Kompiuterio procesoriaus temperatiira

Kompiuterio procesoriaus temperatiira, kaip ir auSinimo srautas, gali kisti priklausomai nuo
kompiuterio sistemos apkrovos.

Eksperimentiniuose tyrimuose buvo nustatyta ir priimta, kad kompiuteriai iSpucia +28 °C
temperatiira, todél skaitiniy tyrimy metu buvo palyginta terSaly sklaida, kai $i temperatiira sickia +34
ir +40 °C. Rezultatai pateikti 10 lenteléje.
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10 lentelé. Kompiuterio procesoriaus temperatiiros jtaka terSaly sklaidai.

Vedinimo  Kompiuterio Procesoriaus Védinimo Asmeninio poveikio Asmeninio poveikio
_l . p TWHEHIO " temperatiira, efektyvumas,  rodiklis (i$traukimo- rodiklis (jkvépimo-
budas tipas S
°C g ikvépimo), €%%xp darbo zonos), £*exp
28 1,03 1,04 0,99
PC 34 1,05 A 1,04 == 1,00V
40 102 v 1,04 == 0,98 A
M4
28 1,02 1,02 1,00
LP 34 1,02 == 1,00 ¥ 1,02'v
40 101V 095V 1,06 ¥V
28 0,99 1,07 0,92
PC 34 096 V¥ 1,08 A 0,89 A
40 095V 1,07 == 0,89 A
DU
28 1,00 1,01 0,99
LP 34 1,01 A 1,02 A 0,99 ==
40 1,00 == 1,01 == 0,99 ==

Siuo atveju, védinimo efektyvumas isliko panasus ir mazai kito, kaip ir didinant ausinimo srauta,
1$skyrus DU-PC derinj, kuriame, aukStinant procesoriaus temperatiirg, védinimo efektyvumas krito
nuo 0,99 iki 0,95. Panasi tendencija fiksuota M4-LP derinyje, ¢ia €%xp sumazéjo nuo 1,02 iki 0,95.

3.4.4. Patalpos oro apykaita

Eksperimentinio tyrimo metu buvo nustatyta 2 karty oro apykaita, kuri i§ esmés turéty uztikrinti gera
patalpos védinima. Taciau Sie védinimo parametrai gali kisti, todél buvo pasirinkta atlikti skaitinius

modelius, kai oro apykaita siekia 1-g ir 3-is kartus (zr. 11 lentelg).

11 lentelé. Patalpos oro apykaitos jtaka terSaly sklaidai.

L . . Védinimo Asmeninio poveikio Asmeninio poveikio
Védinimo Kompiuterio Patalpos oro e . S
biidas tipas apykaita, ™ efektyvumas,  rodiklis (iStraukimo- rodiklis (jkvépimo-
¢ jkvépimo), £ exp darbo zonos), £*cxp
1 1,04 A 103w 1,00 ¥
PC 2 1,03 1,04 0,99
3 1,03 = 1,04 == 1,00 ¥
M4
1 101 v 093w 1,09 v
LP 2 1,02 1,02 1,00
3 1,02 = 1,05 A 0,98 A
1 097 v 1,06 ¥ 091 A
PC 2 0,99 1,07 0,92
3 0,99 == 1,06 ¥ 093 V¥
DU
1 1,00 == 1,00 ¥ 101V
LP 2 1,00 1,01 0,99
3 0,99 ¥ 1,02 Aa 0,97 A
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Keiciant patalpos oro apykaita, védinimo efektyvumas isliko panaSus visais tyrimy atvejais.
I$traukimo-jkvépimo asmeninio poveikio rodiklis %xp kito, tieck sumaiSomuoju védinimo budu, tick
i$stumiamuoju, kai yra neSiojamasis kompiuteris. M4-LP atveju jis gerokai iSaugo, nuo 0,93 iki 1,05
(11,43 %). DU-LP atveju, Sis augimas buvo gerokai mazesnis, taciau jzvelgiama tendencija — nuo
1,00 iki 1,02.

3.4.5. Stalo tipas

Dazniausiai naudojami dviejy tipy biuro stalai: atviri (be sieneliy) ir uzdari (su sienelémis). Siuo
atveju nagrinéta situacija, kuomet naudojama viena sienelé, kuri kyla nuo grindy ir pasiekia stalvirsj
(zr. 30 pav.).

33 pav. Skaitiniams tyrimams naudoti skirtingi stalo tipai

Uzdaro stalo tipo sienelei buvo nustatytas perforacijos lygis, kuris sieké 20 % visos sienelés ploto.
Taip pat tarp grindy ir sienelés pradzios paliktas 10 cm tarpas. Rezultatai pateikiami 12 lenteléje.

12 lentelé. Stalo tipo jtaka terSaly sklaidai.

Védinimo  Kompiuterio Védinimo Asmeninio poveikio Asmeninio poveikio
. . p Stalo tipas efektyvumas,  rodiklis (iStraukimo- rodiklis (jkvépimo-
budas tipas S

€ ikvépimo), €%exp darbo zonos), €*exp
c atviras 1,03 1,04 0,99
P
uzdaras 102w 100w 102w
M4
atviras 1,02 1,02 1,00
LP
uzdaras 101w 09w 102w
c atviras 0,99 1,07 0,92
P
uzdaras 1,01Aa 1,06 ¥ 095V
DU
atviras 1,00 1,01 0,99
LP
uzdaras 1,01 a 1,05 A 0,97 A

Stalo tipas védinimo efektyvumui jtakos praktiSkai neturi, taciau jo jtaka jzvelgiama asmeninio
poveikio rodikliui €%xp. Trims atvejais i§ keturiy, kuomet stalas tapo uzdaru, $is rodiklis sumazéjo
(0,93-3,85 %), isskyrus DU-LP derinj, kuriame jis tigteléjo nuo 1,01 iki 1,05 (3,81 %).
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3.4.6. Darbo vietos padétis patalpos atzvilgiu

Visais tyrimo atvejais darbo vietos padétis patalpos atzvilgiu iSliko vienoje vietoje, tod¢l nuspresta
palyginti, kaip darbo vietos kitimas pakeis terSaly sklaidg ir védinimo efektyvumo parametrus.
Pasirinktos trys darbo vietos patalpoje: ,,A*, ,,B*“ ir,,C* (zr. 31 pav.).

| P =
4 | i q § =8 | | o
I B
Al §[]) (EHEN
M4 M4 Ma Mma M4 M4
E DU % E DU E l DU l

34 pav. Darbo vietos padétis patalpos atzvilgiu. Zydra spalva zymi vésinama sieng

B atveju $varaus oro tiekimas yra labiausiai nutolgs nuo darbo vietos, ,,C* atveju darbo vieta yra
prie imituotos iSorinés ($altos) sienos. Gauti rezultatai pateikiami 13 lentel¢je.

13 lentelé. Darbo vietos jtaka tersaly sklaidai.

L . . . Védinimo Asmeninio poveikio Asmeninio poveikio
Védinimo Kompiuterio Darbo vietos ey . S
biidas e e efektyvumas,  rodiklis (iStraukimo- rodiklis (jkvépimo-
g ikvépimo), €%exp darbo zonos), €¥exp
A 1,03 1,04 0,99
PC B 1,02V 094 Vv 1,09 ¥
C 1,03 == 1,04 == 0,99 ==
M4
A 1,02 1,02 1,00
LP B 1,03 a 1,03 a 1,00 ==
C 1,02 == 1,03 a 0,99 a
A 0,99 1,07 0,92
PC B 1,02 A 1,03V 099 V¥
C 1,01 a 1,00 ¥ 1,01V
DU
A 1,00 1,01 0,99
LP B 1,06 A 0,94V 1,13V
C 09V 1,06 A 0,93 a

ReikSminga darbo vietos padéties jtaka védinimo efektyvumui pastebima védinant i§stumiamuoju
budu. Cia reik§meés kinta nuo 0,99 iki 1,06 (6,60 %). Védinant sumaiSomuoju btudu, védinimo
efektyvumas iSliko praktiskai nepakitgs. NeSiojamojo kompiuterio atveju, didziausias védinimo
efektyvumas pasiektas ,,B“ pozicijoje, kai védinama sumaiSomuoju biidu 1,03 ir kai védinama
iSstumiamuoju budu 1,06.
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Asmeninio poveikio rodiklis €%xp, sumaiSomojo védinimo budu, stacionaraus kompiuterio atveju,
sumazgjo 9,62 % lyginant su ,,A“ ir ,,C* pozicijomis. ISstumiamojo védinimo atveju, kai naudotas
stacionarusis kompiuteris, $ie rodikliai krito nuo 1,07 (,,A* pozicija) iki 1,00 (,,C* pozicija). Tuo tarpu
DU-LP derinio atveju, esant ,,B“ pozicijos darbo padéciai, §i reikSmé krito 6,93 %, taciau ,,C*
pozicijoje pakilo 4,72 %, lyginant atvejus su ,,A*“ darbo vietos pozicija.

3.5. Tolimesni tyrimai

Siame tyrime daugiausiai démesio skirta kompiuterio tipui ir jo parametrams, taip pat analizuota
kompiuteriy ir darbo padétis patalpos atzvilgiu, siekiant suzinoti, kaip tai paveikia terSaly,
iSsiskirianciy grindy lygyje, sklaidg patalpoje.

Siekiant dar realistiSkesnio situacijos atkiirimo, vertéty jvertinti kaip keiciasi terSaly sklaida, kai
vienoje patalpoje dirba daugiau zmoniy, tai reiksty, kad patalpoje biity daugiau baldy ir daugiau biuro
jrangos. Taip pat vertéty analizuoti atvejus, kuomet naudojami kitokie uzdari stalai: sienelés gali
pakilti vir$ stalvirSio, taip atskirti darbo vietas ir sukurti papildomas kliiitis darbo zonos aukstyje.

Svarbu paminéti, jog Siame tyrime nebuvo vertinami kompiuterio iSmetami tersalai. Rekomenduotina
juos taip pat vertinti atlickant terSaly sklaidg lemiancius tyrimus. Galiausiai, eksperimentai buvo
atlikti nevertinant manekeno ,.kvépavimo*. Galima daryti prielaida, jog tai taip pat turéty jtaka tersaly
sklaidai. Atliekant tolimesnius tyrimus, vertéty atsizvelgti j $iuos iSvardintus veiksnius.
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ISvados

Eksperimentiniu biidu nustatyta, kad terSaly issiskirianciy grindy lygyje, jtraukimas j zmogaus
konvekcinj srautg, esant grindinio $ildymo sistemai, labiau priklauso nuo védinimo bitido, nei nuo
kompiuterio tipo. Koncentracijos kvépavimo zonoje esant grindinio Sildymo ir sumaiSomojo
veédinimo deriniui — Zemesnés 3,95-17,07 % nei esant grindinio Sildymo ir iSstumiamojo védinimo
deriniui. Koncentracijos kvépavimo zonoje esant sumaiSomojo védinimo ir neSiojamojo
kompiuterio deriniui Zemesnés 6,85 %, nei stacionariojo kompiuterio atveju. Tuo tarpu esant
iSstumiamajam védinimui, atvirksc¢iai, stacionariojo kompiuterio atveju koncentracija Zemesné
7,32 %.

Rezultatai gauti i§ terSaly skaitinio modelio rodo, kad terSalai intensyviau sklinda Sildomo
manekeno link esant sumaiSomajam védinimui, taiau jy santykiné koncentracija yra mazesné,
lyginant su iSstumiamuoju védinimu.

Nustatytas priimtinas skaitiniy modeliy patikimumas: vidutiné santykiné paklaida tarp oro greiciy
— 15,48 %, tarp temperatiiry — 1,67 % ir tarp védinimo efektyvumo rodikliy — 6,47 %.

Atlikus veiksniy, daranciy jtaka terSaly sklaidai patalpoje (stacionaraus kompiuterio padétj,
kompiuterio procesoriaus srautg bei temperatiirg, patalpos oro apykaita, stalo tipg, darbo vietos
padéti patalpos atzvilgiu), nustatyta, jog néra vieno aiSkaus veiksnio, kuris lemty maZesnes
koncentracijas darbo zonoje. Visais tirtais atvejais, védinimo efektyvumo ir asmeninio poveikio
rodikliai yra arti vieneto.

Patalpose, kuriose vyrauja sédimas darbas, Sildymui naudojama grindinio Sildymo sistema ir yra
oro terSaly iSsiskirianciy grindy lygyje, terSaly jtraukimas j zmogaus konvekcinj srautg yra maziau
intensyvus, kai védinama sumaiSomuoju btidu ir darbui naudojamas nesiojamasis kompiuteris.
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