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1. JVADAS

Eksploatacijos salygomis $ilumos mainy procesai pastatuose vi-
sada yra nestacionaris. Praktiniams $ilumos perdavimo procesy
pastatuose skai¢iavimams daZniausiai naudojamos metodikos
pagristos stacionariy procesy lygtimis. Kaip rodo natdriniai ste-
béjimai ir teoriniai tyrimai, nors ir esant paZangiam $iuo metu
mikroklimato sistemy (MKS) valdymui, daznai stebimi nepa-
geidaujami patalpy $iluminés buklés poky¢iai, kurie neigiamai
veikia patalpy $iluminj komforta, salygoja kartais Zymy neatiti-
kima tarp realiy ir skai¢iuotiny pastato energijos poreikiy.

Nejvertinus pastato nestacionarios $iluminés biklés nejma-
noma palaikyti pastovias $iluminio komforto salygas ir efekty-
viai jame naudoti $iluming energija. Daznai, ypa¢ pastato eks-
ploatavimo metu, pastebima ir neracionaliai instaliuota $§iluminé
galia, t. y. nejvertinus $ilumos pritekéjimy kartais ji esti pernelyg
didelg, kita vertus, taikant protarpinj $ildyma ji nepakankama
norimam patalpy prisildymui. Dél $iy priezas¢iy daznai pasitai-
ko atvejy, kai pastatai yra neracionaliai eksploatuojami, patalpy
mikroklimato salygos neatitinka higienos reikalavimy, o energi-
ja taupoma kartais zmoniy sveikatos saskaita.

Problema lemia veiksniai, turintys jtakos nestacionariai pas-
tato Siluminei baklei, o jos sprendimas susideda i$ $iy veiksniy
identifikavimo ir kiekybinio jvertinimo. Tai leisty numatyti ir
sumazinti nepageidaujama minéty veiksniy jtaka pastato $ilu-
minjam komfortui ir energijos sanaudoms.

2. TEORINIAI ASPEKTAI

Logis$kai i$plaukiantis nestacionariy $ilumos mainy uzdaviniy
sprendimas yra paremtas termodinamikos désniais, o dar tiks-
liau sukonkretinus — energijos tvermés désnio uzdaram tariui
pagrindu.

Termodinamikos ir $§ilumos mainy mokslai yra labai glau-
dziai susije tarpusavyje. Silumos mainus, kadangi jie nagrinéja

perne$ama $ilumos kiekj, galima apibrézti kaip termodinamikos
mokslo sudétine dalj. Kita vertus, daugeliui $ilumos mainy uz-
daviniy pirmas termodinamikos désnis (energijos tvermeés dés-
nis uzdaram tariui) daznai yra vienintelis sprendimo badas [1].
Taigi remiantis minétu désniu bet kuriuo laiko momentu turi
bati $iluminés energijos srauty apibréztoje sistemoje balansas,
iSreikstas J/s (W).Jei priimamas laiko intervalas Af (s), tada ba-
lansas apra$omas energijos kiekiais (J) sistemoje.
Bendruoju atveju stacionariomis salygomis:

. . . dE .
Ein +Eg _Eout = dtt EESt' (1)
Nestacionariomis salygomis:
E, + Eg -E =AE; (2)

GaE,E, E , AE - atitinkamai jeinanti, sugeneruota (pa-
prastai lygi 0), i$einanti ir sukaupta energijos.

Papildant Zinoma $iluminiy ry$iy pastate schemg [2, 3] ir
apra$ant ja energijos tvermés désniu uzdaram tariui pagrindu,
sudaromas $iluminés energijos srauty balansas (1 pav.). Tokiu
badu nustatomi $iluminiai atskiry apibrézty sistemy ry$iai ir,
bet kuriuo laiko momentu sudarant energijos balansg, apskai-
¢iuojami ieskomi dydziai [4].

Energijos balansas sudaromas tarp dviejy termodinamiskai
susijusiy sistemy, salyginai pavadinty ,,vidus“ bei ,konstrukcija®,
su jeinancios, iSeinancios bei sukauptos energijos kiekiais.

Jeinancios energijos j sistema ,,vidus® iSraiska:

E, =0, At (3)

¢ia @, - patalpy $ildymo galia (W), At - pasirinktas laiko Zings-
nis (s).

I8einancios energijos i$ sistemos ,,vidus“ (jeinancios j siste-
ma . konstrukcija“) i$raiska:
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Lengvi®
komponentai ir
infiltracija

\

_I_////////////

Eoutd = Hd'(eif ee)' At

ISoré

—
[ 1

Eoutc = Hce'(ecf ee)' At

M

Eoutl(Einc) = _
= Hioo(0,—0,)- At Eini = Oy-At
— ﬁ

Ew= CZ'(ec - ee):
=2 Ajdirpici(0.—6.)

Vidus

/

Masyvis /

komponentai —
,.Konstrukcija“

Eq1= C1(0;—0.)=
— = Va'pa'ca'(eif ee)

1 pav. Siluminés energijos srauty balanso schema pastatui

Eoutl(Einc) =H, - (e,-_ec)' At; 4)

¢ia H__savitieji $ilumos nuostoliai i$ patalpos oro i ,.konstruk-
cijg“ (W/K), 0, 6, - atitinkamai vidaus oro ir , konstrukcijos*

temperataros (°C).

Tiesiogiai iSeinanti energija (per lengvus pastato kompo-
nentus bei infiltracijos badu) i§ sistemos ,,vidus“ j iSore:

Eoutd: Hd ’ (ei_ee)' At’ (5)

¢ia H, - savitieji $ilumos nuostoliai per lengvus pastato kompo-
nentus bei dél infiltracijos, 6, - iorés oro temperattira (°C).

I$einanti energija i§ sistemos ,,konstrukcija“ i iSore:
EOMtE: HCL’ : (95_92) : At; (6)

¢ia H | savitieji Silumos nuostoliai i$ ,konstrukcijos® j iSoring
aplinka (W/K).

,»Viduje® sukaupta energija:

E,=C -(6-6). (7)
»Konstrukcijoje* sukaupta energija:

E,=C,-(0-0). (8)
Cia vidaus oro $iluminé talpa:

C=V -p,-c; ©)

¢ia V, p,, ¢, - atitinkamai vidaus oro tiiris (m’), tankis (kg/m’)
ir savitoji $iluma (J/kg - K).

«

Bendroji aktyvioji ,konstrukcijos® $iluminé talpa:

¢, :Zn:Ai 'di PG

i=1

(10)

lia A, - masyviy atitvary plotas (m?), d, - atitvaros storis (ak-
tyvusis) (m), p, ¢, - atitinkamai atitvaros medziagos(-y) tankis
(kg/m?) ir savitoji $iluma (J/kg - K).

Laiko Zingsnis At (s) parenkamas, kai

2
_diap 1

e 5; (11)

i

Fo,

¢ia A, — medziagos(-y) Silumos laidumo koeficientas (W/m - K).
Pradiniu laiko momentu i$orés temperatiira 0, - const.
Tada abiejy sistemy energijos balansai per pasirinkta laiko

Zingsnj:

AE (12)

inl — Toutl - outd T st

E -E

inc outc

=AE,. (13)
Sukauptos energijos pokyciai AE, ir AE_, lygiis nuliui esant
stacionarioms salygoms.
Remiantis (12) ir (13) formulémis iSreiSkiamas temperattiry po-
kytis nestacionariomis salygomis po pasirinkto laiko Zingsnio At:
Vidaus oro temperataros pokytis po laiko Zingsnio At:

E:zl +AExrl +ee :6. +
C

i

[(DiHic.(eiiec)in'(eiie(‘)]'At (14)

Cvl

ei(At):

»Konstrukcijos“ temperatiiros pokytis pakitus vidaus oro
temperatirai ir po laiko Zingsnio At:

0.(an =Lzt B g g 4

G (15)
(A, - (ei _ec) -H,- (ec _ee)] At
C, ’
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3. NESTACIONARAUS SILUMINIO PROCESO
PASTATE TYRIMAS

Tiriamojo objekto duomenys: $ildomas plotas — 9144 m?, $ildo-
mas tris — 30176 m*, norminé skai¢iuojamoji vidaus temperata-
ra—+20°C, norminé skaic¢iuojamoji i§orés temperattira — -23°C,
temperatiira sumazinto $ildymo rezimo metu — +17°C.

Siuose skai¢iavimuose priimta, kad pastato atitvaros atitinka
$iuolaikinius techninius reglamentus, todél savitieji pastato $ilu-
mos nuostoliai sudaro 9395 W/K, lyginamieji $ilumos nuostoliai
— 44W/m?, sumazinto $ildymo laikas per para — 10 val., i$orés
skai¢iuotina temperatira — -0,7°C ($ildymo sezono vidutiné
temperatira), o konstrukcijos charakteristikos: p = 1000 kg/m’
¢ = 8400 J/kgK; A = 5036 m?.

Taip pat, remiantis ankstesniais tyrimais [5, 6], aktyvusis ati-
tvary sluoksnio storis daktwusisz 0,05 m.

Rezultatai gauti modeliuojant kompiuterine skai¢iuokle
Microsoft Excel taikant baigtiniy skirtumy metoda bei pasirin-
kus laiko zingsnj At = 6 min.

Toliau pateikiami $ios analizés rezultatai. Paveiksluose nuro-
doma sutaupytos $ilumos dalis kWh. Dydziu A Zymima papildo-
ma pastato $iluminé galia, norint per atitinkama laikg — 2 valan-
das — atstatyti“ normine vidaus oro temperatirg.

Kad nesumazinto $ildymo periodu (darbo valandomis) bity
palaikoma pastovi vidaus oro temperatira, skai¢iavimuose priim-
ta, jog pastato Silumos $altinis ,,reaguoja“j vidaus oro temperati-
ros daviklj. Sitaip papildomas $ilumos kiekis gali biti sutaupytas
palaikant pastovig vidaus oro temperatirg ir sumazinto $ildymo
periodu. Batent toks sildymo sistemos valdymo badas yra priim-
tas tolesniuose skai¢iavimuose. Praktikoje toks $ildymo sistemos
veikimas yra galimas tik naudojant modernius valdymo jtaisus.

Toliau pateikiami pastato protarpinio $ildymo analizés re-
zultatai, kai aktyvioji (,,konstrukcijos®) $iluminé talpa:

1)C,=3 A =33 p ¢ d A=21G]/Kd,  =005m.

2)C,=2xA=23p,c,dA=11G/Kd,  =0025m,
t.y. priimama, kad pastatas yra 2 kartus mazesnis.
3)C,=3xA=%%p ¢ dA=02G]/Kd,_ _=0005m.
)] Jorry oy oy aktyvusis

Siuo atveju priimamas ,lengvas* pastatas, jsivaizduojant iuolai-
kinius stiklo i$oriniy atitvary pastatus (2, 3 pav.).

Akivaizdu, kad didZioji pastato aktyviosios $iluminés talpos
dalis yra sukaupta masyviose iSorés atitvarose.

Esant 2 kartus maZesnei pastato aktyviajai talpai sumazéja
sutaupytos $ilumos kiekis bei padidéja reikiama papildoma $i-
lumos galia.

Naudojant protarpinj $ildymo rezima nemasyviame pasta-
te (4 pav.) sutaupytos Silumos kiekis yra daugiau nei 2 kartus
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4 pav. Sumazintos Sildymo galios biklé palaikant 3°C Zemesne temperatiira ne darbo metu ir per 2 valandas ,atstatant” normine vidaus oro temperatiira; d

Dy, ; = Oy + Oy + Dy |

A A T

Silumos galios dalis

Silumos kompensuoti
nuostoliai del protarpinio §ildymo
védinimo efekta

Ii A
Dppg, i = Ai - fru

Silumos nuostoliai
per pastato iSorines
atitvaras

5 pav. Prof. Klauso Sommerio metodikos schema patalpy Sildymo galiai nustatyti.
Cia A, patalpos(-y) Sildomas plotas m?; £, —,pasildymo” veiksnys W/m?

mazesnis, nei masyvaus pastato atveju (2 pav.), dél i$oriniy ati-
tvary spartaus atvésimo.
Bene paprasciausig biidg apskaiciuoti pastato Sildymo ga-

lios padidéjimg (dalj) sitlo prof. Klausas Sommeris [7] (5 pav.).

Pazymeétina, kad nors $§i metodika yra jtraukta j Europos stan-

s =0,005m
dartg EN ISO 12831 [8], autoriaus teigimu, jis daugiausia vado-
vavosi savo praktiniais stebéjimais.

»Padildymo® veiksnys £ kinta nuo 2 iki 45 (W/m?) ir pri-
klauso nuo reikalingo panaikinti temperatary skirtumo ir patal-
pos prisildymo iki norminés temperatiros laiko [8].

6 paveiksle pateikiama $iluminés galios (%) padidéjimas
panaikinant 3K temperatiiros skirtuma pastatams su skirtingais
lyginamaisiais $ilumos nuostoliais, priimtais pagal vidutinius ri-
binius pastaty savituosius $ilumos nuostolius.

Papildoma $iluminé galia, reikalinga panaikinti protarpinio
(periodinio) $ildymo buklés efekta, didéja mazéjant lyginamie-
siems pastato nuostoliams. Sis $iluminés galios poreikis kinta nuo
18 iki 125% ir priklauso nuo vidaus oro temperatairos ,atstatymo*
iki projektinés laiko. Pagal $iuos (6 pav.) rezultatus, tiriamojo pas-
tato $ildymo buaklés atveju, kai pastato lyginamieji $ilumos nuosto-
liai lygais 44 W/m? ir 3K temperattry skirtumas panaikinamas per
2 valandas, reikiamas papildomos galios poreikis yra apie 50%.

Batina akcentuoti, kad esamiems pastatams, ypa¢ gaunan-
tiems $ilumg i$ Silumos tinkly, kurie neturi $iluminés galios ,,at-
sargos', minétas $ilumos taupymo badas yra nepriimtinas.
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6 pav. Pastato Siluminés galios padidéjimas panaikinant 3K temperatros skirtuma, atsizvelgus j lyginamuosius pastato Silumos nuostolius
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4. ISVADOS

1. Naujai projektuojamiems ir esamiems pastatams turi buti
atlikta nuodugni protarpinio $ildymo naudojimo galimy-
bés bei kity nestacionariy $iluminiy veiksniy jtakos analizé.
Nestacionariy $ilumos mainy uzdaviniui spresti sialoma naudo-
ti energijos tvermeés désnj uzdaram tariui, pavartojant aktyvio-
sios $iluminés talpos sgvoka ir priimant aktyvyjj sluoksnio storj
kaip nekintama dydj.

2. Nustatyta, kad naudojant protarpinj patalpy $ildyma, no-
rint pasiekti komfortine vidaus oro temperatira per nustatyta
laikg, be vidiniy $ilumos pritekéjimy jtakos, visada reikia padi-
dintos patalpy $ildymo galios. Siluminés galios padidéjimas dél
protarpinio $ildymo, atsizvelgus j temperatiiry perkri¢io ir kom-
fortinés temperatiros ,atstatymo“ laikg skirtingiems pastatams,
gali kisti nuo 18 iki 125%. Todél skai¢iuotinos $iluminés galios
padidéjimas dél protarpinio $ildymo jtakos turi biti optimaliai
parenkamas atsizvelgiant j galimus energijos sutaupymus bei
investicijy dyd;.

Gauta 2007 12 20
Priimta 2008 01 16

Literatiira

1. Incropera E P, DeWitt D. P, Introduction to Heat Transfer.
Third Edition. New York: Wiley, 1996. P. 12-41.

2. EN ISO 13790:2004. Thermal Performance of Buildings -
Calculation of Energy Use for Space Heating. Sweden, 2004.
P.10-31.

3. EN 832:2000. Thermal Performance of Buildings - Calcu-
lation of Energy Use for Space Heating. Brussels, Belgium,
2000. P. 33-39.

4. Valancius K,
law appliance for intermittent heating analysis

Paulauskaite S. Energy conservation

/I The
6th International Conference “Energy for Buildings”
Proceedings. Vilnius: Technika, 2004. P. 540-547.

5. Ilaynmayckaiite C., Bamanutoc K. Hexoropnie acriekTn! aHa-
JM3a HeCTal[IOHAPHBIX TEITIOOOMEHHBIX IIPOLIECCOB B 371a-
Hyy // TeopeTwdeckue OCHOBBI TEIIOTa30CHAOKEHUA U

BeHTWIALMN. COOpHMK HoKmanoB. Mocksa: MI'CY, 2005.
C. 57-60.

6. Valancius K., Skrinska A. K., Paulauskaité S. Investigation
of unsteady heat transfer process in an one-cell building //
Journal of Civil Engineering and Management. 2006. Vol.
12. No. 1. P. 97-101.

7.  Sommer K. The European method for calculation of de-
sign heat load // International HVAC+R Technology
Symposium. Istambul, 2002. P. 10.

8. EN 12831:2003. Heating Systems in Buildings. Method for
Calculation of the Design Heat Load. Brussels. Belgium,
2003. P. 33, 73.

Kestutis Valan¢ius, Vytautas Stankevicius

INFLUENCE OF UNSTEADY THERMAL REGIME OF A
BUILDING ON ENERGY DEMAND IN PREMISES

Summary
The paper presents one of the methods of solving unsteady heat trans-
fer problems in buildings, based on the active heat capacity conception.
The influence of active heat capacity and the intermittent heating effect
on the microclimate in premises and thermal energy consumption were
estimated.

Key words: building, unsteady heat transfer, active heat capacity,
microclimate, energy use, intermittent heating
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BIIVAHWUE HECTAIIIOHAPHOTO TEIVZIOBOTO
PEJXMMA 30AHMA HA TEIUIOIIOTPEG/IEHUE B
ITOMEIIEHMAX

Peswome
IIpescTaBieH ofyH 13 CIOCOH0B pelleHNit 3aj1a4 HeCTAI[OHAPHOI Te-
IJIONIepeiadyl B 3MaHVM, IPUMEHS OHATHE AKTUBHOI TETNIOEMKOCTIL.
YcTaHOBIEHO BNMAHME aKTMBHOI TEIIOEMKOCTY 3[aHNA U HEepUOAN-
4eCKOTO OTOIUIEHVsI Ha MUKPOK/IMMAT ¥ TeIIonoTpebienne B moMe-
I[EHNAX.

KroueBble coBa: 3aHye, HeCTalIOHApHAA TeIIONepenaya, ak-
TUBHAsS TEIUIOEMKOCTb, MUKPOK/IMAT, TEIIONOTpebIeHne, Iepyioym-
YeCKoe OTOIIEHIE



