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Straipsnyje pateikiami nestacionariy temperatiiros lauky daugiasluoksnéje verti-
kalioje atitvaroje eksperimentiniy tyrimy, veikiant saulés spinduliuotei, rezultatai.
Eksperimento metu iSmatuotos temperatiiros bei Silumos srautai jvairiuose tiria-
mos atitvaros taskuose, taip pat saulés spinduliuotés intensyvumas. Pateikta eks-
perimentiniy tyrimy metodika. Nustatyta, kad saulés spinduliuoté turi jtakos tem-
peratiiros laukams daugiasluoksnéje atitvaroje per visa para, nors tiesiogiai saulé
spinduliuoja tik keleta valandy. Suminis saulés spinduliavimo intensyvumas eks-
perimento metu 800 W/m2 Nagrinéjant saulés spinduliuotés jtaka per savaite
iSrySkeja, kad temperatiros laukai atitvaroje kiekvienag para iSlieka panasis. At-
likti taip pat analitiniai Silumos srauto tankio ant iSorinio atitvaros paviriaus

balanso skaiciavimai, remiantis eksperimentinio tyrimo rezultatais.
Gauti duomenys gali praversti sudarant nestacionariy Silumos mainy dél sau-
lés spinduliuotés jtakos skai¢iavimo metodika.

Raktazodziai: saulés spinduliuoté, nestacionarus Silumos srautas, Silumos srauto
tankis, temperatiiros laukai, daugiasluoksn¢ atitvara

1. IVADAS

Saulés spinduliuoteé, veikianti vertikalias ir horizon-
talias iSorines pastato atitvaras, turi jtakos Silumos
mainams per sieng. Daugelio uzdaviniy, tokiy kaip
pastato Sildymo ir Saldymo sistemy galios, energijos
sanaudy, optimalios pastato orientacijos, higienos rei-
kalavimai, oro kondicionavimo ir kt., susieti su sau-
lés spinduliuotés jtakos atitvariniy konstrukcijy Silu-
mos mainams jvertinimu.

Paprastai Silumos mainai ir temperatiiros laukai
pastaty sienoje vyksta palyginti 1étai, nes priklauso
nuo lauko oro parametry.

Daznai Sie Silumos mainai traktuojami kaip sta-
cionariis. Nors per metus saulé SvieCia palyginti ne-
ilgai (Lietuvoje apie 1700 val.), taciau jos spinduliy
energijos, krentancios j pastato pavirsiy, kiekis kelis
kartus didesnis uz energijos kiekj, kuris sunaudoja-
mas tame pastate per visus metus. Be to, pastato
pavirsius gauna difuzinés spinduliuotés perteikiamos
energijos kiekj. Nors pastarasis yra kur kas maZes-
nio intensyvumo, taciau $§i jtaka taip pat jvertintina.
Tiesioginiai saulés spinduliai veikia pastata be api-
bréztos laiko atzvilgiu tvarkos. Jei ilgesnj laikotarpi
nedebesuota, galima kalbéti apie tiesioginés saulés
spindulivotés periodiskuma, kurio trukmé — para. Tai-
gi jvertinant Sios spinduliuotés jtaka pastato sienai,
turime spresti nestacionariy Silumos mainy klausi-
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mus. Siy klausimy sprendimas aktualus, kai pasta-
ruoju metu dirbtinai palaikoma kintama temperati-
ra pastato viduje (mokymo istaigose, administraci-
niuose, visuomeniniuose bei kitos paskirties pasta-
tuose). Tokio kintamo Sildymo periodas daznai yra
taip pat para, tik temperatiira kinta i§ kitos sienos
puses.

Paprastai biina sunku analitiSkai nustatyti tokio
periodinio Sildymo energijos ekonomija, ypa¢ nau-
dojant daugiasluoksnes atitvaras, sudarytas i§ jvairiy
medziagy su skirtinga savitaja Siluma.

Siame straipsnyje pateikiami &iluminiy procesu,
vykstanciy daugiasluoksnéje sienoje saulés spinduliuo-
tei veikiant vertikaly pavirsiy, eksperimentiniy tyri-
my rezultatai.

2. TYRIMO METODIKA

Eksperimentiniai tyrimai atlikti Europos saulés ener-
gijos panaudojimo tyrimy centro bazeje, Ispanijoje.
Siame centre tiesioginé saulés spinduluioté trunka
ilgiau nei 3000 val. per metus. Tai beveik du kartus
daugiau nei misy Salyje.

Viena i keleto tyrimo krypciy Sioje bazéje yra sta-
tybiniy elementy Siluminiy savybiy tyrimai. Sios kryp-
ties laboratorine baze sudaro keturiy atskiry laborato-
rijy, kuriose tiriami Silumos mainy per atitvariniy kons-
trukcijy elementus procesai, tinklas. Laboratorijose
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procesy valdymas, matavimo rezultaty fiksavimas ir
perdavimas i centrinj punkta visiSkai automatizuotas.
Visy laboratorijy atitvarinés konstrukcijos turi 40 cm
storio puty polistirolo Silumos izoliacija, o tiriamaja ati-
tvarine konstrukcija pasirenka kiekvienas eksperimen-
tatorius. Viena laboratorija turi judancia platforma,
kuria galima keisti tiriamos konstrukcijos orientacija.
Tyrimy metu galima nustatyti tokius Siluminius para-
metrus, kaip saulés spinduliuotés intensyvumas, §ilu-
mos srautas, atitvaros Silumos perdavimo koeficientas,
temperatiiros atskiruose atitvaros sluoksniuose ir kt.

Siems tyrimams pasirinkome daugiasluoksne sie-
na, analogiSka naudojamoms miisy Respublikos staty-
boje. Tai atitvara, turinti efektyvy Silumos izoliacijos
sluoksnj. Atitvaros Siluminé varza yra apie 3 m?K/W.
Elektriniu Sildytuvu patalpoje buvo palaikoma pastovi
+39°C temperatiira visg tyrimy laikotarpj. ISorés oro
temperatiira kito nuo +15°C iki +28°C.

Sioje sienoje, tarp skirtingy sluoksniy, buvo su-
montuota devyniolika termopory. Dvi termoporos bu-
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T-020 — 2 termoporos tarp tinko ir plyty miro

T-140 - 2 termoporos tarp miro ir Siluminés izoliacijos
sluoksnio

T-165 - 2 termoporos 1-0jo izoliacijos sluoksnio viduje

T-190 - 2 termoporos tarp izoliacijos sluoksniy

T-215 - 2 termoporos 2-ojo izoliacijos sluoksnio viduje

T-240 — 3 termoporos tarp izoliacijos sluoksnio ir vidaus
medzio apdailos

T-250 — 3 termoporos ant vidinio pavirSiaus

T-int — termometras viduje

HFint — fluksometras ant vidinio pavirSiaus

HF-140 - 4 fluksometrai tarp Siluminés izoliacijos ir ply-
ty miro sluoksniy

HFext — fluksometras ant iSorinio pavirSiaus

Rad-S - piranometras

vo vidingje ir iSorinéje sienos pusese, jomis buvo
matuojamos atitinkamai patalpos vidaus ir lauko oro
temperatiiros. Saulés spinduliuotés intensyvumas bu-
vo matuojamas piranometru.

Silumos srauto per siena tankis matuotas $eSiais
fluksometrais (Silumos srauto matuokliais), kuriy vie-
nas buvo sumontuotas ant iSorinio sienos pavirSiaus,
keturi tarp plyty ir termoizoliacinio sluoksniy ir vie-
nas ant vidinio pavirSiaus (1 pav.).

Visi matavimo prietaisai buvo prijungti prie kom-
piuterio (2 pav.). Kompiuteris buvo padétas kitame,
Salia laboratorijos esanciame, namelyje. IS Sio kom-
piuterio apdoroti duomenys perduoti i darbo kom-
piuteri, kuris buvo darbo kabinete.
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— |
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2 pav. Matavimo prietaisy prijungimas prie kompiuterio

Duomenys fiksuoti kas deSimt minuciy visg tyri-
mo laikotarpj. Tyrimai atlikti rugseéjo—spalio meén. Ati-
tvara orientuota j pietus.

3. TYRIMO REZULTATAI

Vienos biidingesnés savaités rezultatai, temperatiiri-
nio lauko ir vidaus bei iSorés temperatiiry kitimas
pavaizduotas 3 pav. Pateiktame grafike matyti pana-
§i temperatiry kitimo paros metu tendencija, todeél
iSsamesnei analizei galima pasirinkti vieng budinga
para.

Grafike matyti, kad didZiausia lauko oro tempe-
ratlira ir sienos iSorinio pavir§iaus temperatiira yra
11-14 val.

Penktos paros rezultatai yra iSskirtiniai. Paprastai
tam tikry sluoksniy temperatiira kinta tendencingai
tarp vidaus ir iSorés oro temperatiry. Taciau miné-
tu atveju yra iSimtis, kai vidiniy sluoksniy tempera-
tiira aukStesné uz iSorés oro temperatiira, o iSorinio
pavirSiaus temperatiira kartais biina net +60°C. Va-
dinasi, atitvaros viduje dé¢l saulés spinduliuotés jta-
kos Silumos srautas keicia savo krypti.

Nestacionarus temperatiris laukas atitvaros pji-
vyje pavaizduotas 4 pav.

IS eksperimentiniy duomeny matyti, kad netgi
esant palyginti nedideliam saulés spinduliuotés in-
tensyvumui (apie 50 W/m?) ji turi didesne jtaka tem-
peratiirio lauko atitvaroje pasiskirstymui, nei iSorés
oro temperatura.

Eksperimentinio tyrimo rezultaty analizei buvo
pasirinkta septintoji diena (5 pav.) i§ 3 pav.
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Ja galima lyginti su Lie-
tuvos $iltojo sezono sglygo-
mis: Ispanijos salygos Siuo
atveju — vidutinis konkrecios
paros saulés spinduliuotés
intensyvumas 198 W/m?, vi-
dutine temperatiira 17,9°C;
Lietuvos salygos Klaipédoje
liepos mén. — vidutinis pa-
ros saulés spinduliuotés in-
tensyvumas 216 W/m?, vidu-
tiné temperatira 17,4°C.

Eksperimentinio tyrimo
rezultaty analizés esmé —
remiantis tyrimo rezultatais,
sudaryti Silumos srauty ant
iSorinio pavirSiaus balansa.

ISorinio pavirSiaus bet
kurio elemento Silumos ba-
lansas:

Dy + Gy + ey + 9oy = 05

()

Cia g, - ilgyjy bangy spin-
duliavimo S$ilumos srauto i
iSorinj pavirSiy tankis;

q, — trumpujy bangy
spinduliavimo Silumos srau-
to tankis, absorbuotas iSori-
nio pavirSiaus;

q, — konvekcinio Silumos
srauto i aplinkos ora tan-
kis;

q,, — Silumos srauto lai-
dumu tankis.

Silumos srauto laidumu
tankis g , masy atveju yra
lygus fluksometro HFext
rodmenims.

Trumpyjy bangy spindu-

liavimo §ilumos mainai ant
neskaidraus iSorinio pavir-
Siaus:
2
Cia a, — saulés absorbcija =
= 0,96; Isp = Rad-S (pira-
nometro rodmenys).

Ilgyjy bangy spindulia-
vimo Silumos srauto tankis
q,, priklausomai nuo skir-

tihgq salygy sienai:
qlr,e = &0 (Te4 + ’Tse4);

©)

qsr,c = asr ISP,
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Silumos srautas W/m®

‘—0— qsr, Wm2 —#—qlr, Wm2 —@—qc, Wm2 —&— HFext, W/m2 ‘

6 pav. Silumos srauty ant iSorinio pavirSiaus, apskaiciuoty remiantis eksperimentinio tyrimo rezultatais, balansas

¢ia € — kiino juodumo laipsnis = 0,96; 0 — absoliu-
¢iai juodo kiino spinduliavimo konstanta = 5,67 x
x10® W/m’K; T, — iSorés oro temperatira K; 7, —
iSorinio pavirSiaus temperatiira K.

Konvekcinio Silumos srauto tankis iSoriniam pa-
virsiui:

q. = h (8, +86). @)
Dél duomeny trikumo Sis Silumos srautas ap-
skaiciuotas i§ (1) balanso lygties:

9y = = @y + a4y + 4): Q)

Analizés rezultatai pavaizduoti (6 pav.).

4. ISVADOS

1. Tyrimy metu saulés spinduliuotés poveikis verti-
kaliai sienai prasidéjo apie 6.30 val. ir baigesi apie
17.30 val. Sis spinduliuotés intensyvumas kinta ne
sklandzia kreive, o staigiais padidéjimais ir sumazé-
jimais priklausomai nuo gamtiniy salygy.

2. Saulés spinduliuotés jtaka laukui sienoje iSlie-
ka per visa para (4, 5 pav.). Kai kuriose sienos ploks-
tumose Silumos srautas laidumu keicia savo krypti
du kartus per para.

3. Diena, esant saulés spinduliuotei, iSorinio sie-
nos pavirSiaus Silumos balansas rodo, kad didZiausia
balanso dali sudaro saulés spinduliuotés suteikta
energija, kurios dalis laidumu patenka i sienos vidi-
nius sluoksnius, dalis ilgosiomis bangomis iSspindu-
linojama j aplinkg ir dalis perduodama nuo pavir-
Siaus konvekcijos budu (6 pav.).

Gauta
2002 06 18
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HEAT TRANSFER PROCESSES IN THE
MULTILAYER WALL OF THE BUILDING UNDER
THE INFLUENCE OF SOLAR RADIATION

Summary

The paper presents results of an experimental investigation
of the unstable temperature fields in the vertical multilay-
er wall under the influence of solar radiation. Temperatu-
res and heat fluxes at different points of the wall and solar
radiation have been metered.

Methods of the experimental investigation are presen-
ted. The influence of solar radiation on the temperature
fields of the multilayer wall in the period of a whole day
was established, considering that solar radiation lasts just
several hours per day. The maximum of the total solar ra-
diation was about 800 W/m?2 Temperature field changes un-
der the influence of solar radiation were similar every day
of the week. Calculation of the heat flux balance on the ex-
fernal surface of the wall was carried out, based on the re-
sults of the experimental investigation.

The obtained results could be useful for compiling the
calculation methods of unstable heat transfer processes un-
der the influence of solar radiation.

Key words: solar radiation, unstable heat transfer, heat
flux, temperature fields, multilayer wall
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Ksacryruc Bananuioc, Anbdoncac Cxpuncka,
Caouna Ilaynayckaiite

TEIUVIOBBIE PEXVMbI BO MHOI'OCJIOMHOM
OI'PAKIEHNN 3JAHUSI 110]] BJIMAHUEM
COJIHEYHOU PAIUALINUN

Peszwowme

B craTee mpencraBieHBl pe3yIbTaTHI 3KCIIEPUMEHTAIb-
HBIX HCCIEOBAHUI HECTAllMOHAPHBIX TEIUIOBBIX ITOJIEH
BO MHOTOCIIOIfHOM BEpPTHKaJIbHOM OTPaXXICHUU IO
BIIMSIHUEM COJIHEUHOH paauanuu. B xoze sxcrepumenTa
OTIpeJieIeHbl TeMIIepaTyphl U TEIIOBbIE MMOTOKU B pas-
HBIX TOYKaX FICCIIETyeMOTO OTPaXXIeHHs, a TAK)KE HHTCH-
CHBHOCTB COJTHEUHOW pagnanuu. [Ipeacrasnena meTonqu-
Ka 3KCIEPUMEHTAJIBHBIX UCCIEAOBAHUN. YCTAHOBIEHO,
YTO COJHEYHAsl paJualys BIMSET Ha TeMIepaTypHbIe
TI0JIS BO MHOTOCJIOWHOM OTPa)K/IeHUH B TEYEHHE CYTOK,
XOTsl TpsMas COJIHEYHAs paauanusl UINTCS JIMIIb
HecKONbKO 4YacoB. CymMMapHasi MHTEHCHBHOCTH COJI-
HEYHOHM pajnaliii BO BpeMs JKCIIEpHMEHTa JOCTHTraja
800 Bt/m?. Mccnenyst BIMsSHUE COJMHEYHOW paguanuyl B
TEUeHUE HEJIENH, BBISBIIEHO, UTO TEMIIEpaTypHbIE MO B
OTPaKACHUN KaXXJ[ble CyTKU NUMEIOT IIOXO0XHIl XapakTep.
ITpoBenen Takke aHATUTHYECKHI pacdeT OanaHca IIoT-
HOCTH TEIIOBOTO MOTOKA HAa HAPYKHOH ITOBEPXHOCTH
OTPaXIICHUS Ha OCHOBE SKCIECPHUMEHTATBHBIX TaHHBIX.

ITonyyeHHble MaHHBIE MOTYT OBITH TOJIE3HBIE NIPU
CO3[IaHUM METOIUKH pacyueTa HeCTallMOHAPHOTO TeIlIo-
oOMeHa IOJI BIMSHUEM COJTHEUHOM pajualini.

KotioueBble ci0Ba: conHeuHasi paguanusi, HeCTAINO-
HapHBIH TEIUIOBOH MOTOK, TETIONPOBOAHOCTD, TEMITEpa-
TypHBIE TIOJISI, MHOTOCTIOMHOE OTpakKIeHUe



