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Pastato kintamo Siluminio repimo modeliavimas
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Panaudojus pastato nestacionarinig dilumos maing matematind model3,
ioreikota diferencialinig lygeig sistema, sudarytas kompiuterinis modelis
ir, priklausomai nuo pastato konstrukcinig sprendimg (atitvarg, vidaus
konstrukcijg, dildymo sistemos), idorés oro temperatdros, dilumnedio tem-
perat(ros, sumodeliuotas pastato patalpg mikroklimatas. Pateikiami dvieja
daugiaaukdeig gyvenamgje namg diluminio repimo modeliavimo rezulta-
tai. Modeliavimui ir jo rezultatams patikrinti panaudoti natdrinig tyrimg
duomenys: vidaus oro, idorés oro, dilumnedio temperatirg kitimas bei
dilumos suvartojimas. Pagal idmatuotas dilumnedio ir idorés oro tempera-
tdras, apskaieiuotas vidaus oro temperatdros kitimas; pagal numatyta
vidaus oro temperatdros verta nustatyta, kaip kinta dilumos daltinio tem-
peratlra, kai reguliuojama pagal idorés temperatQra; taip pat apskai-
giuotos dilumos sanaudos dildymui per tam tikra laikotarpi. Modeliavimo
rezultatai palyginti su natQrinig tyrimg duomenimis. Taip pat pateikia-
mas vidaus oro temperatQros kitimas véjo grei€io ir saulés spinduliuotés
atpvilgiu. Palyginimas rodo, kad turimas modelis gerai idreidkia pastato
konstrukcinig sprendimg, idorés oro temperatdros, dildymo sistemos dar-
bo repimo dtaka jo diluminei blsenai.

Raktapodpiai: pastatas, dilumos mainai, dinaminis modelis, oro tempera-

thra, dildymas, kompiuterinis modeliavimas

1. AVADAS

Pastato diluminis repimas priklauso ne vien nuo di-
lumos nuostolig per atitvaras, dilumos srauto nuo
dildymo prietaisg, kitg dilumos priteké&jimg, idorés
veiksnig (v€jo greiéio, saulés spinduliuotés), bet ir
nuo visg pastata sudaranéig elementg (atitvarg, vi-
daus konstrukcijg, dildymo sistemos) dilumos talpos.
Atliekama daug tyrimg [1-3], kuriais siekiama rasti
optimalius pastate konstrukcijg variantus, dildymo,
kondicionavimo sistemg valdymo algoritmus, kad baQ-
tg sumabintos energijos sanaudos ir patalpose bitg
uptikrintos reikiamos komforto salygos.

Pastato dilumos suvartojimo, vidaus mikroklima-
to parametrg, priklausaneig nuo pastato konstrukci-
jo bei idorés klimato salyge, analizé gali bdti atlie-
kama tiriant realius pastatus arba taikant évairius
modeliavimo metodus, modelius ar kompiuterines
priemones, kurig panaudojimas leidpia kur kas grei-
giau ir ekonomidkiau nei eksperimentidkai tirti pa-
statuose vykstaneius diluminius procesus. Tokios prie-
monés sékmingai taikomos parenkant izoliacines me-
dpiagas, analizuojant dildymo, védinimo, kondiciona-
vimo sistemg valdymo bddus, parenkant dig sistemg
variantus ir optimalias galias, kad patalpose bQtg
palaikomi komfortiniai mikroklimato parametrai ir
mapinamos energijos sanaudos.

biame darbe pastato patalpg mikroklimato ir di-
lumos suvartojimo priklausomybei nuo pastato kon-

strukcijg, dildymo sistemos, idorés veiksnig nustatyti
panaudotas pastato nestacionarinig dilumos maing
matematinis modelis ir natQrinig tyrimg duomenys.

2. TYRIM@ OBJEKTAI IR METODIKA

Darbo tikslas — patikrinti, kaip turimas matematinis
modelis atitinka realias salygas. Tam panaudoti Ar-
chitektdros ir statybos instituto darbuotojg 2000 m.
vasario—kovo mén. atlikto penkig daugiaaukdeig gy-
venamgjg namg energetinio audito duomenys [4, 5].
Eia apradomi du pastatai ir pateikiami jg rezultatai.

2.1. Pastatai

Pastatas Nr. 1: 9 aukdtg, 54 butg

Skaieiavimams priimta:
keramzitbetonio plokdgig sienos, A = 2430 m? R
= 0,74 m2 K/W, suporinti langai, A = 566,4 m? R
= 0,4 m? K/W, stogas — plokdgias, A = 489 m? R
= 1,4 m2K/W, grindys & r0si, A = 489 m?, R = 0,7
m? K/W; Sildomas plotas — 3514,32 m?

Sildymo sistemos galia — 375 kW;

Pastatas Nr. 2: 9 aukdtg, 36 butg

Skaieiavimams priimta:
sienos — keraminig plytg mdro, A = 1770,2 m?, R
= 0,9 m? K/W, fragmentai i$ keramzitbetonio plokd-
eig A = 675,2 m3 R = 0,8 m? K/W; suporinti lan-
gai, A = 436,5 m?, R = 0,4 m? K/W, stogas — plokd-
gias, A = 351,3 m?, R = 1,3 m? K/W, grindys & rsa
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A = 351,3 m? R = 0,7m? K/W, Sildomas plotas —
2107,21 m?; Sildymo sistemos galia — 225 kW,

Modeliavimas atliktas esant tokioms paéioms sa-
lygoms, kaip ir natlrinig tyrimg metu, t. y. panau-
dotos faktiné idorés oro, vidaus oro ir dilumnedio
temperatdros, dvertinama oro maing (dél védinimo
ir infiltracijos) bei saulés spinduliuotés étaka.

2.2. Metodika

Bet kurio pastato dilumos maing vyksma (dilumos
balansa) bei atskirg jo elementg temperatdros Kkiti-
ma aprado diferencialinig lygeig sistema [6]:

— apibendrinta dilumos daltinio (dildymo sistemos)
temperatdra — vidutiné dilumnedio ir sistemos vamz-
dyng, dildymo prietaisg temperatQra

do,
dts =k -mg (6, - ,), ¢y
— apibendrinta vidaus oro ir vidinig konstrukcijg
temperatdra

___[ﬁ e, - )-ulﬁmlE(ei-el)]'(z)

- aplbendrlnta atitvarinig konstrukcijg tempera-
tara

__mll:(e )_mle |:(el_ee)' (3)
— idorés oro temperatira
0, =0, + A, (2, @)

eia B, 6, 6, 6, — atitinkamai dilumos daltinio,
vidaus oro, idorinig atitvarg ir idorés oro temperatQ-
ra °C; 8,,, — vidutiné idorés oro temperatdra °C; A
— idorés oro temperatQros svyravimo amplitudé °C;
T — svyravimg periodas h; t - laikas h; k, — Silumos
Saltinio Silimo (kaitimo) greitis K/h; m, — Silumos
Saltinio ausimo tempas 1/h; m, - atitvarg konstruk-
cijg dilimo tempas 1/h; m - atitvarg konstrukcijg
audimo tempas 1/h; p - tariamoji pastato vidinig
konstrukcijg dilumos talpa; W, — tariamoji pastato
idorinig konstrukcijg dilumos talpa.

Dydis m idreidkia, kuria akumuliuotos dilumos
dalé sudaro kiekvienas elementas diluma atiduodan-
eio kdno (dildymo sistemos) atpvilgiu, esant vieno
laipsnio temperatQrg skirtumui. Lygéig sistemoje di-
lumos srautai tarp kdng yra proporcingi tempera-
thrg skirtumui tarp jo ir kiekvieno atskiro elemen-
to diluminé bdsena priklauso nuo dilimo bei audi-
mo tempo: dilumos daltinio temperatira (1) pri-
klauso nuo jo kaitimo intensyvumo bei audimo tem-
po; vidaus oro temperatQra (2) priklauso nuo dil-
dymo sistemos audimo tempo (oro dilimo intensy-
vumo), vidinig konstrukcijg dilumos talpos ir idori-
nig atitvarg dilimo tempo; atitvarg temperatira (3)
priklauso nuo jg dilimo bei audimo tempo. Dydis
m savo ruoptu priklauso nuo kiino medpiagos fizi-

nig diluminig savybig, formos ir matmeng bei dilu-
mMos maing ant pavirdiaus.

Pagrindiniai dio darbo tikslai, sprendpiant pateik-
ta lygeig sistema, yra:

1. Priklausomai nuo pastato konstrukcijg dilumos
talpos, idorés oro temperatQros svyravimg, dilumos
daltinio darbo nustatyti vidaus oro temperat(ros Ki-
tima.

2. Nustatyti dilumos daltinio darbo repima, kad
patalpose pagal grafika bltg palaikoma numatyta
temperatdra, bei apskaieiuoti energijos sanaudas.

Siems updaviniams sprasti panaudotas procesg
modeliavimo programinis paketas MATLAB [7]. Vi-
daus oro temperatdros kitimui nustatyti lygéig siste-
ma supaprastinama:

% :;lca’"ﬁ[@@id.fam. —6; ﬁ“ﬂ‘lﬂ(ﬂi ‘91)5’

o0
2 gm0y me -0

eia 6, . — natdrinig steb&jimg metu nustatyta vi-
dutiné dilumnedio temperatlra (tiekiamos ir grépta-
mos temperatQrg vidurkis) °C; 6, - tyrimg metu
idmatuota idorés oro temperatQra °C.

Antram updaviniui sprasti lygeig sistema bus to-
kia:

®)

O do, _, B

gﬂ 1dt =k mé(eé 6|)7
Edctie:“_c[mg(eé _6|)_H1ml(6i _61)]1 o
é_tl:ml(e _9) mle( efakt)

Analitidkai apskaieiuotos lygeig sistemos koefi-
cientg skaitinés reikdmés abiems pastatams pateikia-
mos 1 lenteléje. Pie koeficientai yra santykiniai dy-
dpiai, avertinantys visg pastata sudaraneig elementg
fizines savybes, pastato dilumos nuostolius, vidinius
dilumos pritekéjimus, saulés spinduliuot®, oro mai-
nus.

Saulés spinduliuotés ir oro maing étakai vidaus
oro temperatdrai bei dilumos sanaudoms évertinti ta-

1 lentelé. Koeficientg skaitinés reikdmés

Koeficientas Reikdmé
pastatas pastatas
Nr. 1 Nr. 2

K, 30,42 29,30

m, 0,2521 0,3192

m, 0,0342 0,0177

m,, 0,0737 0,0418

M, 46,95 71,13

M, 24,03 60,84
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riama, kad dél saulés spinduliuotés tam tikru dydpiu
padidéja dilumos daltinio audimo tempas, t. y. koe-
ficientas m, o dél oro maing padidéja atitvarinig
konstrukcijg audimo greitis — koeficientas m, . Skai-
giuojant energijos sanaudas, pagal vidaus ir idorés
temperatdras, apskai¢iuojamas ir dilumos kiekis vé-
dinimui pagal:

anC
~ 3600 0 =)ot @

eia nVpc — orui Sildyti reikalingas Silumos kiekis

t
kah: [(8, —8.)dt isreidkia plota, apribota vidaus ir
0

idorés oro temperatQrg kreivig.

3. REZULTATAI

Vidaus oro temperatiros modeliavimo rezultatai bei
faktiniai duomenys ankseiau apradytiems pastatams
priklausomai nuo vidutinés dilumnedio temperat(ros
ir lauko oro temperatdros pa-

patalpg temperatira padidéja arba sumapéja, tiks-
lios viso pastato vidaus oro temperatlros priklauso-
mybés nuo dig veiksnig negalima nustatyti: apati-
niuose aukdtuose véjo taka yra mapesné, virdutiniuo-
se — didesné, saulés dtaka taip pat skiriasi avairiose
pastato vietose.

Siekiant tiksliai &vertinti véjo ar saulés spindu-
liuotés dtaka vidaus oro temperatlrai, reikétg nagri-
néti atskirus butus arba atskiras patalpas, priklauso-
mai nuo jg padéties pastate, nes, kaip parodé natQ-
riniai tyrimai, pvz., pastate Nr. 1, didpiausi nesanda-
rumai ir papemintos temperatQros matyti siGlig vie-
tose, ypae kampinése bei galinig sieng sillése.

bilumos daltinio temperatQrg kitimas, kai regu-
liuojama pagal idorés oro temperatdra, pateikiamas
3 pav., 0 apskaiéiuotg dilumos sanaudg per tirta lai-
kotarpéd palyginimas su faktinémis — 2 lentelgje.

Pasinaudojus modeliavimo rezultatais, gautais tam
atvejui, kai patalpose palaikoma pastovi temperatQ-
ra, ir apskaiéiavus realg dilumos suvartojima per nu-
matyta laikotarpi, matyti, kad apskaiéiuotos dilumos

rodyti 1 pav. Modeliavimo lai-

kotarpis — 7 paros: pastatui Nr. 2) o - - 60
1 - kovo 10-16 d., pastatui Nr. I e T a N O
2 — kovo 1-7 d. 190 1
Palyginimas rodo, kad mo- & s e g
deliavimo rezultatai gerai ati- g 2 g
tinka faktinius duomenis § W 7% §
(didpiausias skirtumas yra § s e 4 20 %
0,45°C). Matyti ir pastato 8ilu- S 10 W M E
minés inercijos taka vidaus oro E 165 T s
temperatdrai. Bilumnedio tem- 160 bt L f\,\._ M 0 3
peratQra reguliuojama pagal i6- ' =
orés oro temperatlra neéverti- 158 T T——— i e -  — — i e
nant paStatO 6||Um|nes inerCi- 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154 163
jos, todél patalpg oro tempe- Lalkash
ratOra, krintant dilumnedio tem-
peratdrai, tam tikra laika didé- b) 200 - 0
ja ir, atvirkdéiai, kylant dilum- 105 s - il |
nedio temperatlrai, — mapéja. ' \ d Il SV
Pastate Nr. 2, natlrinig stebé- L o0 P : &
jimg metu, be reguliavimo pa- o185 T §
gal idorés oro temperat(ra, dar N 150 1 20 a.
buvo vykdomas naktinis vidaus | £ N> W s
temperatdros papeminimas, ta- | £ ' 12 %
giau (3 pav. b) tokio reguliavi- | § 170 3
. . - 3 4110 &
mo efekto nematyti, nes ir die- | 2 ¢ - 4 s
na, ir nakti temperatdros yra — W I M e P
panadios. 160 e =
Slekiant nUStatytl VeJO grel_ 15’5 L L R L L LR L L L R R R LR L R B L R R R R R L -10
éio ir SaUIéS Spinduliuotés ata_ 1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154 163

ka, 2 pav. pateikiamas vidaus

Laikash

oro temperatQros kitimas dig
veiksnig atpvilgiu. Nors atski-
rais momentais pakitus véjo
greieiui ar saulés spinduliuotei

1 pav. Vidaus oro temperatdros kitimas priklausomai nuo vidutinés dilumnedio ir
idorés oro temperatlros: a — pastatas Nr. 1, b — pastatas Nr. 2. 1 — vidutiné
dilumnedio temperatlra, 2 — apibendrinta vidaus oro temperatQra, gauta mode-
liuojant, 3 — faktiné vidaus oro temperatQra, 4 — idorés oro temperatQra
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19,5

a) koma pastovi, t. v.
18°C, temperatQra.

P 185

o,

Eia matyti didesnis
skirtumas tarp sumo-
deliuotos ir faktinés

-+ 20,0

165

dilumnedio tempera-
tdrg, nei tarp atitin-
kamg vidaus oro
temperatlrg. Diuos

[ 150

- 10,0

Vidaus oro temperatiira

155

145 4

Laikash

T TP AT I T 0.0

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154 163

Véjo greitis m/s;
Saulés spinduliuoté kWh/m?

skirtumus galima pa-
aidkinti tuo, kad,
pvz., pastate Nr. 1
kartais, o bdtent tais
momentais, kai tarp
sumodeliuotos ir fak-
tinés temperatdros
yra didpiausi skirtu-

y 5,0

mai, labai padidéda-
vo tiekiamo dilumne-

19,5

_200 D) dio kiekis; pastate Nr.

2 priepastis gali bQti

O 185

o

17,5

papildomas naktinis
temperatQros papemi-
nimas. Kita priepastis
tai, kad 3 pav. 1 krei-

16,5

vé yra natlrinig tyri-
mg metu idmatuotg
tiekiamo ir griptamo

Véjo greitis m/s;

Vidaus oro temperatiira

dilumnedio tempera-
thrg vidutiné reikd-

Saulés spinduliuoté kWh/m?

155

14,5

mé, o 2 kreivé, gauta
modeliuojant, vaiz-
00 duoja vidutinés visos

Laikash

alsisius s IR R R R IR R I LT I R D G AL T T R e e i L R

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154 163

dildymo sistemos tem-
peratdros kitima, Su-
modeliuotos dilumos

2 pav. Vidaus oro temperatlros kitimas véjo greieio ir saulés spinduliuotés atpvilgiu: a —
pastatas Nr. 1, b — pastatas Nr. 2. 1 — faktiné vidaus oro temperatlra, 2 — sumodeliuota
vidaus oro temperatiira, 3 — saulés spinduliuotés kitimas, 4 — véjo greieio kitimas

sanaudos beveik sutampa su faktinémis, kai nustaty-
ta vidaus oro temperatdra yra 18 °C. Taip pat mo-
deliuojant idskirtos dilumos sanaudos védinimui, pa-
gal (7), priémus oro apykaita (pagal faktinius duo-
menis) n = 1/h; jos sudaro atitinkamai pastatui Nr.
1 — 49%, pastatui Nr. 2 — 30% visos suvartotos
Silumos.

2 lentelé. Silumos sanaudos kWh

Pastatas Faktinés Sumodeliuotos
bendrosios védinimui

Nr. 1 19903,74 19933,45 9741,19

Nr. 2 17359,57 17346,82 5279,44

bilumos daltinio temperatQrg kitimas (3 pav.)
taip pat gautas tam atvejui, kai patalpose palai-

daltinio temperatdros
kitimo tendencija yra
priedinga idorés oro
temperatiros kitimo
tendencijai: kai idorés
temperatdra krinta, dilumnedio temperatira didé-
ja, ir atvirkdeiai, kai idorés temperatdra kyla, di-
lumnedio — mapéja.

4. ISVADOS

1. 10 pateiktg rezultatg galima daryti idvada, kad
modelis gerai idreidkia pastato konstrukcinig spren-
dimg ir idorinig veiksnig taka jo diluminei blsenali,
todél yra tinkamas modeliuoti ir prognozuoti pasta-
tg diluminius procesus.

2. SiGloma metodika ledpia atlikti visapusidka pa-
stato energetinig charakteristikg analize esant kinta-
mam dilumos maing repimui be brangiai kainuojan-
eig eksperimentg.

3. Daug dilumos sunaudojama orui dildyti. Esant
vienkartiniam oro pasikeitimui, energijos sanaudos
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Jonas Pagojus
700 _ 150 b) MODELLING OF
NONSTATIONARY HEAT
60,0 EXCHANGE IN BUILDINGS
t 10,0
20 500 o Summary
There are various modelling methods
% 400 F50 & and models to study heat dynamics in
5 3 buildings, which is very important
2 300 oo & both for evaluating heating energy
g : consumption and for achieving con-
s 0 3 ditions of environmental comfort.
100 3 + 50 This paper describes the mathemati-
' cal model allowing to simulate the
o4 @ 100 thermal transients in buildings de-
1 10 19 28 37 46 55 64 73 8 91 100 109 118 127 136 145 154 163 pending on the geometrical charac-
Laikash teristics and thermophysical proper-
ties of all building components (ex-

3 pav. bilumos daltinio temperat(ros kitimas, kai reguliuojama pagal idorés oro
temperatlira: a — pastatas Nr. 1, b — pastatas Nr. 2. 1 — faktiné vidutiné dilum-
nedio temperatlra, 2 — sumodeliuota dilumos daltinio temperatQra, 3 — idorés

oro temperatlra

védinimui Kkartais prilygsta dilumos nuostoliams per
atitvaras. Nagrinétuose pastatuose dilumos sanaudos
védinimui sudaro 30-50% visg energijos sanaudg.

4. Sudétinga kompleksidkai évertinti saulés spin-
duliuotés ir véjo greieio dtaka viso pastato tempera-
tdros kitimui ir energijos sanaudoms.

Gauta 2004 11 12
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terior walls, internal partitions, cei-
lings and floors), external temperatu-
re variations and supplied heat flow.
The model has been verified with re-
al houses. The results for two resi-
dential houses are shown. The varia-
tions of the indoor temperature, temperature of heating sys-
tem were simulated; heat consumption for a specified pe-
riod was calculated. A comparison between the experimen-
tal data and the computer simulation results for thermal
unsteady state conditions showed a good agreement and
proved the reliability of the model.

Key words: building, heat transfer, dynamic model, in-
door temperature, heating, computer simulation

HNonac Ilaroroc

MOJAEINPOBAHUE HECTAIIMOHAPHOI'O
TEINIOOBMEHA B 3IAHUSAX

Pesome

C  ucrnojp30BaHMEM  MaTeMaTHYeCKOM  MoOAeIn
HECTaIlOHAPHOTO TEII0O0MeHa B 3MaHUSX,
BBIpaXXEHHOH crucTeMoil muddepeHInanbHbIX YpaBHEHNUH,
KOHCTPYKTHUBHBIX  pCIICHWI 3OaHUN, HapyKEHBIX
yciaoBuii, paboTBl oTomHTENbHOI cucTemsbl. Llens
HacTosimel paboTel — MPOBEPHUTH, HACKOJIBKO TOYHO
yKa3aHHass MOJENIb OTpaxaeT pealbHbIE YCIOBUS.
AJIeKBaTHOCTh MOJEIH IPOBEPEHA Ppe3ylbTaTaMu
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HATYPHBIX HCCIIEOBAHUI: TEMIIEpaTyphl TEINIOHOCUTETIS,
Hapy’>KHOT'O M BHYTPEHHErO BO3/1yXa, pacxoda TEIUIOBOU
sHepruu. OOBEKTOM  HCCIENOBAaHUS  CTajdud  JBa
MHOTO3T@XHBIX  JKWIBIX  3JaHusl.  PaccuuTanbl
TEMITEpaTyphl TEINIOHOCUTENS U BHYTPEHHETO BO3/yXa, a
TaKXe pacxoi TEIJIOBOI 3HEPTHM 3a OIpPEeHCTICHHBIN
nepuoj. YCTaHOBJIEHO, YTO MOJENb XOPOIIO OTPaKaeT

BIIMSIHME BCEX BO3JCHCTBUI Ha TEIJIOBOM PEXUM 3TaHUS
U C ee TIOMOIIbI0O MOXHO aHaJu3upoOBaTh U
MMPOTHO3UPOBATh HECTAIIMOHAPHBIA TeriooOMeH B
3IaHUSIX.

KimoueBbie cJoBa: 3JIaHUE,
IVMHAMUYecKas  MOJellb, TeMIeparypa
OTOIUJIEHUE, KOMITBIOTEPHOE MOJIEIUPOBAHUE

Tema000MeH,
BO3/yXa,



