ENERGETIKA. 2009. T. 55. Nr. 3. P. 167-171
© Lietuvos moksly akademija, 2009
© Lietuvos moksly akademijos leidykla, 2009

Nestacionariyjy Silu

mos mainy pastatuose skaiciavimo

metodo eksperimentinis patikrinimas

Jonas Juodvalkis,
Egidijus BlaZevicius

Kauno technologijos universiteto
Architektiiros ir statybos institutas,
Energetiniy sistemy laboratorija,
Tunelio g. 60, LT-44405 Kaunas
EL pastas: eblazev@asi.lt

Kauno technologijos universiteto Architektiros ir statybos institute buvo atlikti nestacionariy-
ju $ilumos mainy pastatuose teoriniai nagrinéjimai. Sudaryta nestacionariyjy $ilumos mainy
balansiniy diferencialiniy lyg¢iy sistema, kuria remiantis buvo atliekama realiy pastaty $ilumi-
nés buklés analizé. Teoriniy i$vady patikrinimui buvo atliktas eksperimentas su pastato supa-
prastintu modeliu, klimatinéje kameroje. Tokia modeliavimo praktika yra taikoma ir kity $aliy
mokslinio tyrimo jstaigose. Eksperimento tikslas — nustatyti, kiek gauti balansiniy diferenciali-
niy lygciy sistemos skaitmeniniai sprendiniai atitinka eksperimento rezultatus. Eksperimento
rezultatai yra teigiami. Paruo$tos nestacionariyjy $ilumos mainy balansinés lygtys ir skai¢iavi-
mo metodika gali bati naudojamos realiy pastaty energinio efektyvumo analizei.

RaktazodzZiai: nestacionarinis $ilumos mainy rezimas, $ildymas, aitvary konstrukcija, $ilumos
mainy reguliavimas

1. JVADAS

Natiriniai pastaty Siluminiy rezimy bandymai yra labai
brangus ir ilgai trunkantis darbas. Tiksly nagrinéjamo pastato

Kauno technologijos universiteto Architektiros ir statybos ins-
tituto Energetiniy sistemy laboratorijoje atliekami teoriniai dar-
bai nagrinéjant nestacionariuosius $ilumos mainus pastatuose
[1]. I$vestos nestacionariyjy $ilumos mainy balansinés diferen-
cialinés lygtys, kuriy pagrindu nagrinéjama pastato ir jo kom-
ponenty masyvumo jtaka pastato $iluminei baklei bei jo energi-
néms charakteristikoms [2]. Laboratorijoje buvo atlikta daugelio
pastaty nestacionariyjy $ilumos rezimy teoriné analizé, kuri pa-
rodé, kad naujai statomy ir renovuojamy pastaty atskiri kompo-

eksperimentinj modelj pagaminti yra sudétinga, todél nestaci-
onariyjy $ilumos mainy pastatuose (heterogeniniuose kiinuose)
procesui patikrinti pasirinktas paprastesnis kelias: sukonstruo-
tas maketas, kuriam sudarytas matematinis kintamy $ilumos
mainy modelis (1 pav.). Tokia modeliavimo metodika yra nau-
dojama ir kity $aliy mokslinio tyrimo jstaigose [4]. Maketui pa-
gaminti panaudotos statyby praktikoje naudojamos medziagos.

Eksperimento tikslas — nustatyti, kiek gauti balansiniy di-
ferencialiniy lyg¢iy sistemos skaitmeniniai sprendiniai atitinka

nentai energiniu pozitiriu turi bati derinami tarpusavyje [3].
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1 - klimatiné kamera, 2 — bandomasis

pav. Eksperimentinio stendo komponavimo schema.
pastato maketas, 3 — Silumos 3altinis, 4 — temperatiros matavimo-registravimo prietaisas,

5 — energijos apskaitos prietaisas, 6 — Silumos rezimo palaikymo jrenginys, 7 — termoporos
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2. EKSPERIMENTINES JRANGOS APRASYMAS

2.1. Maketas

Pagal disponuojamos klimatinés kameros gabaritus sandarin-
tais skydy sudarimais buvo sukonstruota dézé. Eksperimentui
atlikti buvo pagaminti keli maketo variantai su padidinto ma-
syvumo atitvaromis (2 pav.). Lengvy konstrukeijy atveju make-
to atitvarose buvo iSimtas chromo-magnezito sluoksnis. Dézés
viduje buvo sumontuotas elektrinis $ildytuvas, vidaus oro ir ati-
tvary pavirsiy bei aitvary tarpsluoksniy temperatiiros matavimo
davikliai, $ilumos $altinio sunaudotos energijos apskaita.

2.2. Silumos altinis
Silumos 3altinis — elektrinis $ildytuvas. Nustatant $ilumos $alti-
nio charakteristikas, buvo atlikti jo $ilumg atiduodanciy pavirsiy
temperatiiry matavimai nusistovéjusio Silumos rezimo ir ausi-
mo fazéje uz bandymo stendo riby (1 lentelé).

Silumos $altinio masyvumo jtakai bandomojo maketo Silumi-
niam rezimui nustatyti buvo atlikti du eksperimento variantai:

- su masyviu Silumos $altiniu,

- su lengvu $ilumos $altiniu.

3. EKSPERIMENTO REZULTATAI

Eksperimento tikslas — nustatyti eksperimentinio maketo ter-
minio rezimo kaitos atitikimg sudarytam matematiniam to
paties maketo modeliui. Teorinis matematinis maketo modelis
sudarytas diferencialiniy balansiniy lyg¢iy sistemos pagrindu:

do
— =k-m,(0-9),
dt 0-3)
d9, 1
— L=l 0-8) —pemy 8, -8,)].
T i
d9
= =my (9, —8;)—mg (8, —9,),
dt
8, =AS, sinﬁr;
v

¢ia 0 - apibendrinta $ilumos $altinio temperatira K (°C),
9, - nagrinéjamos patalpos apibendrinta temperatiira K (°C),

% a)

8, - apibendrinta atitvary temperattira K (°C), 3, - iSorés (lau-
ko) oro temperatiira K (°C), 9 - pasirinktas patalpos oro tempe-
ratiros grafikas 9 = f () °C, k - $ilumos $altinio $ilimo greitis,
esant pastovios galios energijos srautui, k/h, m_- Silumos $al-
tinio $ilimo-ausimo tempas 1/h, m,, - atitvary $ilimo tempas
1/h, m,, - atitvary au$imo tempas 1/h, p1, — nagrinéjamos patal-
pos vidaus jrangos nedimensiné Silumos talpa, p1, — nagrinéja-
mos patalpos aitvary nedimensiné Silumos talpa, A3, - iSorés
(lauko) temperatiros svyravimo amplitudé K (°C), v - patalpos
oro temperatiros svyravimo periodo trukmé h.

Prie§ bandyma maketai preliminariai buvo i$dZiovinti. Pirmojo
maketo bandymy metu klimatinéje kameroje buvo palaikoma
pastovi temperatiira 3, = -5,0 + 0,5 °C, antrojo maketo bandy-
mo metu - 8 = 0,0 +0,5°Carba A3, =0.

Norint patikrinti teoriniy prielaidy ir skai¢iavimo metodikos
patikimuma, buvo atlikta keletas bandymy, kuriy tikslas - nu-
statyti, kiek gauti balansiniy diferencialiniy lyg¢iy sistemos
skaitmeniniai sprendiniai atitinka eksperimento metu gautus
rezultatus.

Buadingy pastato maketo komponavimo varianty eksperimenti-
nio patikrinimo palyginamieji energiniai rodikliai pateikti 2 ir
3 lentelése, o 3 paveiksle parodytos skai¢iuotina ir eksperimen-
tiné vidaus oro temperatiros kreivés pasildymo-ausinimo ciklo
metu.

Eksperimento rezultatai rodo, kad, esant maketo atitvaros izolia-
cijos sluoksniui i§ vidinés pusés, maksimalus maketo atitvarose
akumuliuotos $ilumos kiekis yra 2,7 karto maZesnis, palyginti
su atitvara esant izoliacijos sluoksniui i§ iSorés. Taigi $ildymo
nutraukimo atveju j aplinka $ilumos bus atiduodama 2,7 karto
daugiau negu esant atitvaros izoliacijai i§ vidinés pusés.

Norint jvertinti $ilumos $altinio galios jtaka patalpos oro termi-
niam komfortabilumui buvo atlikti bandymai, kei¢iant $ilumos
$altinio galia 1,5 karto, peréjimas nuo Zemutinés temperati-
ros (+10°C) ribos iki virSutinés uZtrunka 2,6 h; au$imo sta-
dija $iek tiek pailgéja - 2,1 h. Energijos sanaudos padidéja iki
3,12 kWh / parg, ta¢iau patalpos oro terminis komfortabilumas
pakyla iki 96,7 %. Patalpos terminio komfortabilumo padidéji-
mas pasiekiamas energijos sanaudy saskaita. Tiek teoriniai na-
gringjimai, tiek eksperimento rezultatai patvirtina pastato ati-
tvary izoliavimo i§ vidinés pusés energinj pranasuma. Jrengiant
pastato aitvary izoliacijos sluoksnj i§ vidinés pusés, apiben-
drinta atitvaros temperatiira yra Zemesné, palyginti su izolia-
cijos sluoksnio i iorinés pusés jrengimo variantu, todél, esant

Soninés, galiné sienelés ir dangtis
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Termoporos 4,

Medzio drozliy plokstés OSB, d = 12 mm
Chromo—magnezito pl., d = 32 mm

Akmens vataROB 50, d =30 mm
Medzio drozliu plokstés OSB, d=12 mm

) grindys

Medzio drozliy plokstés OSB, d =12 mm
Chromo—magnezito pl.,d = 32 mm

Akmens vata ROB 50, d =40 mm
Medzio drozliy plokstés OSB, d =12 mm

2 pav. Maketo padidinto masyvumo aitvary konstrukcija

Pastaba. Lengvy konstrukcijy atveju iSimtas chromo—magnezito sluoksnis
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1 lentelé. Fizikiniai techniniai Silumos Saltinio parametrai

il. i Variantas
i Silumos saltinio charakteristika Mf:tawmo
Nr. vienetas Masyvus Lengvas
1. Masé =V,p, kg 30,76 17,16
2. Siluma atiduodanciy pavirsiy plotas ZA, m? 0,3 0,188
3. Galia N W 667 667
sV kg
4. Apibendrintas tankis p= Wp’ ™ 2671,0 2671,0
IV.pc,. J
5. Apibendrinta savitoji $ilumos talpa ¢, :%p"’ kaK 836 836
w
6. Siluma akumuliuojan¢iy komponenty silumos laidumo koeficientas K 1,914 1,914
Apibendrinta silumg atiduodancio pavirsiaus temperatdra esant nusistovéjusiam
rezimui, kai N = 667W, t — o
7. A0, -9), K 150,6 187,5
6, -9, =—2 "1
3A,
8 Apibendrinta $iluma atiduodancio pavirSiaus temperatdra praéjus At(h) laikotarpiui K 17,7 14,5
’ nuo ausimo pradzios 6,,. -9, :$ At = 4(h) At =3(h)
0,-9
oA a, Mo o 1
9. Sildymo prietaiso nuosavo ausimo tempas m, = £ = = U h 0,55 085
IVipic;  ZVip At
. 1 1,82 1,176
10. Laiko konstanta T, _E h (1h49min) (1 h10min)
v L 0,693 1,26 0,815
11. Ausimo pusperiodis T,,, = - h (1h15min) (0 h 49 min)
EMIP temperatara nusistovéjus Sildymo rezimui (t — ), kai N= 667 W
12. _q Nt K 169,9 198,8
T SV
Silumos atidavimo nuo realaus $iluma atiduodancio pavirsiaus koeficientas w
13 a=—2nM — 123 171
A6, -9
Silumos atidavimo nuo transformuoto (EMIP) Sildymo prietaiso pavirsiaus koeficientas W
14. — N 5 13,1 16,2
Qg =———— m°K
Ap (8, —9))
K
15. Silumos $altinio ilimo greitis adiabatinémis saglygomis: k = (N =300,5W) I 42,07 7541
a aca
45,00
40.00 Eksperimentiné |
= .
35,00 — Teoriné i

Laikas h

3 pav. Teoriné ir eksperimentiné vidaus oro temperatiiros
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2 lentelé. Budingy pastato maketo komponavimo varianty eksperimentinio patikrinimo palyginamieji energiniai rodikliai (pradiné maketo Sildymo stadija)
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1. Lengvy konstrukcijy atitvaros
| 2. Masyvesnis Silumos 3altinis 030 37,0 229 1475,0 5863,0 3,763 3,64 1,09
3.Vidaus jranga minimali
1. Masyvesnés atitvaros.
I Izoliacijos sluoksnis s vidinés pusés 020 390 82 9880 50104 498 312 0625
2. Masyvesnis Silumos saltinis
3.Vidaus jranga minimali
1. Masyvesnés atitvaros.
i Izoliacijos sluoksnis i iSorinés pusés 020 380 21,2 9880 136490 1296 80 16
2. Masyvesnis silumos saltinis
3.Vidaus jranga minimali
0,30 58,0 31,8 988,0 19431,0 12,96 2,9 0,87

3 lentelé. Badingy pastato maketo komponavimo varianty eksperimentinio patikrinimo palyginamieji energiniai rodikliai (nusistovéjusio kintamo terminio

rezimo stadija)
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1. Masyvesnés atitvaros. Izoliacijos
sluoksnis i$ vidinés pusés
Il s pv L 02 12+12=24 51 13 4,31 2,92 95,0 1,4(32,2)
2. Masyvesnis silumos saltinis
3.Vidaus jranga minimali
1. Masyvesnés atitvaros.
Izoliacijos sluoksnis i$ iSorinés pusés .
11l ) o Yl p 02 12+12=24 Nepasiekia - 4,32 2,92 90,6 1,4(32,2)
2. Masyvesnis Silumos 3altinis
3.Vidaus jranga minimali
03 12+12=24 2,6 2,1 4,34 3,12 96,7 1,22(28,1)
Zemesnei masyvaus atitvaros sluoksnio temperatirai, susidaro 4. ISVADOS

drégmeés kondensacijos tarp izoliacinio ir masyvaus atitvaros
sluoksniy pavojus. Sio reiskinio baity galima i$vengti, jrengiant
atitinkamose vietose hidroizoliacinius sluoksnius bei patalpose
reguliuojant oro drégmés rezimg. Be to, jrengiant $ilumos izolia-
cijos sluoksnj i$ atitvaros vidinés pusés Zymiai sumazéja vidiniy
atitvaros pavirsiy $ilumos imlumo koeficientas, o tai daro teigia-
ma poveikj patalpoje esan¢iy zmoniy savijautai.

1. Gauti eksperimento rezultatai visiskai koreliuojasi su teori-
niais skaic¢iavimais.

2. Paruostos nestacionariyjy $ilumos mainy balansinés lyg-
tys ir skai¢iavimo metodika gali buti naudojamos jvairiy kons-
trukcijy pastaty ir jy komponenty energinio efektyvumo ana-
lizei.
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3. Teoriné balansiniy diferencialiniy lyg¢iy analizé bei eks-
perimentiniai tyrimai parodé, kad pastaty $ilumos rezimo val-
dymas yra lankstesnis ir energijos sanaudos $ildymui yra ma-
zesnés, kai:

a) pastato atitvaros yra lengvy konstrukeijy,

b) pastato vidaus jranga (perdangos, pertvaros, patalpo-
se esantys objektai) yra kuo lengvesni,

c) Silumos $altinio (Sildymo sistemos) galia optimali,
masé minimali,

d) renovuojamy mariniy blokiniy pastaty aitvary $ilu-
minés izoliacijos sluoksnis - i§ vidinés pusés.

4. Kuo mazesné pastato komponenty masé dalyvauja $ilu-
mos mainuose — tuo lengviau pastato $iluminis rezimas valdo-
mas, tuo pastatas energiniu poZitriu yra efektyvesnis.

5. Paruogus atitinkamg kompiutering skai¢iavimo programa
galima operatyviai ir tiksliai atlikti nagrinéjamo pastato $ilumos
rezimo analize, ie$kant optimalaus pastato komponavimo vari-
anto, kei¢iant konstrukcinius sprendimus, medziagas, i$oriniy ir
vidiniy veiksniy jtaka pastato terminei buklei.

6. Metodas leidzia i$vengti brangiai kainuojanciy ir ilgalai-
kiy natariniy eksperimenty, nustatant pastato energines cha-
rakteristikas.

7. Projektuojant naujus arba renovuojant senus pastatus,
ypa¢ daug démesio turi bati skiriama pastato komponenty i$-
déstymui ir jy suderinamumui. Kuo mazesnés pastato kompo-
nenty masés dalyvauja kintamame $ilumos mainy procese, tuo
lengviau yra reguliuojamas patalpy mikroklimatas, tuo pastatas
sunaudoja maziau energijos $ildymui.

8. Teoriné balansiniy pastato lyg¢iy sistemos analizé ir eks-
perimento rezultatai nenugin¢ijamai rodo pastato atitvary ap-
$iltinimo 1§ vidaus pusés energinius ir higieninius privalumus.
Siekiant jvertinti drégmeés rezimy poky¢ius konstrukcijose, rei-
kia i§samesniy tyrimy.

Gauta 2009 02 02
Priimta 2009 06 10
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Jonas Juodvalkis, Egidijus Blazevi¢ius

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF THE UNSTABLE
HEAT EXCHANGE CALCULATION METHOD
IN BUILDINGS

Summary
Theoretical analysis of heat exchange in buildings under unstable con-
ditions was carried out at the Institute of Architecture and Construction
of the Kaunas University of Technology. The thermal behavior analysis
of real buildings was carried out on the basis of the compiled system of
balance differential heat exchange equations. The experiment on sim-
plified model in a climatic chamber was carried out with the purpose
to verify the theoretical issues. Such system of verification by simula-
tion is widely applied at other research institutions. The agreement of
numerical solutions by the proposed balance differential equations sys-
tem with the experimental results was the main task. Positive results
were obtained in the experiment. The proposed system of balance dif-
ferential heat exchange equations and the calculation method should
be recommended for assessing thermal behaviour energy efficiency in
real buildings.

Key words: heat exchange under unstable conditions, heating,
structure of building elements, heat exchange control
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9KCIIEPMMEHTAJIBHAS ITIPOBEPKA METOZIA
PACYETA HECTAIIMIOHAPHOTO TEIVDIOOBMEHA B
3TAHUAX

Pesome
B MucTutyTe apXuTeKTyphl I CTpOMTENbCTBAa KayHacckoro TexHomo-
TMYECKOTO YHMBEPCUTETA MPOBEEHBI TeOPeTHYecKie MCCIeOBaHA
HECTAIJIOHAPHOTO TemnmooOMeHa B 3paHuAX. CocTapjleHa cCuCTeMa
6anancoBbIxX M depeHaTbHbIX yPaBHEHWII I HECTALMIOHAPHOTO
TeIZI00OMeHa TeTepOreHHOr0 Te/la-3[jaHNsA, Ha OCHOBAHUM KOTOpOIT
ObUI IIPOBEleH aHA/IN3 TEIIOBOTO COCTOSAHMA PealbHbIX 3fjaHmit. B
LeAX IPOBEPKM TEOPETHYECKMX BBIBOJIOB IPOBEAECH IKCIEPUMEHT
C YIpOIIEHHOM MOJeNbI0 3JaHMA B KIMMaruueckoit kamepe. Takas
NPaKTUKA MOJIETIMPOBAHNA IPUMEHACTCS U Ha HAYYHbIX IPEAIPUATU-
AX Apyrux crpad. Ilemb sKcIepuMeHTa — IPOBEPUTh COOTBETCTBIA
pesy/nbraToB 1(POBLIX pelrennit AuddepeHIaTbHbIX ypaBHEHMIL C
pesynbraTaMu sKcnepyuMeHTa. [lomydeHHble pesy/IbTaThl BIIOTHE Y0-
BIIeTBOpUTENbHBL. [lonydenusle auddepeHnnanbHble 6anaHCcOBbIE
yPaBHEHNA ¥ METOJMIKA PacyeTa MOTYT ObITh IIPYMEHEHDI [/IA 3Hepre-
TUYECKOTO aHA/IN3a PeajbHbIX 3TaHMII.

KimroueBble c10Ba: HecTalMOHAPHBI TEII00OMEH, OTOIIEHNE,
KOHCTPYKI[VA OTPaKfIeHIIT, pery1upoBaHyie TeloooMeHa



