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IVADAS

Statybiné Siluminé fizika nagrinéja procesus, vykstanéius tiek ant
atitvary pavirsiy, tiek paciose atitvarose. Tai susieta su atitvary Silu-
mine apsauga, o tai lemia pastato Siluminés energijos poreikius. To-
dél statybiné Siluminé fizika svarbi visy pirma dél to, kad nuo iSori-
niy atitvary Siluminiy charakteristiky priklauso pastato Silumos
nuostoliai, darantys jtaka Sildymo sistemy galiai ir Silumos porei-
kiams Sildymo periodo metu. Antra, iSoriniy atitvary drégmés reZzi-
mas keicia Silumines apsaugines jy savybes, kartu ir pastato mikro-
klimata uztikrinanc¢iy sistemy galig. Treéia, Silumos mainy
koeficientai ant iSoriniy atitvary pavirSiy svarbiis ne tik nustatant
visuming Siluming atitvary varza, bet ir iSorinés atitvaros vidinio
pavirSiaus temperatiirg. Ketvirta, atitvary ir patalpy Siluminis pasto-
vumas lemia oro temperatiirg patalpose esant kintamiems Silumi-
niams poveikiams, ypac¢ Siuolaikiniuose pastatuose, kuriuose iSorés
oro apykaita artima minimaliai normai.

Siandiené¢ i3oriniy atitvary $iluminiy techniniy skai¢iavimy spe-
cifika pasireiskia tuo, kad:

— kyla reikalavimai pastaty Siluminei apsaugai;

— biutina jvertinti efektyviy termoizoliaciniy medziagy jtaka, nes
ju Silumos laidumo koeficientai mazi ir svarbu, kaip keiciasi
ju savybés eksploatacijos salygomis;

— atitvarose atsirado jvairiy sandiiry, kurios mazina jy Silumine
varza.

Statybinés Siluminés fizikos specifika ta, kad §i disciplina yra
statybos ir energetikos moksly sandiiroje. Ji naudojasi termodinami-
kos, Silumos mainy, klimatologijos, sanitarijos ir higienos bei archi-
tekttiros moksly duomenimis.

Disciplinos tikslas — remiantis sisteminiu poziiiriu suprasti pa-
stato Silumos ir oro bei drégmés rezimo fizing esme kaip mikrokli-
mato uztikrinimo technologijy pagrinda.



UZdavinys — iSmokti apskaiciuoti Silumos ir masés mainy proce-
sus, mokéti prognozuoti juos ir tokiu biidu rasti optimalius pastaty, jy
konstrukcijy ir sistemy sprendimus.

Igytos Zinios leis suprasti pastato Silumos, oro ir drégmés rezimo
formavimasi; Silumos, oro ir drégmés perneSimo désnius medziago-
se, konstrukcijose ir pastato elementuose; Zinoti iSoriniy atitvariniy
konstrukcijy Siluminés apsaugos normatyvus, reikalavimus pastato
iSoriniams ir vidiniams parametrams; spresti atitvary Siluminés reno-
vacijos uzdavinius.

Siuolaikinis pastatas — tai sudétinga $ilumos ir masés mainy sis-
tema — bendra energetiné sistema, kurig galima pavaizduoti schema,
pateikta 1 pav.

Vidiniai technologiniai e
i buitini veiksaiai Dirginantys
ir buitiniai veiksniai veiksniai

Sildymo, védinimo ir I3orinés I3orés klimato

i ; Patalpa < ; [ Heamiag
oro kor_1d1c10nav1m0 P atitvaros veiksniai
sistemos

F

Reguliuojantys
veiksniai

Nustatyto mikroklimato
apripinimo sistema (MKS)

1 pav. Pastatas kaip bendra energetiné sistema

Patalpos mikroklimato parametrus veikia tiek vidiniai technolo-
giniai ir buitiniai veiksniai, tiek iSorés klimato veiksniai. ISorinés
atitvaros ne tik apsaugo patalpas nuo iSorinés aplinkos poveikio, bet
ir keiciasi su ja Siluma ir drégme, praleidzia org tiek j vidy, tiek j
iSore. Palaikyti patalpoje reikiamus parametrus turi inZinerinés Sil-
dymo, védinimo ir oro kondicionavimo sistemos. Taciau nustatyti Siy
sistemy Siluming galig ir darbo rezimus nejmanoma, nejvertinant
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atitvary Siluminiy ir drégmeés bei Siluminés inercijos savybiy. Todél
nustatyto mikroklimato apriipinimo sistema arba mikroklimato kon-
dicionavimo sistema (MKS) sujungia visas inZinerines priemones,
uztikrinancias reikiamg mikroklimatg aptarnaujamose patalpose:
pastato atitvarines konstrukcijas ir inzinerines Sildymo, védinimo ir
oro kondicionavimo sistemas.

Trumpai MKS galima apibudinti taip: mikroklimato aprapinimo
sistema (MKS) — tai visuma inZineriniy metody ir jrenginiy, uZztikri-
nanciy reikalingg mikroklimata pastato patalpose.



1. PASTATO SILUMOS REZIMAS

Pastato Silumos rezimas — tai visy veiksniy ir procesy visuma, kuri
lemia Siluming jo patalpy bukle (1.1 pav.).

Sildymas + $aldymas
Védinimas + oro 4

kondicionavimas\ lO O OO
\\kq Tq /\F Atlfvara veikiantys veksniai:
\i J « tis (iSorés oro temperatiira)
- q <«— ¢, (saulés radiacija)
9 j J J<— V. (véjas)
L i 1} *<— @ (santykinis iSorés

Technologiniai oro drégnumas)
lrenginiat | <1 (krituliai)

1.1 pav. Pastato Silumos rezimo formavimosi schema:
q — §iluma; j — oras; i — drégmé

ISorinés pastato atitvaros apsaugo patalpas nuo atmosferos veiks-
niy ir sudaro galimybe Sildymo, védinimo ir oro kondicionavimo sis-
temomis palaikyti patalpoje reikalaujamas mikroklimato salygas.

Trikdantys Siluminiai srautai — per iSorines atitvaras patenkantys
Silumos srautai ir technologiniai bei buitiniai Silumos iSsiskyrimai
patalpose.

Reguliuojantys Siluminiai srautai — srautai nuo Sildymo, védini-
mo ir oro kondicionavimo jrenginiy. Jie neutralizuoja dirginancéiy
srauty poveikj.

Pagrindiniai mikroklimato parametrai patalpoje:

t, — vidaus oro temperatura;

©,— santykiné oro drégmé patalpoje;

v, — vidaus oro judrumas;

tz — radiaciné (spinduliavimo) temperatiira.

Patalpos Silumine biikle lemia Sie veiksniai:

— oro temperatlira patalpoje;

— patalpos oro drégnumas;

— patalpos oro judrumas;



— oro sroveés patalpoje;

— oro parametry pasiskirstymas plane ir pagal patalpos aukstj
(ypac svarbu temperatiirinis gradientas);

— aplinkiniy atitvary spinduliavimas, priklausantis nuo pavirsiy
temperatiiros, pavir§iy geometrijos, iSsidéstymo ir radiaciniy
pavir$iy savybiy.

Pastato Silumos rezimo formavimo uzdavinys — jvertinant za-
dinancius poveikius, remiantis reguliuojanciais $iluminiais poveikiais
palaikyti patalpoje reikalaujama mikroklimato parametry santykj: #,,
Iz, Oy, v, (parametry santykis gali buiti optimalus ir leistinasis).

Norint iSspesti §j uzdavinj biitina nustatyti:

— apsaugines atitvary savybes;

— Sildymo ir Saldymo sistemy charakteristikas;

— patalpos védinimo ir oro kondicionavimo sistemy charakteris-

tikas.

Sio uzdavinio sprendimas galimas i$sprendus 3ilumos, oro ir
drégmés balansy lygciy sistema, kurig labai supaprastintai galima
uzrasyti taip:

z,=0,
%,=0,
Z,‘Z 0.

I$sprendus lygéiy sistema galima nustatyti ieSkomus Sildymo,
védinimo ir oro kondicionavimo sistemy parametrus, kuriems esant
patalpoje palaikomi nustatyto mikroklimato parametrai.



2. SILUMOS PERDAVIMAS PER ISORINES
ATITVARAS

Silumos perdavimas — tai sudétingas $ilumos mainy procesas, ku-
riame dalyvauja elementariis Silumos sklidimo budai:

— Laidumas Silumai.

— Konvekciniai Silumos mainai.
Spinduliniai §ilumos mainai.

— Srautiniai Silumos ir masés mainai.

Laidumas Silumai — tai Silumos pernesimo procesas nejudan-
¢ioje aplinkoje nuo labiau jkaitusiy daleliy maziau jkaitusioms.

Pagrindinis désnis — Furje désnis. Atliekant inZinerinius skaicia-
vimus paprastai naudojama tokia papras¢iausia schema, kuri pateikta
2.1 pav.

qr:

FH/3

2.1 pav. Silumos laidumo per viensluoksne sienele schema

Viensluoksnei sienelei stacionariomis sglygomis Silumos srautas
q;, gali buti skai¢iuojamas taip:
A 2
qugAt,W/m 2.1)

¢ia ¢, ir t, — pavirsiy temperattros; A — medziagos Silumos laidumo
koeficientas, W/mK; & — sienelés storis, m.



Konvekciniai Silumos mainai — tai Silumos pernesimas judan-
¢iomis dalelémis.

Pagrindinis konvekciniy Silumos mainy désnis — tai Niutono
désnis. Atliekant inzinerinius skai¢iavimus remiamasi papras¢iausia
schema (2.2 pav.), kai pavirsius, kurio temperatiira #;, apiplaunamas
oro srautu, kurio temperatiira £,. Dél temperatiiry skirtumo atsiranda
konvencinis Silumos srautas gy:

2
¢ia oy — konvekceiniy Silumos mainy koeficientas vadinamas Silumos

. . . 2 . R [N —
atidavimo koeficientu, W/m'K; ¢, — sienelés pavirSiaus temperatiira;
1, — oro temperatura.

2.2 pav. Konvenciniai Silumos mainai tarp sienelés ir oro

Spinduliniai Silumos mainai — tai Silumos perdavimo procesas
nuo vieno pavirsiaus kitam elektromagnetinémis bangomis per skaid-
rig (spinduliams) aplinkg — ora.

Pagrindinis spinduliniy Silumos mainy désnis — tai Stefano
Bolcmano désnis. Inzineriniams skai¢iavimams paprastai naudojama
schema (2.3 pav.) — Silumos mainai spinduliuojant tarp dviejy pavir-
Siy.

Spindulinés Silumos srautas gs:

g =0 (t —1,) W/m’ (2.3)

¢ia o, — spinduliniy $ilumos mainy koeficientas, W/m’K; #, ir ¢, —
pavirsiy temperatiiros, tarp kuriy vyksta $ilumos mainai.
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qs

e

5)
2.3 pav. Silumos spinduliavimas tarp dviejy pavirsiy

Silumos perdavimas — tai sudétingas $ilumos mainy procesas
tarp dviejy skirtingos temperatiiros aplinky per Sias aplinkas skirian-
¢ig sienele. Siame procese gali dalyvauti visi elementaris $ilumos
sklidimo buidai (2.4 pav.).

Silumos srautas g3, inZineringje praktikoje skaiciuojamas pagal
formule:

Qs = k(4 —1,) Wim’® (2.4)

.- .. . . 2 ve
¢ia k — Silumos perdavimo koeficientas, W/m'K; R — Silumos perda-
vimo terminé varza, m’K/ W;

R:%, m’ K/W (2.5)

1 aplinka % 2 aplinka

{

2.4 pav. Silumos perdavimas per viensluoksne atitvara

Silumos masés mainai (srautiniai) — tai Silumos mainai, vyks-
tantys dél turbulentinio neizoterminiy oro masiy maiSymosi.
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Srautiniai Silumos mainy désnis — tai Silumos imlumo désnis.
Siuos Silumos ir masés mainus atvaizduoja 2.5 pav. schema.

o E—

Lepty Lept,

2.5 pav. Srautiniai §ilumos — masés mainai

Silumos srautas O skaigiuojamas taip:
O=L-c-p(ty 1), (2.6)

&ia L — pratekangio oro kiekis, m’/h; ¢-p — oro tiiriné specifiné §ilu-
ma, kJ/m’K; #, ir £, — jtekangio j patalpa ir istekancio i§ patalpos oro
temperatura

Silumos perdavimas per daugiasluoksne atitvarg
Daugiasluoksnés iSorinés atitvaros schema su oro tarpu pavaiz-
duota 2.6 pav.

X
Og : % /GS
>’|1 : 2 |3 oro n \OL
ay Ok : tarpas K o
|
@ Rv Rl :RZ R3 Roro Rn Ri§ @
RS VS e
v |
R, | N
X R

2.6 pav. Daugiasluoksné iSoriné atitvara su oro tarpu

12



Visuminé Silumos perdavimo terminé varza R, Siuo atveju skai-
¢iuojama taip:
R,=R,+R+R,+R,,+R,+R =R, +> R +R,,+R;. (2.7)

Temperatiira bet kuriame sluoksnyje x skaiciuojama pagal Sia
formule:

_%(t 1) 2.8)

Cia 1, — vidaus oro temperatiira ,°C; #;; — iSorés oro temperatiira; R, —
. N . .o . 2 ..
visuminé Silumos perdavimo terminé varza, m"K/ W; R , . — terminiy

varzy suma nuo vidaus aplinkos iki pjivio x, m’K/ W;

Sprendziant jvairius statybinés Siluminés fizikos uzdavinius
daznai tenka skaiCiuoti iSorinés atitvaros vidinio pavirSiaus tempera-
tura:

R
T, =1, —R—V(tv —li5) (2.9)

0
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3. SILUMOS MAINAI PATALPOJE

Sudétingy Silumos mainai sukuria patalpoje tam tikra Silumos rezi-
ma. Norint patalpos Silumos rezima reguliuoti, biitina zinoti jo for-
mavimosi désnius.

Bendrus Silumos mainus patalpoje galima nagrinéti pagal
3.1 pav. pateikta schema

3.1 pav. Silumos mainy patalpoje schema

Pagrindiniai elementai, dalyvaujantys Silumos mainuose, ir Si-
lumos mainy budai, pavaizduoti 3.1 pav., paaiskinti 3.1 lenteléje.
Tarp patalpos oro ir atitvary pavir$iy vyksta konvenciniai Silumos
mainai K. Tarp atitvary pavirSiy, turin¢iy skirtingas temperatiiras,
vyksta spinduliniai §ilumos mainai S. Tarp iSorinés atitvaros vidinio
pavirsiaus ir iSorés oro vyksta $ilumos perdavimo procesas Sp. Tarp
Silumnesio Sildymo skydelyje ir skydelio pavirSiaus vyksta Silumos
perdavimo procesas Sp. Tarp védinimo ar oro kondicionavimo sis-
temos tiekiamo oro srauto ir patalpos oro vyksta srautiniai Silumos ir
masés mainai Sr.
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3.1 lentelé. Silumos mainy biidai ir $ilumos mainy procese dalyvaujantys
elementai

Pagrindiniai elementai dalyvaujantys

v . Silumos mainy budai
Silumos mainy procese

- - Konvekeciniai $ilumos mainai tarp

@ - Pagrindinio patalpos tiirio _|:|_ oro ir atitvaros pavirsiaus

oras

g - Spinduliniai §ilumos mainai
s
. - Atitvary vidiniai pavir$iai 4%7 tarp atitvary pavirSiaus

" - ISorés aplinka (iSorés oras, g - Sroviniai $ilumos mainai tarp
« o : . . .
Silumnesis) neizoterminiy oro tiiriy
S]J - Silumos perdavimas (nuo vidinio
é - Neizoterminis oro sroves atitvaros pavirsiaus iSorinei
tiiris aplinkai arba nuo Silumnesio

atitvaros pavirsiui)

3.1. Spinduliniai S§ilumos mainai patalpoje

Norint nagrinéti Silumos mainus patalpoje ir patalpos Siluminj rezima
bitina:

1. Zinoti atskirus $ilumos mainy biidus patalpoje, kurie pavaiz-

duoti 3.1 pav. schemoje.

2. I$nagrinéti Siluminio rezimo formavimasi patalpoje.

3. Nustatyti zmogaus komforto salygas.

4. I8mokti projektuoti reikalinga Siluminj rezima patalpoje.

Jau i$nagrinéjome vieng i§ Silumos mainy sudétiniy daliy — $§i-
lumos perdavimg ir Silumos laiduma per atitvarg. Dabar iSnagrinési-
me kitus Silumos mainy budus patalpoje: spindulinius ir konvekeci-
nius §ilumos mainus.

Spinduliniy Silumos mainy ypatumai

Spinduliniai §ilumos mainai patalpoje vyksta:

1. Esant ribotam temperatiiry diapazonui 0—150 °C (dazniau 5—

95 °C).

2. Esant tam tikroms atitvary pavirsiy spindulinéms savybéms,
visi pavirSiai yra pilki kitinai, kuriy juodumo laipsnis € = 0,85—
0,98 artimas absoliuciai juodam kiinui.

3. Esant ribotam patalpos turiui, kurj nusako patalpos geometrija.
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Absoliuciai juody kiiny spektrinis spinduliavimas

Absoliuciai juody kiiny spektrinio spinduliavimo intensyvumo /;,
priklausomybe nuo bangos ilgio nusako Planko désnis. Gana zemose
temperatiirose, kurios biidingos pavirSiams patalpoje, Siluminis spin-
duliavimas apima palyginti siaurg bangy ilgio intervala ir gali buti
nagrinéjamas kaip monochrominis, t. y. susidedantis i$ vienodo ilgio
bangy.

Absoliuciai juody kiiny integralinis spinduliavimas

Absoliuciai juody kiiny integralinis spinduliavimas pavaizduotas
3.2 pav. Toliau nagrinésime tik integralinj spinduliavima ir vadinsi-
me jj spinduliavimu.

E Iy

o

T°K

3.2 pav. Absoliuciai juodo kiino integralinis spinduliavimas

Absoliuciai juodo ktino integralinio spinduliavimo intensyvumo
dydis nustatomas pagal Stefano ir Bolecmano désn;:

T
E,=[dE,=[Ld\=c,(— )" W/m’, 3.1
I IA C(IOO) m 3.1

¢ia ¢, — absoliuciai juodo kiino spinduliavimo koeficientas ¢, =
5,67 W/m’K".

Integralinio spinduliavimo intensyvumas tam tikra kryptimi

Isskirsime pavirSiuje 1 elementary plotelj d4, (3.3 pav.).

Nuo Sio pavirSiaus sklis Siluminiy spinduliy srautai jvairiomis
kryptimis. Spinduliavimui tam tikra kryptimi galioja Lamberto dés-
nis.
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dA,
v
/ o~
dEO,n / / \\\
/ o3,
dEO,ﬁ / Y BZ \\\
/ / ~
/ / ey,
/
B // 4 d()\)172
Sy
/
Vi %

3.3 pav. Spinduliavimo tam tikra kryptimi atvejai
ISnagrinésime tris spinduliavimo tam tikra kryptimi atvejus:
1) Spinduliavimas normalés kryptimi:
dE,,=(1/m) E,d4, W. (3.2)
2) Spinduliavimas kampu [3:
dE, s= (1/m) E,cosP dA,. (3.3)
3) Spinduliavimas kampu [3; i elementary plotelj d4,:
dE,= (1/7)E, cosP, dw,_, dA,, (3.4

Sia dw,,= (cosBz/Rz) dA, — erdvinis kampas.

Tada:
dE, 4= (1/m) E, (cosP;cosP, /R?) dA; dA,. (3.5)
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Spinduliniai Silumos mainai tarp dvieju absoliuciai juody
kiny 1ir 2 (3.4 pav.)

T) dd, 2
v st

P>

dAl\{ LY

3.4 pav. Spinduliniai §ilumos mainai tarp dviejy absoliu¢iai juody pavirsiy

Absoliuciai juody kiiny pavirsiy 1 ir 2 spinduliniy $ilumos mai-
ny balansas:

Sin= EO,I—Z - E0,2—1 =

[[ armeo, wdAIdAz -
R

[[ armEq, MCZAIdAz - (3.6)
© R

COSPp COS
(B~ Eoo) [ (1/n)%d,41d,42,

¢ia Ey; ir E,, — absoliuciai juody kiiny 1 ir 2 spinduliavimo intensy-
vumas
Kampinis spinduliavimo koeficientas

Vartosime kampinio spinduliavimo koeficiento savoka, kuris
skai¢iuojamas taip:

B cosf3; cosf3,
o =1/A[[(1/ n)TdAldAz, (3.7)
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tada
S12 = (Eo1— Eop) 912 41 (3.8)

Fiziné kampinio spinduliavimo koeficiento prasmé (3.5 pav.)

(01, — tai geometriné charakteristika, rodanti, kokia spindulinio
srauto dalis nuo pavirSiaus 1 patenka j pavirSiy 2, palyginti su visu
pavirSiaus 1 iSspinduliuojamu srautu.

Spinduliavimo koeficientas priklauso tik nuo pavirs§iy matmeny
ir tarpusavio padéties, todél ir yra geometriné charakteristika.

O
@

Q12 =%
O

'\ o
\ / / /‘/' (¢ 2 A; — tai geometrinis

spindulinis srautas.

3.5 pav. Fiziné kampinio spinduliavimo koeficiento prasmé

Trys pagrindiniai geometriniy spinduliniy srauty désniai
1. Tarpusavio rysio désnis
Srautas nuo pavirsiaus 1 j pavirsiy 2 lygus srautui nuo pavir§iaus
2 | pavirsiy 1:
01247 =021 4. 3.9)
2. Uzdarumo désnis
Spinduliavimo koeficienty nuo pavirSiaus 1 j aplinkinius pavir-
Sius suma lygi 1.
S or=l, (3.10)
¢ia i — visi pavirSiy 1 gaubiantys pavirsiai.

Si savybeé leidzia patikrinti, ar teisingai nustatyti spinduliavimo
koeficientai nuo vieno pavirsiaus patalpoje j kitus pavirSius.
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3. Pasiskirstymo désnis
Srautas nuo pavirsiaus 1 j pavirSiy 2 gali biiti uzraSytas kaip su-
ma dviejy srauty tarp atskiry pavirsiaus 2 daliy:

Pr2=0Q12 +Q12. 3.11)

Galima iSvesti palyginti paprastas formules jvairiems pavirsiy
iSdéstymo patalpoje atvejams.
Charakteringieji pavirSiy iSdéstymo patalpoje atvejai (3.6 pav.)

’

|
>~ &>
[SYN R

3.6 pav. Charakteringi pavirSiy i8déstymo atvejai

Spinduliavimo koeficientai charakteringiems pavirsiy patalpoje
iSdéstymo atvejams gali biiti nustatyti grafikais.

Pilko kiino pavirsiaus spinduliavimas

Pilko kiino i$spinduliuojamas Silumos srautas yra visada mazes-
nis uz absoliudiai juodo kiino iSspinduliuojama srautg toje pacioje
pavirSiaus temperattroje. Nuosavas pilky kiny i$spinduliavimas nu-
statomas pagal $ig formule:

E=c¢E, (3.12)

¢ia Ky — absoliudiai juodo kuino iSspinduliavimas; € — juodumo laips-
nis arba koeficientas, rodantis santykj tarp pilko ir juodo kiino is-
spinduliuojamo srauto:

e= L <1, (3.13)

Ey
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Istate jau zinoma E, reikSme gauname:

E=gco (L) (3.14)
100

Pilko kiino iSspinduliavimui galioja Kirchofo désnis, kuris tei-
gia, kad esant monochrominiam i$spinduliavimui pilko kiino pavir-
Siaus iSspinduliavimo koeficientas lygus sugérimo koeficientui (pa-
virSiaus juodumo laipsniui).

Spinduliniy srauty bendra struktiira ant pilke kiino pavir-
Siaus

Spinduliniy Silumos mainy balansa ant pavirSiaus galima rasyti
iSnagrinéjus spinduliniy srauty struktiirg ant pilko kiino pavirSiaus
(3.7 pav.).

T 1 pilkas kiinas

3.7 pav. Spinduliniy srauty struktiira ant pilko pavirSiaus

Schemoje pavaizduoti Sie spinduliniai srautai:
Eyine. — krintantis ant pavirsiaus spindulinis srautas;
Eg,, — sugertas srautas:

Esug- =€ Egint; (3.15)
E.sp. — atspindétas srautas:
Eatsp. = (1 —€ ) Ekrint.a (3 16)

Eigp — nuosavas pavirSiaus iSspinduliavimas;
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E. — efektyvus spinduliavimas. Tai bendras Siluminiy spinduliy
srautas, kuris eina nuo pavirsiaus. Jis susideda i§ Eysp it Ejgp
Eef. = Eiésp. + Eatsp. =€ E0+ (1 —€ ) Ekrint.- (317)
Literatiiroje pateikiama iSsami skai¢iavimo metodika, jvertinanti
daugkartinj atspindéjima. Taciau Zinant tai, kad pagrindiniy statybi-
niy medziagy € artima 1 (¢ = 0,85-0,95), skirtumas (1 — €) artimas 0,
todél atliekant inzinerinius skai¢iavimus tariama:
E.~ Egy = €E,= ¢, (T/100)". (3.18)
Spinduliniai Silumos mainai tarp dvieju pilky kiiny pavirsiy
Spinduliniy Silumos mainy balansas tarp dviejy pilky pavirsiy 1
ir 2 lygus:
Si=E,—E 1 =(Ei—E)Q1241=€12¢, 12

AZA)“
A‘Klooj (100 : 3.19)

¢ia €, ¢, — tariamas pavirSiaus | spinduliavimas; ¢, , 4; — geomet-
rinis spindulinis srautas

Temperatiurinis koeficientas b,_,

Inzineriniuose spinduliniy $ilumos mainy skaic¢iavimuose tarp
dviejy pavirSiy 4-ojo laipsnio absoliutiniy temperatiiry skirtumas
pakei¢iamas pirmojo laipsnio skirtumu naudojant temperatiirinj koe-
ficientg by _;:

Y (1Y
S=¢gc¢, ('j —(zj Qo di=einc, bio(ti—6) @124, (3.20)
100 100

Temperatiirinis koeficientas lygus:

BB
py,o0100) L100) 521)

tl_t2
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Kambario temperatiry diapazone b; , galima nustatyti apytik-
riai, zinant Silumos mainuose dalyvaujanciy dviejy pavir§iy tempera-
tliras, pagal tokig formule:

br>=081+0,011,q, (3.22)

¢ia Ty — vidutiné pavirSiy temperatiira. Patalpoje b, , daznai artimas
(b= 1).

Tariamas spinduliavimo koeficientas pilkiems pavirSiams €,
Tariamam spinduliavimo koeficientui g, , nustatyti iSnagrinési-
me tris charakteringus pavirsiy iSdéstymo patalpoje atvejus:
1 atvejis. Dvi lygiagre€iosios plokStumos, atstumas tarp kuriy
mazas, palyginti su jy matmenimis. Siuo atveju:
1
Bl =07 > (3.23)
1 1
—+—-1
& &
¢ia g ir &, — pavirSiy | ir 2 spinduliavimo koeficientai. Dydis €, ,
mazesnis uz €; ir &,:

€12< €y, €12 < &),

2 atvejis. Viena pavirsiy i§ visy pusiy gaubia panasSios geometri-
nés formos kitas pavirius (tai sfera sferoje, cilindras cilindre).

Siuo atveju, jei maZesnio pavirsiaus plotas yra 4;, o didesnio —
Ay, tai g1, lygus:

1
a1 )
g A\

Jeigu Al /A2 el O, tai €12~ Ey.

3 atvejis. Mazi pavirdiai nutole vienas nuo kito. Siuo atveju at-
spindin¢io srauto dalis, grjZtanti ant iSspinduliuojanéio pavirSiaus,
néra didelé.

(3.24)
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€12=¢€1'E (325)
ir €102 <E€.

Spinduliniai Silumos mainai tarp pavirSiaus 1 ir kity pavir-
Siy patalpoje
Spinduliniy $ilumos mainy balansas ant pavirsiaus 1 lygus:

S=X(E-E)=Z¢eric, 0 A4ibi (1 — 1), (3.26)

¢ia g1, ¢, — iSspinduliavimo koeficientas; ¢, ; 4, — geometrinis spin-
dulinis srautas; by ; (#; — ;) — temperatiiry skirtumas.

Spindulinio srauto iSraiska galima supaprastinti naudojant radia-
cine (spinduliavimo) patalpos temperatiirg kokio nors vieno pavir-
Siaus atzvilgiu, ant kurio ir nagrinéjami spinduliniai Silumos mainai.

Spinduliné patalpos temperatiira

Spinduliné patalpos temperatira #5; — tai apibendrinta visy pa-
virSiy, gaubianéiy pavirsiy 1, temperatiira. Apibendrinti temperatiira
reikia pagal lygiy (vienody) spinduliniy Silumos mainy intensyvumo
principa (3.8 pav.).

Sj principa geriausia atspindi kampinis spinduliavimo koeficien-
tas, todeél #; teisingausia nustatyti kaip vidutine pagal ¢.

_Zo gt

= (3.27)
20y,

IR

i

3.8 pav. Pavirsius 1 ir kiti pavirSiai, charakterizuojami temperatiira 5
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Pagal spinduliniy srauty uzdarumo désnj patalpoje paprastai
2@1_1- =1, (3.28)
todel
IR1= i.:‘,(Pl—zfi , (3.29)

¢ia t — tai vidutiné visy pavirSiy temperatiira patalpoje, nustatyta
pagal kampinius spinduliavimo koeficientus.

Yra tendencija nustatyti radiacine patalpos temperatiira kaip vi-
dutine pagal pavirsiy plotus:

1~ =2l (3.30)

Tai paprasciau, bet maziau teisinga ir tikslu.

Spinduliniai Silumos mainai patalpoje jvertinant 7

Spinduliniy Silumos mainy balansas ant pavirSiaus 1, naudojant
radiacing temperatiira:

S1=¢€1r CoQ1-r X A1 bi_g (11 — 1R). (3.31)

Pavirsiaus spinduliniy Silumos mainy koeficientas patalpoje
Vartosime sgvoka ,.spinduliniy Silumos mainy koeficientas®, ku-
ris lygus:

Ol = E1-RCo P1r Dip (3.32)

Tada spinduliniai $ilumos mainai tarp pavirSiaus 1 ir jj gaubian-
¢iy pavirsiy lygts:

S1 = o, 1(h—tr)A). (3.33)
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3.2. Konvekciniai Silumos mainai patalpoje

Silumos mainai vykstant laisvai konvekcijai neribotame patalpos
tiaryje

Paprasciausias yra laisvy konvekciniy Silumos mainy ant pavir-
Siaus atvejis, kai jie vyksta neribotoje erdvéje. Jie vadinami laisva
arba natiiralia konvekcija. Laisva konvekcija vadinamas Silumos
mainy procesas ant laisvai iSdéstyto neizoterminio pavirSiaus neribo-
tame nejudancio oro tiryje.

Siuos $ilumos mainus lemia tik gravitaciniy jégy poveikis (dél
temperattry skirtumo) ir oro klampumas .

Jei pavirsius $iltas, tai Salia jo esantis oras jSyla ir kyla j virsy, i§
apacios yra iSstumiamas Salto oro masés (3.9 pav.).

Turbulentinis pasienio )(A
sluoksnis

Olkx = const.

turbulentinio
TeZimo
sritis

‘pav v

pereinamojo

laminarinio | rezimo,

|
|
|
I

rezimo 1 sritis
lkrit. |

Olkx = var.

.\

3.9 pav. Pasienio sluoksniai prie $iltos sienelés ir konvenciniy
Silumos mainy koeficiento kitimas

Olyx

Salia vertikalaus jkaitusio pavirsiaus susidaro pasienio sluoksnis,
kurio storis didéja pagal oro judéjimo kryptj.

Pradinéje judéjimo zonoje pasienio sluoksnis yra laminarinis.
Tam tikru atstumu nuo apatinés pavirSiaus ribos tekéjimo rezimas
tampa turbulentinis.

Sis judéjimas jvyksta ne i$ karto ir charakterizuojamas pereinama-
ja sritimi. Taciau atliekant inzinerinius skai¢iavimus paprastai imamos
dvi sritys: turbulentiniy ir laminariniy $ilumos mainy. Tuo tikslu varto-
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jama kritinio atstumo sgvoka /, — tai atstumas nuo apatinés pavir$iaus
ribos, kuriame laminarinis reZimas pereina j turbulentinj.

Laisvy konvekciniy Silumos mainy aerodinamikg lemia tempera-
tary skirtumas (Af = #,,, — t, ) ir oro klampumas 7.

IS panasumo teorijos zinome, kad Siuo atveju nusakantis procesa
kriterijus yra Grashofas (Gr) ir Prandlis (Pr), tiksliau, jy sandauga:

3
Grpr =P8 Y (3.34)
v a

ciaP = T aplinkos oro temperatiirinis tirinio plétimosi koeficien-

tas, 1/K; g — laisvojo kritimo pagreitis 9,8 m/s%; y — kinematinio
klampumo koeficientas, m*/s; / — charakteringas pavir§iaus matmuo
pagal srauto kryptj, m; Ar = #,,, — t, charakteringas temperatury skir-
tumas.

Jei lauko oro temperatiira ¢, = 20 °C , tai

B=;=L1/K;y=15,6~10‘6 m’/s, Pr=0,709.
273+20 293
Tada
Gr pr = 2-81-0.709 At-13=1,05-108A¢-13 =1-108Az- 13,

©293.15,6-10°°
GrPr=1-10°Ar- P. (3.35)

Peréjimo nuo laminariniy j turbulentinius Silumos mainus
Kritinis atstumas

Eksperimentais nustatyta, kad peréjimas nuo laminariniy j turbu-
lentinius Silumos mainus vyksta, kai

GrPr=2-10". (3.36)

Galima nustatyti atstumg nuo pavirsiaus pradzios (kritinj atstu-
ma /), kuriame jvyksta §is peréjimas.
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Tam prilyginsime lygciy (3.35) ir (3.36) deSiniasias puses ir /
pakeisime /j,

1-108 At 4> = 2-10,
Atl, =2-10".

0,2
he =3—. 3.37
k ’/At (3.37)

Nustate temperatury skirtumg A¢, galime paskaiiuoti /, Patal-
poje paprastai At = 3-5 °C, ir [, = 0,3 m, o tai daug maziau uz geo-
metrinius patalpos matmenis. Todél galima galvoti, kad visi pavirsiai
patalpoje (sienos, lubos, grindys) yra turbulentinio Silumos mainy
rezimo srityje.

Konvekciniy Silumos mainy koeficientas

Turbulentiniam $ilumos mainy rezimui eksperimentiskai nusta-
tyta tokia priklausomybé:

Nu=0,135 (Gr Pr)"?, (3.38)

ol

Tada

Nu= (3.39)

Jeit,=20°C, A=0,0257 W/mK,

(X.kl

1/3
tada =0,135(1,05-108A13) ", (3.40)
0,0257
Y _0,135(1,05-108A0)3 . (3.41)
0,0257

Galima padaryti iSvada, kad esant turbulentiniam rezimui, oy
nepriklauso nuo geometriniy matmeny.

Taciau oy priklauso nuo pavirSiaus padéties patalpoje. Bet kaip
laisvai iSdéstytiems pavirSiams eksperimentiskai patvirtinta, kad

o, = AVA . (3.42)

28



Vertikaliyjy pavirsiy 4 = 1,66, Silty luby arba Salty grindy 4 =
1,16, silty grindy arba Salty luby 4 = 2,26.

Konvekciniai Silumos mainai patalpoje esant ribotam patal-
pos tiriui

Panagrinékime procesa ant jkaitintos pertvaros patalpoje
(3.10 pav.).

o _ zona

_XI Y stabdymo

turbulentiné
[ sritis

reZimo
sritis

turbulentinio

laminariné
[ sritis

laminarinio

[ a
Ikaitintas \ &

. Grindys
pavirsius Y

3.10 pav. Pasienio sluoksniai prie §iltos sienelés ir konvenciniy Silumos
mainy koeficiento kitimas esant ribotam patalpos tariui

Natiiralios konvekcijos ribotame patalpos tiiryje ypatumai:

1. Stabdymo zonos atsiradimas prie luby.

2. Turbulentinéje zonoje oy didéja didéjant geometriniam ma-
temniui x.

3. Deformuojasi laminariniy ir turbulentiniy $ilumos mainy zo-
nos dél luby jtakos ir bendros oro cirkuliacijos patalpoje.

4. Silumos mainy intensyvumas padidéja dél bendro oro judru-
mo jtakos patalpoje ir patalpos geometrijos.
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Bendro oro judrumo patalpoje jtaka konvekciniy Silumos
mainy intensyvumui

Misri konvekcija

Dél temperatiiry skirtumo ir kity priezas¢iy oro judéjimas suke-
lia bendra oro judéjima patalpoje — v,.

Oro jud¢jimas v, kei¢ia Silumos mainy ant patalpos pavirSiy in-
tensyvuma (3.11 pav.). Bendras oro judrumas patalpoje gali biiti nag-
riné¢jamas kaip priverstinis judéjimas prie pavirsiaus.

o) - Tiss ~ by
°of 1 >t 'tv\

3.11 pav. Patalpa su oro judéjimo srautais

Dél bendro nattralios ir priverstinés konvekcijos veikimo ant
pavirsiaus susidaro misrioji konvekcija:

Oly (AI,VV) >> Ol (Af)

oy priklauso nuo oro judéjimo iSilgai pavirSiaus intensyvumo, o
jis duotuoju momentu susijes ne tik su Az, bet ir su bendru oro jud-
rumu patalpoje v,, kyla uzdavinys nustatyti o (A¢,v,) naudojant su-
tartinj rodiklj Aty arba (v,)sy.-

Konvekcinio oro srauto energijos balansas prie jkaitinto pa-
virSiaus

Dél oro temperatury skirtumo Af oro judéjimas vyksta iSilgai
jkaitintos plokstés. Tam tikru atstumu nuo plokstés apacios kylancio
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oro srauto greitis bus maksimalus v,,c. Gravitacinio lauko potenciné
energija pereina j oro srauto Salia jkaitintos plokstés kinetine energi-
ja. Nevertinant nuostoliy, visa potenciné energija pereis j srauto kine-
ting energija:

W, =W, (3.43)
2
arba A3l =22 (3.44)
2g

Gauta lygtis, kurioje Af susijusi su v, t. y. Zinant Af galima nusta-
tyti v, ir atvirksciai.

Laisvos ir priverstinés konvekcijos eksperimentiniai duomenys
palyginti 3.12 pav.

Ikaitintas Y S L™ Tk;ti;t:;\‘ s A 4
{irﬁius ﬂirﬁius A T Vv
A S,
Oy Az SR
Natirali konvekcija Priverstiné konvekcija

3.12 pav. Laisva ir priverstiné konvekcija patalpoje

I8 eksperimenty zinoma, kad jeigu v, = VmTaX, tai konvekciniy
Silumos mainy intensyvumas abiem atvejais vienodas:

Oliar) = Oli(rw) (3.45)

EkvivalentiS$kas oro judrumui v, temperatiiry skirtumas Az,

.. ) v . )
Zinant, kad oy = oyn), kai v, = “;X , galima nustatyti tempe-

ratliry skirtuma esant laisvai konvekcijai, kuris sukelia tokj pat $ilu-
mos mainy intensyvuma, kaip ir oro judrumas v,, esant priverstinei
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konvekcijai. Sis temperatiiry skirtumas vadinamas ekvivalentisku
At,.

Energijos balansas prie pavirSiaus:
p2
IAt = —aX (3.46)
2g

Istacius 2v, = v, gaunama:

2
2
IAL = % (3.47)
2
At, = M, (3.48)
2g

kai ,=20°C, = 1/K, g=9,81 m¥s
293

2 2 2
At, = 2—1 W~ g0
2.981.— ! !
293
V2
A =60 (3.49)

Misriosios konvekcijos At ir v, jvertinimas naudojant bendrg
rodiklj At

Pereisime nuo misriosios konvekcijos prie tokios schemos, kai
bendras At ir v, veikimas pakei¢iamas bendru rodikliu — sutartiniu
temperattry skirtumu — Azg, (3.13 pav.).
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At Atsut_

\,

14

Misri konvekcija
3.13 pav. Misriosios konvekcijos jvertinimas naudojant Az,
Tuo tikslu taikomas superpozicijos metodas (sudedami atskiri
sprendiniai):
Aty = At + AL, (3.50)

¢ia Ar — temperatiiry skirtumas tarp pavirSiaus ir oro patalpoje; At, —
temperatiry skirtumas, kuris sukelia tokj pat konvekciniy Silumos
mainy intensyvuma, kaip ir priverstinis oro srautas, judantis greiciu v,.

Vadinasi, o esant miSriai konvekcijai (salygoms, kuriomis ir yra
patalpoje) bus lygus:

oy = ANt = ARAL+ AL, (3.51)

3.3. Silumos balansai patalpoje

Silumos mainai patalpoje ir pavirsSiaus Silumos balansas
Patalpos pavirsiuje Silumos balansas:
S+K+L=0.

Vartosime savoka ,,patalpos temperattira ¢,, kuria remiantis ga-
lima konvekcinius ir spindulinius Silumos mainus ant pavirSiaus pa-
keisti vienais sudétingais Silumos mainais (3.14 pav.).
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Sudétingi |
Silumos
mainai

3.14 pav. Silumos srauty strukttira ant iSorinés sienos vidinio pavirSiaus

Patalpos temperatiira 7p

Patalpos temperattira dar vadinama atstojamaja temperatiira ¢p —
tai tokia sutartiné vidutiné (tarp oro temperatiiros #, ir radiacinés
temperatliros fz) temperatiira patalpoje, kuri ekvivalentiska 7 ir #
pagal Silumos mainy salygas patalpoje.

Paprastai ¢ # #3. Naudojant ¢p, daroma prielaida, kad #p = 3=ty

Esant mazam oro judrumui, kai paprastai buna patalpoje v, =

0,1-0,2 m/s:
L, +ip

Esant skirtingiems oro judrumo grei¢iams, patalpos arba atsto-
jamaja temperattrg galima nustatyti pagal formule:

tatst. = A tv + (1 —A) tR, (353)
¢ia 4 — oro judrumg jvertinantis koeficientas:
Voro, M/S <0,2 0,2-0,6 0,6-1,0
A 0,5 0,6 0,7

Sudétingi spinduliniai ir konvekciniai Silumos mainai ant pavir-
Siaus patalpoje pavaizduoti 3.15 pav.
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Sudétingi
Hilmcs maioai

3.15 pav. Sudétingi spinduliniai ir konvenciniai §ilumos mainai

1 m? pavirsiaus ploto galima uzragyti:
S+K=at—tp) + ot —1)=a(t—1,), (3.54)

¢ia o, — Silumos mainy (sudétingy spinduliniy ir konvekciniy) koefi-
cientas.

Sudétingy spinduliniy ir konvenciniy Silumos mainy ant pa-
virSiaus patalpoje koeficientas o

I8 formulés (3.53) gauname o, iSraiska:
=g, TR o T (3.55)

T—l‘p T—l‘p

Tai teisinga, kai o, nustatoma jvertinant #, Inzinerin¢je praktiko-
je skaiCiuojant daznai patogu o, nustatyti ¢, atzvilgiu, t.y. laikoma,
kad

Os. x=a(t—1), (3.56)
tada
o= o+ o T IR (3.57)
-1,

Koeficientas o, gali buti lygus oy + o, tuo atveju, jei ¢, = #; bet
realiomis sglygomis paprastai ¢, # .
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PavirSiaus Silumos mainai laidumu
Bendruoju atveju Silumos srautas, patenkantis | pavirsiy
(3.16 pav.):
ot

L= — |, (3.58)

Stacionariomis saglygomis terminé varza nuo vidinio pavirSiaus |
iSorine aplinka

R’o: R{)_Rw (359)
Silumos perdavimo koeficientas:
, 1
k=—ro-. (3.60)
RO

Silumos perdavima nuo pavirdiaus laidumu ($ilumos perdavimu)
tokiomis saglygomis galima apskaiciuoti pagal lygt;:

1 )
L=— (7—-ti) =k'(1H). (3.61)
RO
, S] g (]
' / ‘ o A\’ﬂ
1 m e
n
x (o

3.16 pav. Silumos perdavimas per i3orine sieng
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Pavirsiaus Silumos balansas patalpoje

y b
T €
L 7
. ._Fb_% s
L 7
e
> ety
e

3.17 pav. Silumos mainy ant iSorinés sienos pavirsiaus schema

PavirSiaus Silumos balansas bendriausiu atveju (3.17):
S+K+L=0. (3.62)
Stacionariomis sglygomis pavirsiaus, turinio temperatiirg 7, Si-
lumos balansa galima uzrasyti:
ot —tp) ot —1) + k'(t—t5)=0. (3.63)
Naudojant vidinio pavirSiaus Silumos atidavimo koeficienta a,
balanso lygtis turi pavidala:
o, (t—1,) T k'(t—1:)=0. (3.64)
Silumos balanso uZzra§ymo taisyklé: visi nariai raSomi vienoje
lygties puséje su pliuso zenklu, o ieSkomoji temperatiira T visada
raéorzla toje pacioje vietoje temperatiiry skirtume.
Silumos mainai patalpoje ir oro Silumos balansas
Laisva neizoterminé oro srové (3.18 pav.)

N Sy, =A Lepty
3.18 pav. Laisvos neizoterminés oro srovés patalpoje schema
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Srové neprilimpa prie pavirSiaus. Neizoterminés srovés elemen-
taraus tiirio # srautiniy Silumos mainy visy dedamyjy suma:

287, =0. (3.65)

Prilimpanti prie pavirSiaus neizoterminé sroveé

/
n-1 n 7 ptl

LSS S AL

3.19 pav. Prilimpancios prie pavirsiaus
neizoterminés oro srovés schema

Srové prilimpa prie pavirsiaus. Siuo atveju yra stebimi elementa-
raus sroveés tlrio # srautiniai Silumos mainai su patalpos oru ir kon-
vekciniai $ilumos mainai su luby pavirsiumi (3.19 pav.). Silumos
balansas:

2Sr,+ K, = 0. (3.66)

Silumos mainai ir pagrindinio patalpos tirio oro ilumos ba-
lansas

Tiesiogiai | patalpas gali patekti konvekciné Siluma Ok nuo jkai-
tinty jrengimy, konvektoriy ir t. t. Tai jvertinant oro Silumos balansa
patalpoje (3.20 pav.) galima uzrasyti taip:

SK, + 287, + 0k, = 0, (3.67)

¢ia X0k, — tiesioginiai konvekciniai Silumos i$siskyrimai j patalpos
org.
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3.20 pav. Patalpos oro tirio $ilumos balanso sudarymo schema

5

L —

Silumos mainai ir patalpos Silumos balansas

Pilna Silumos mainy patalpoje lygéiy sistema

Pilna Silumos mainy patalpoje lygciy sistema susideda i$ trijy
lygéiy kategorijy:

I. Silumos balanso lygtys visiems charakteringiems $iluminiu
techniniu pozilriu pavirSiams patalpoje (visam jy pavirSiui 4;)

S] + Kl + Ll =0
S, + K» + L, = 0i lyg&iy. (3.68)
S, + K;‘ + L, = O

i lygéiy skaicius atitinka charakteringy pavirsiy skaiciy.
II. Elementariy neizoterminiy oro sroviy tiiriy $ilumos balanso
lygtys:

ZSI"] +K1 =0
2Sr, +K, = On lygéiy. (3.69)
xSr,+K,=0

n lygéiy — visiems 7 elementariems neizoterminiy sroviy tliriams.
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II1. Pagrindinio oro tiirio patalpoje Silumos balanso lygtis:
2Sr, + ZK, + 20k, = 0} — viena lygtis. (3.70)

Pilng lyg¢iy sistema sudaro visi elementai, dalyvaujantys Silu-
mos mainuose ir lygéiy skaicius lygus i +n + 1.

Paprastai Silumos balanso lygc¢iy skaicius patalpoje biina 30-50.
Inzineringje praktikoje iSspresti tokig lyg€iy sistemg galima tik
kompiuterinémis skai¢iavimo programomis.

Pilnai lygc¢iy sistemai supaprastinti galima sugrupuoti charakte-
ringus pavirsius tokiu badu:

1. [kaite pavirSiai — 1 lygtis.

2. Atsale pavirsiai — 1 lygtis.

3. Neutraliis pavirsiai — 1 lygtis.

4. Oro tiiris — 1 lygtis.

Gaunamos keturios lygtys.

Viena bendry Silumos mainy patalpoje lygtis

IS esmés patalpoje vyksta Silumos mainai tarp Silumos S$altiniy
(jkaite pavirsiai, Silto pritekanéio oro srovés) ir Silumos sugérikliy
(atSalusiy pavirsiy, iSmetamojo oro). Todél visi kiti pavir$iai ir patal-
pos oras yra kaip perduodanti, neutrali aplinka.

Patalpoje tai gali biiti $ilumos mainai tarp jkaitintos plokstés (P)
ir atSalusios iSorinés atitvaros (IS).

Silumos mainy biidai atvaizduoti 3.21 pav.

Silumos mainai ant pavirsiaus:

S+ K= Qs+ AQs + Ox. (3.71)
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jkaitintra b
plokste / %

vidiniai  \
pavirsiai

is. a

T,>>1

L iSoriné
atitvara

3.21 pav. Schema pilno spinduliavimo koeficiento prasmei paaiskinti
- Tiesioginiai spinduliniai $ilumos mainai (ploksté —
iSoriné atitvara) Qg
------ Konvekciniai §ilumos mainai (plok$té — oras — iSoriné
atitvara) QO

——— Atspindéti spinduliniai §ilumos mainai (plokste —
vidinés atitvaros — iSoriné atitvara) AQg

_jb_ Silumos mainai (laidumu) $ilumos perdavimu nuo
vidinio iSorinés atitvaros pavirSiaus iSorés aplinkai
Spinduliniai Silumos mainai ant plokstés pavirsiaus Sp

Sp= Os+ AQs. (3.72)

Vartojame pilno spinduliavimo koeficiento @ sgvoka:
Pagal fizing prasme:

D=0+ Ao, (3.73)
¢ia ¢ — kampinis spinduliavimo koeficientas (tiesioginis) nuo ploks-

tés j iSoring atitvara; A¢ — atspindéto spinduliavimo koeficientas nuo
plokstés j iSoring atitvarg per tarpininka — vidinius pavirsius.

Koeficientas @ rodo, kuri spinduliniy Silumos mainy dalis eina
nuo plokstés iSorinés atitvaros link (tiesiogine ir atspindéta spindu-
livote), palyginti su visa spinduline Siluma, kurig atiduoda plokste
(® < 1,0).
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Aié.a —(P2
AP
®=A—, (3.74)
Hsa _op 41
4 ¢

p

Cia Az, ir A, —iSorés atitvaros ir plokstés plotas.

Plokstés spinduliniai Silumos mainai:

S :Sp-ié.a. Co q)p-ié.a Ap bp-ié.a. (Tp_Tié.a~ )] = /s (Tp - Tié.a.)A B (375)
¢ia o'y — spinduliniy Silumos mainy koeficientas, kuris jvertina tem-
peratiiry skirtuma (T, — Tis, ) skirtingai; o, — jvertina temperatiiry skir-
tuma (T,~7T).

Konvekciniai Silumos mainai ant plokstés pavirSiaus

K,=ou (t,— t,) 4. (3.76)

Silumos laidumo dedamoji L ant plokstés pavirsiaus (3.22 pav.)

vamzdis su Slumnesiu

plokste

3.22 pav. Silumos perdavimas nuo $ilumnesio
iki §ilto pavirSiaus
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Perduodama Silumos srauta nuo Silumnesio iki Siltos plokstés
pavirSiaus galima skaiciuoti taip:

L=k, (t,— t)4,, (3.77)

¢ia f; — vidutiné SilumnesSio temperatira Sildymo sistemos vamzdy-
nuose, jrengtuose Sildymo ploksteje; k', — nepilnas Silumos perdavi-
mo koeficientas nuo SilumneSio laidumu per plokste iki jos pavir-
Siaus.

Viena bendry Silumos mainy patalpoje lygtis (3.23 pav.)

A D
OOy
J- Tp S /\/_yAié.a
_> _ K P s /
S,
K b K [Cis 4 f
< [ ] | ﬁ_* Iy
S K .

3.23 pav. Silumos mainy patalpoje schema

Tai Silumos mainy lygtis tarp Silumos Saltiniy (plokstés) ir Silu-
mos iSoriniy atitvary:
S, + K, + L, =[o,/(t, — Tisa) + o(t, — 1) + k' )(t,— 1)]4, (3.78)
L,=8,+K,=Li, (3.79)
arba
k(=1 Ap = [0 (1) — Tisa) + 0 (T, —1)] 4y =
k'sa (Tisa —ti)disas (3.80)
¢ia ks, — nepilnas iSorinés atitvaros Silumos perdavimo koeficientas:
43



1
k'ié,a. = Fa R'o = Ro - Rv-

4

Schemoje (3.23 pav.) pavaizduoti visi dydziai, jeinantys j Silu-
mos balanso lygtis.
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4. VIENMATIS SILUMOS PERDAVIMAS PER
ATITVARAS

4.1. Silumos laidumo lygtis diferencialine ir baigtiniy dydziy
forma

Silumos laidumo procesas aprasomas Furje lygtimi diferencialinéje

formoje:
ot 0o, ot
— == 4.1

® 0z 6x( GxJ 1)

¢ia 1 — temperattra ,°C; ¢ — atitvaros medziagos masiné savitoji Silu-
ma, J/kg K; p — medziagos tankis kg/m3; z — laikas, s; x — koordinaté,
m; A — atitvaros medziagos Silumos laidumo koeficientas, W/mK.

Jei A = const:
op—=A——. 4.2)

Atliekant inzinerinius skai¢iavimus patogu naudotis Furje lygti-
mi, parasyta baigtiniy dydziy forma:

At A%
—=A—. 4.3
a2 (4.3)
Pertvarkius lygtj:
A Az ,,  aAz
A:fgﬁ, Ax t=——+ sz Ax t. (44)

Silumos perdavimo procese naudojamas Furje (Fo) kriterijus:

a-z alAz

Fy =7 (4.5)
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Naudojant F, kriterijy, lygtis baigtiniy dydziy forma uzraSoma
taip:

At =Fy, - A2t (4.6)

Pagal §j uzrasa daroma iSvada: temperatiiros pasiskirstymas lai-
ko atzvilgiu tiesiog proporcingas kreiviniam temperatiiros pasiskirs-
tymui erdvéje.

Skaiciuojant kartais naudojamas ir kitoks (4.4) lygties uzrasas,
taikant elementaraus sluoksnio termine varzg R ir elementaraus
sluoksnio $iluminj imluma C:

%zR;cprzC. “4.7)

Tada pritaikius pakeitimus:

Az

Foo=—. 4.8
08 = 2 (4.8)

Silumos laidumo lygtis baigtiniy dydziy forma turi tokia israis-
ka:
Az
At =——A ,t. 4.9
A=A (4.9)
Stacionarus Silumos perdavimas per daugiasluoksne atitvara
Stacionarus Silumos perdavimas yra papraséiausias atvejis, kai

ot

— =0 ir visos medZziagos charakteristikos nekinta.

oz
Diferencialiné stacionaraus Silumos laidumo lygtis:
i(xﬁjzo. (4.10)
ox\ Ox

Taikant Sioje lygtyje termine varza R:
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Tada
02t

Integruojant $ia lygtj gaunama, kad temperatiiros pasiskirstymas
atitvaros skerspjiivyje terminiy varzy mastelyje yra tiesé:

t=AR+ B. (4.13)

Temperatiiros kitimas daugiasluoksnéje atitvaroje atskiruose
sluoksniuose x koordinatése ir terminiy varzy mastelyje grafiskai
pavaizduotas 4.1 pav. X masteliu temperatiira kinta pagal lauztine
linija, terminiy varzy masteliu — pagal tiese.

tigl tié,
M| 2l ARk
81,8, 5 R | R R, | R
z
——%m R,mi™ K /W

4.1 pav. Temperatiros kitimas daugiasluoksnéje atitvaroje x ir R masteliu

4.2. Silumos ir drégmés rezimas bei atskiry sluoksniy iSdéstymo
nuoseklumas atitvaroje

Siuolaikiniuose pastatuose paprastai naudojamas daugiasluoksnés
atitvarinés konstrukcijos (4.2 pav.). Tai apdailos sluoksniai, gary
izoliacija, konstrukcinis sluoksnis, Siluminé izoliacija (termoizoliaci-
ja)irt.t.
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I8 visy 8$iy sluoksniy Siluminés technikos pozitiriu svarbiausi yra
du:

— konstrukcinis K;

— temoizoliacinis TI.

Konstrukeinis sluoksnis — tai paprastai tanki, sunki medziaga,
gerai praleidzianti Siluma, blogai praleidZianti drégme ir ora.

A B
@® ¥ . e ® o ' o)
TI K TI
5 K o
__:_xg_ Lm0 __H__\:g_ _
I \\_‘tﬁ_ | .¥ ti,(;
I 1
E‘,,_\‘ | E, - |
evﬁ% & .\:\\
| = =
LAl A L AL A

4.2 pav. Temperatiiros, dalinio slégio ir so¢iyjy vandens gary slégio pasi-
skirstymo linijos dvisluoksnéje iSorinéje atitvaroje

Termoizoliacinis sluoksnis — tai poringa, lengva medziaga, gera
Silumos izoliacija ir lengvai praleidzianti org ir drégme.

Pazymésime $iy sluoksniy Silumos laidumo koeficientus Agy ir
Ak, gary laidumo koeficientus iy ir pik.

Pagal tai, kaip apibiidinome Sias medziagas, galime uZzrasSyti,
kad:

7\,]"[ << 7\,K,

W11 =>> k.
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Labai svarbus uzdavinys — teisingai parinkti TI ir K sluoksniy
iSdéstyma atitvaroje.

ISnagrinésime dvi vienodas dvisluoksnes konstrukcijas, kurios
skiriasi tik TI ir K sluoksniy i§déstymo nuoseklumu.

Palyginsime dviejy varianty A ir B Silumos ir drégmés perdavi-
mo procesus

Silumos perdavimo procesas

Suminé terminé varza:

R,= Rouy= Ry3y= R, + Ry + R+ Ry;. (4.14)

R, dydis nepriklauso nuo sluoksniy isdéstymo, todél A ir B atve-
ju tas pats.
Silumos srautai vienodi:

q4={45-

Temperatiiros pasiskirstymas #(x) skai¢iuojamas taip:

t,=t,— Ry x t, —t;5). (4.15)
RO

Gauname, kad temperatiiros pasiskirstymas #(x) skirtingas. Kon-
strukcinio sluoksnio zonoje temperatirinis gradientas grad 1 — mazas,
o termoizoliaciniame sluoksnyje — didelis.

Esant B variantui, didzioji atitvaros dalis yra teigiamy tempera-
tliry zonoje.

Drégmés perneSimo procesas

Konstrukcijos pasipriesinimas gary pralaidumui abiem atvejais

yra lygus:

Rga = Rg(A) = Rg(g) = Rgv + RgT[+ RgK + Rg,g. (4 16)
Bet kurio sluoksnio gariné varza skai¢iuojama taip:
0.
Ry =—. 4.17)
My

49



Gariné varza dar Zymima ir z raide, jai naudojama ir kita dimen-
sija:
m?sPa

kg

Drégmés srautai lygis:
iA = iB.

Vandens gary daliniy slégiy pasiskirstymas skai¢iuojamas pagal
lygtj, analogiska temperatiiros pasiskirstymui:

Ry s

e, =e,— R (e, —e;5). (4.18)
ga

e, =E, -0, (4.19)

e =Eis -0j5. (4.20)

Didziausiyjy vandens gary daliniy slégiy (atitinkanciy iki galo
prisotintg vandens garais medziagos porose esancio oro biikle) pasi-
skirstymas tiesiogiai priklauso nuo temperatiiros.

Todél E(x) charakteris analogiskas #(x) kitimui.

Skaiciuojant drégmés rezima temperattros kitimo kreivé nusta-
toma imant #; Sal¢iausio ménesio temperatiirg, nes drégmés perdavi-
mo procesas vyksta labai létai, palyginti su Silumos perdavimo pro-
cesu.

E(¢?) priklausomybe galima rasti i$ fiziniy parametry lenteliy arba
apskaiciuoti pagal formule:

E =477+ 1333 (1+0,14 £, Pa. (4.21)

Variante A kreivé E(x) kertasi su kreive e(x). Kreiviy susikirti-
mas reiskia, kad atitvaroje kondensuosis vandens garai.
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ISvados

Siluminés technikos poziiiriu geresnis yra B variantas, kai ter-

moizoliacinis sluoksnis yra iSorinéje atitvaros puséje, nes:

— A variantu sluoksniy sandiiroje gali kondensuotis vandens ga-
rai;

— A variantu sluoksniy sandiira yra neigiamyjy temperattry zo-
noje, todél i§ skystosios fazés gali susidaryti ledas ir ardyti
medziaga bei siiilg, nes pjeg= 0,914 kg/m3 0 Pvandens = 1 kg/m3,
todel Vledo > Vvandens;

— atitvaros Siluminis pastovumas vidaus ir iSorés oro temperati-
ry svyravimo atzvilgiu variantu B yra geresnis (bus kalbama
véliau).

B varianto trukumas: termoizoliacinés medziagos neilgaamzés ir

neatsparios atmosferos poveikiams, todél buitinas apsauginis sluoksnis.
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5. APSAUGINES ATITVARU SAVYBES

5.1. Apsauginés atitvary savybés

Kiekviena atitvara turi turéti tam tikras apsaugines savybes. Svar-
biausia yra Siluminé apsauga.

Siluminés apsauginés savybés apibiidinamos taip:

1. Pakankama Saltam mety periodui terminé varza R, (nagriné-

jamos salygos, artimos stacionarioms).

2. Siluminés inercijos rodikliu D (nestacionariomis vasaros sa-

lygomis).

Oro ir drégmés apsauga

Si apsauga apibiidinama orine ir garine varzomis R, ir R, Ap-
saugodamos patalpas atitvaros turi turéti atitinkamos gary sorbcijos ir
oro skvarbumo savybes. Atitvaros turi , kvépuoti.

Atitvaros terminé varza

Visais atvejais atitvara turi atitikti sanitarinius higienos reikala-
vimus ir jos terminé varza turi biiti ne mazesné uz norming terming
varza Ry", tuo pat metu atitvara turi atitikti techninius-ekonominius
reikalavimus, apibiidinamus ekonomine termine varza R,

Biitina salyga, kad R, > R,", bet ji nepakankama, nes jei Ry* >
Ry, tai parenkama R, = Ry,

Norminé terminé varza Ry", STRe norminis Silumos perdavimo
koeficientas U < U".

Norminé terminé varza R," nustatoma remiantis sanitariniais
higienos reikalavimais. Jie pasireiskia vidinio atitvaros pavirSiaus
temperatiiros apribojimu:

1. 1, turi bati didesné uz normine t,”, kuri nustatoma pagal lei-
dziamo zmogaus radiacinio atSalimo sglygas, kai Zzmogus yra $alia
pavirSiaus, ribojama pavirSiaus temperatiira arba pavir§iaus ir oro
temperatiiry skirtumas At":

T, > Ty

52



2. Pavirsiaus temperatiira T, turi buti aukStesné uz rasos tasko
temperatiirg ir neleisti susidaryti kondensatui ant vidinio atitvaros
pavirSiaus

t,, =20,1 —(5,75 — 0,00206 e, ), (5.1
Ty > by

Norminé terminé varza skaiciuojama jstatant j formule normines

visy dydziy reikSmes

t,—t

Ry =R, %, (5.2)
L, -1,
(t,—t;5)-n

b=t B2 53

R o, A" 53)

Patalpos vidaus oro temperatiira #, normuojama higienos nor-
momis ir priklauso nuo patalpy paskirties. Normuojamas temperatiiry
skirtumas A¢” =t,, — 1, daugeliu atvejy yra 2 °C.

5.2. Skaiciuojamoji iSorés oro temperatiira #;

Skai¢iuojamosios iSorés oro temperattros ¢; parinkimas gana sudé-
tingas. Taip yra todél, kad iSvedant Ry" formule laikomasi staciona-
raus Silumos perdavimo salygos. I$ tikryjy skai¢iuojamuoju laikotar-
piu vyksta gana dideli #; svyravimai (5.1 pav.).

lis=1(»

t A /
t

t

vid.met
vid. §.p.

lis
ti§.5 (0,92) (0,98)

15,1 (0,92) (0,98)

min

-
>

5.1 pav. [Sorés oro temperatiiry kitimo schema
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Statistinis meteorologiniy duomeny apdorojimas leidzia iSrys-
kinti #; iSorés oro temperatiiros kitimo désningumus ziema. Sie dés-
ningumai visiems rajonams yra pastoviis ir analogiski atvaizduotai
schemai.

Grafike atidétos Sios Vilniaus miesto temperatiiros:

Imin =—37,2 °C — absoliuciai minimali iSorés oro temperatiira;

tiooy = —27°C, t1093) = —31 °C — vidutiné SalCiausios paros

temperatura;

I50.92) = =23 °C; t500.98) = —26 °C — vidutiné SalCiausio penkiadie-

nio temperatiira;

t;=-6,4 °C — vidutiné sausio mén. temperatiira;

t;p. = 0,2 °C — vidutiné Sildymo periodo temperatiira (# < 10 °C);

t;p. =—0,7 °C — vidutiné Sildymo periodo temperatiira (¢ < 8 °C);

tyid mer, = 16,7 °C — vidutiné metiné temperatiira;

ng, = 225 — Sildymo periodo trukmé paromis (¢ < 10 °C);

ng, = 204 — Sildymo periodo trukmé paromis (7 < 8 °C);

DL = 4005 — dienolaipsniai (¢ < 10 °C);

DL = 3815 — dienolaipsniai (¢ < 8 °C).

Dienolaipsniai apskaic¢iuojami kaip $ildymo periodo trukmés pa-
romis ir vidutinio temperattiry skirtumo pagal laika ir patalpose san-
dauga, kai vidaus oro temperatiira imama 18 °C:

DL =225 x (0,2 — 18) = 4005 (¢ < 10 °C),
DL =204 x (=0,7— 18) = 3815 (¢ < 10 °C).

t;; reikia parinkti jvertinant atitvaros Siluming inercija.

Kokia temperatiirg imti skai¢iuojant Ry"?

Atitvaros Siluminés inercijos rodiklis D

Atitvaros Siluminé inercija jvertinama Siluminés inercijos rodik-
liu D:

D=XRs,, (5.4)

¢ia R; — atskiry atitvaros sluoksniy terminé varza:
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S.
R =L, 5.5
= (5.5)

1

¢ia s; — atskiry medziagos sluoksniy Silumos jsisavinimo koeficien-

tas:
27Acp
=, [—, 5.6
5=, = (5.6)

¢ia T — temperattros kitimo periodo trukmée (7' = 24 val.). Tada
s =0,514Acp. (5.7)

Kuo mazesnis atitvaros $iluminis inertiSkumas D, tuo mazesné
turi biiti imama iSorés oro skaiciuotiné temperatiira #;;. #;; parenkama
i$ 5.1 lentelés.

5.1 lentelé. Atitvaros Siluminis inertiSkumas D

Atitvary
charakteristika Inerciné Mazo Vidutinio Didelio
pagal Silumine inertiSkumo | inertikumo | inertiskumo
inercija
D <1,5 1,5-4,0 4,0-7,0 >7,0
f f / t3 Zﬁ . ts, kai
is (0,98) 1(0,92) 2 k= 0,92
kai £=10,92

[Sorés oro skaiCiuotinés temperatiiros ¢, ir ¢5 nustatomos pagal
meteorologiniy stebéjimy duomenis i§ 8 sal¢iausiy ziemy per 50 me-
ty laikotarpj.

Tikimybinis koeficientas

Tikimybinis koeficientas pagal atvejy skaiéiy — n:

K,=1-n/N. (5.8)

Tikimybinis koeficientas pagal trukmeg — Az:

Kyv=1-Az/Z (5.9)
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Mikroklimato nukrypimo rodikliai:
Az — bendra nukrypimy trukmé skaiéiuotiniu periodu;
n —nukrypimo atvejy skaicius;
N — bendras atvejy skaicius (paros);
Z — bendra trukmé valandomis.
Skaiciuotiniy salygy uztikrinimas pagal reikalavimy lygj pateik-

tas 5.2 lentelgje.

5.2 lentelé. Skaiciuotiniy salygu uztikrinimas

buvimas patalpoje

Pagrindiniy patalpy Reikalavimy
charakteristika lygis Kn Kae Az, val.

Ypac auksti reikalavimai
sanitarinéms ir higieninéms Padidintas 1,0 ~1 0
salygoms
Zmonés patalpoje biina iitisa
para arba nepertraukiamas Aukstas 0,9 ~0,98 ~50
technologinis procesas
Ribota zmoniy buvimo S
trukmé patalpoje Vidutinis 0,7 ~0,92 ~200
Trumpalaikis Zmoniy Jemas 0.5 0.8 ~400
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6. SILUMOS PERDAVIMAS PER ATITVAROS
ELEMENTUS, KURIUOSE FORMUOJASI
DVIMATIS TEMPERATURINIS LAUKAS

6.1. Dvimatis temperatiirinis laukas atitvaroje

Dvimatis temperatiirinis laukas yra toks, kai Siluminio srauto kryptis
ir temperatiira tam tikrame skerspjivyje kinta asiy x ir y kryptimi.
Toks laukas atsiranda konstrukcijoje, turincioje medziagy intarpus,
kuriy laidumas Silumai skirtingas. Taciau ir vienalytéje (vienaruiséje)
konstrukcijoje yra charakteringi ruozai, kuriuose temperatiiros pasi-
skirstymas yra sudétingas, tai: kampai (6.1 pav.), atitvary sandiros,
nisos.

Temperatiiros pasiskirstymas dvimaciuose laukuose yra dviejy
koordinaciy funkcija, t. y. t =f(x, ).

WAL S

/

A
| — P 4
. /// ¢ i *V
§ilumos srautas /
A
¥
P P
izotermos

6.1 pav. Silumos srauto linijos ir izotermos iSoriniame kampe

Diferencialiné lygtis, aprasanti dvimat] temperatiirinj lauka (sta-
cionariomis saglygomis) turi tokig iSraiska:

3 Xﬂ +i Xi =0. 6.1
ox\ dx) dy\ oy
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tai:

Jeigu A = const, t. y. néra x ir y koordinaciy funkcija A = f(x, y),

02t 0%

+——=0 — Laplaso lygtis. 6.2
ox2 6y2 P vet ©2)

Naudojamas taip pat toks uzrasas:

Vi=0. (6.3)
Baigtiniy dydziy forma Laplaso lygtis:
Nt N
t2 + t2 =0. (6.4)
Ax® Ay

Dvimacdiy temperatiiriniy lauky sprendimo metodai:

1. Analitinis.

2. Tinklo metodas.

3. Elektros ir Silumos analogijos metodas.

4. Grafinis metodas.

5. Skai¢iavimas naudojant kompiuterines programas (6.2 pav.).

Dvimatis temperatiiros laukas

6.2 pav. Silumos srauto linijos i¥oriniame kampe, gautos THERM kompiu-

terine skai€iavimo programa

58



6.2. Sprendimo metodai

Tinklo metodas
Paprasciausias ir gana placiai taikomas yra tinklo metodas. Jis pa-
gristas baigtiniy dydziy schema (6.3 pav.).

Ay
Ay /0
Ay’
1,
J Ax AxAx

6.3 pav. ISorinio kampo dvimacio temperatiirinio lauko
suskirstymas j elementarius plotelius

Reikia apskaiciuoti temperatiirinj lauka iSorinés atitvaros kampe.
Dvimacio pjlvio sritj atitvaroje #(xy) suskirstome tinklu, Ax ir Ay
zingsniy elementarius plotelius (6.4 pav.).

Ayt — — — — T et -

w ] J IR

wl— ——— TP
i
Ax Iy,

6.4 pav. Dvimacio temperatiirinio lauko tinklas

Tokiam tinklui dvimacio lauko lygtis baigtiniy dydziy forma
(kai A = const) ir A # f(xy) jgauna tokig iSraiska:
2
A2t . Ayt
Ax2 Ay?

(6.5)
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Jeigu suskirstéme Zingsniu Ax =Ay, tai lygtis supaprastéja:
A t+A =0,

Bet kuriam elementariam ploteliui, pvz., 0, baigtiniai temperatu-
ros kitimo skirtumai yra:

Not=(t—10)—(lo—b) =t =21+ 1y, (6.6)
Ayt=(t—10)—(lo—t) =21+ 14 .
IstaCius gautas reikSmes j pries tai esancig lygtj gaunama:
Hh-2t+t+6-2t+1,=0
arba

h+t+i;+t Xt
f=L1-—2-3 "4 fo=—1L . (6.7)
4 4
Gavome, kad kiekvieno elementaraus plotelio temperatiira dvi-
maciame stacionariniame lauke lygi gretimy elementariy ploteliy
temperattry aritmetiniam vidurkiui.
Bendruoju atveju, kai suskirstymo zingsniai nevienodi, Ax # Ay
ir f(xy):
_ Zkot;

_ , 6.8
S (6.8)

)
¢ia ko, — Silumos laidumo rodiklis tarp atitinkamy elementariy ploteliy.

Pavyzdziui, ankséiau parodytai schemai (6.4 pav.):

AyA
ki_g=—. 6.9
=0 =0 (6.9)
Bendruoju atveju temperatira kiekvieno elementaraus plotelio
centre lygi vidutinei aplink jj esanciy ploteliy centry temperattry
reikSmei (pagal Silumos laidumo rodiklius).
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Norint apskai€iuoti visa temperatiirinj lauka, reikia sudaryti lyg-
¢iy sistema kiekvienam elementariam ploteliui ir iSspresti ja, pvz.,
iteracijy (parinkimo) metodu.

Tinklo metodu remiasi dauguma kompiuteriniy skaic¢iavimo
programy.

Grafinis metodas

Pagal §j metoda braizome kreiviniy kvadraty staciakampj tinkla,
kurj sudaro izotermos ir $ilumos srauto linijos.

Braizymo taisykles:

1. Bitina jvertinti ribines salygas (salygas ant atitvaros pavir-
Siaus).

2. Tinklas turi buti sta¢iakampis (bet kuriame taske izotermos
turi bti statmenos S$ilumos srauto linijoms (6.5 pav.)).

6.5 pav. Silumos srauto linijos statmenos izotermoms

3. Tinklas turi sudaryti kreivinius kvadratus, t.y. a = b (a ir b vi-
dutinis atstumas kvadrate tarp izotermy ir Silumos srauto linijy
(6.6 pav.)).

Prielaidos, biitinos salygos braizymui, ir eiga:

1. Atitvaros pavirSiuose uzduotos ribinés salygos III rusies: o,
i, Lys Lise

Bitina pereiti prie ribiniy I rasies salygy. Tuo tikslu naudojami
sluoksniai, ekvivalentiniai Silumos mainy terminei varzai ant $iy pa-
virsiy. Naudojant Siuos sluoksnius, ant jy pavirSiy temperatura lygi
aplinkos temperatiirai #, ir #;:

1 Acekv., A

R =— . Ackv.,, =R )\=—: (6.10)
(x'V av
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analogiskai

Oljg

@ Silumos srauto
Ackv, N y .‘/ Jjuosta

N o / /' simetrijos
Ll asis
I/
el
AL .
A : 1T 1777/ p}osta tarp
ERV.y v 1zometry

B

{

6.6 pav. ISorinio kampo dvimatis temperatiirinis laukas su $ilumos srauto
linjjomis ir izotermomis: S — izotermy skaicius;
B — §ilumos srauto juosty skaicius

2. Temperatiirinis laukas #(xy) yra simetriskas kampo aSies at-
zvilgiu.

3. Nustatome tinklo ribas.

4. Nagrinéjamoje iSorinio kampo srityje nustatome izotermy
juosty skaiciy S ir Silumos srauto juosty skaiciy B.

5. Silumos srautas per kampo sritj lygus

B
O = (1, —t;5)- (6.12)

dia E — santykis tarp Silumos srauto juosty skaiéiaus ir izotermy

juosty skaiciaus nagrinéjamoje srityje.
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I§vada. Silumos perdavimo ypatumai dvimadiame elemente
o . B o . S
apibiidinami santykiu 3’ t.y. jie priklauso tik nuo geometrinés §io

elemento formos (6.7 pav.).

qju().\'t

6.7 pav. Elementarus dvimacio temperatirinio lauko plotelis

Elementarus Silumos srautas ¢ vienoje Silumos srauto juostoje:

Aa(t,—tg) A
q/uost.: kq—l At :T(VTISJZE(I‘V _ti§)’ (613)
¢ia Af—temperatiiry skirtumas tarp gretimy izotermy:
t, —li
At="—25, 6.14
5 (6.14)

Jiuost. — Silumos srautas per kiekvieng elementarig juosta. Jei Silumos
srauto juosty skaicius B, tai bendras Silumos srautas per kampa bus

AB
Orampo = 4 juost xB=?(tv —1;5) - (6.15)

Dvimacio elemento formos veiksnys

I$ padarytos iSvados iSeina, kad galima rasti rodiklj (formos fak-
toriy), nusakantj Silumos srauto padidéjimg dvimaciame elemente,
palyginti su vienmaciu elementu.

Patogu geometriniu masteliu imti sglyginj atitvaros storj, kurj
pavadinsime kalibru ¢ (6.8 pav.).
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| *||©

V

L) Ay

Aekv.,  Aekv.

6.8 pav. Rysys tarp kalibro ir terminés varzos

Ry=R,+R, + Ry, (6.16)
O = Aekv., + Aat + Aekv. ;. (6.17)

Kadangi R =%, A = R\, tariama, kad

R0=%, =R (6.18)

Kalibras ¢ — tai salyginis atitvaros storis, atitinkantis jos sumine
termine varza. Kalibras yra ir Siluminis, ir geometrinis atitvaros mas-
telis.

Paprastai temperatiirinio lauko dvimatiskumas pasireiskia dviem
kalibrais nuo elemento, pazeidziancio vienmatj temperattrinj lauka,
todél visg Silumos nuostoliy padidéjima per dvimatj elementg visada
nagrinésime atitvaros plote, kuris lygus dviem kalibrams:

20 = 2R, L. (6.19)

Silumos srauto, pereinan&io per dvimatj ir vienmatj elementa pa-
lyginimas pateiktas 6.9 pav.

Formos veiksnys f lygus:

f= %378

O

Formos veiksnys parodo, kiek karty padidéja Silumos nuostoliai
per dvimatj elementa, palyginti su vienmaciu tame pac¢iame 2¢ kalib-
ry atitvaros plote.

(6.20)
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Vienmatis elementas Dvimatis elementas .
[ ]

AN R —
ﬁA

14 '

Q M Q2 M I

6.9 pav. Silumos srauto, pereinancio per dvimatj ir
vienmat]j elementa, palyginimas

Charakteringi iSorés atitvaros dvimaciai elementai ir jy cha-

rakteristikos (6.10 pav.)

" " ' \
3 \
s‘_/ N / \
“s‘ / \\
|
Jl (1) L
| Lig. g
\
20, /
. isk ‘ j /’,
\ ) /
\ 4 g /

6.10 pav. ISorés sienos su iSskirtais vienmaciais ir dvimaciais elementais:
1 — iSorinis kampas; 2 — lango rémas; 3 — vidiniy konstrukcijy sandira su
iSorinémis; 3' — luby perdangos; 3" — vidinés pertvaros;

3" — grindy perdangos; 4 — Silumai laidis intarpai

Norint atlikti dvimacio elemento Siluminius skai¢iavimus, reikia
Zinoti:
1. Silumos nuostoliy padidéjima (juos lemia formos veiksnys).
2. Zemiausig iSorinés atitvaros elemento vidinio pavirsiaus tem-

peratuirg T,.
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Dvimaciy elementy Siluminés ir techninés charakteristikos
1. ISorinis kampas (6.11 pav.)

L 20 =2R L
‘  —

L 2
{:;:j:"jé /

0 |

i /
o T, 20=2R}|T,=T4

A

6.11 pav. ISorinio kampo schema, kurioje parodytos vietos
su dvimaciais temperatiiriniais laukais

ISorinio kampo formos veiksnio ypatumai f;; ;. :

a) elementas, simetriskas x asies atzvilgiu;

b) f;;x. nustatomas j vieng puse nuo simetrijos asies;

c¢) formos veiksnys pagal vidinius ir iSorinius matmenis turi
konkrecias skirtingas reikSmes:

fk.i,§. = 09689
Jfev. = 1,18,

Norint rasti Silumos nuostoliy dyd; reikia zinoti:
a) atitvaros plota prie kampo 2®:

A, =20 I, 6.21)

¢ia [, — sienos aukstis iSilgai kampo;

b) lyginamuosius Silumos nuostolius per vienmatg siena g,

ka q1MﬁcAk' (622)
T, hustatymas
Zemiausia temperatiira bus kampe 1, = 1;. Kai R, reik§me apie 1,
kampo temperattirg galima apskaiciuoti pagal apytikre formule:

:V _:k ~0,18(1-0,23R,). (6.23)
v g
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Si formuleé tinka tik seniems pastatams, kuriy R, ~ 1.
T, — atitvaros vidinio pavirSiaus temperatiira toli nuo kampo. Ki-
tais atvejais kampo temperatiira apytikriai apskai¢iuojama taip:

1 =, -~ S (6.24)

¢ia R; — tik konstrukciniy sluoksniy Siluminé varza, kuri nejvertina
Silumos atidavimo varzy.

2. Lango (angos krastas) uzkarpa (6.12 pav.)

Silumos srauto linijos

3 t, = const
siena

20 = 2R\

6.12 pav. Lango uzkarpos schema. A — lango angos uzpildo storis

izotermos

Izoterma ¢, sutampa su lango angos uzpildo simetrijos asimi, to-

del
L, =ty _ 1yl ’ (6.25)
Rig Ry
¢ia Ry=R, o+ Ris 0.
Tikslinga tarti, kad:
20 =2R, o A (6.26)

Ypatumai:

1. Formos veiksnys

— simetrija ¢, = const atzvilgiu;

— formos veiksnys imamas tik j vieng pus¢ nuo simetrijos asies;
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— imama 2¢ = 2R, o A;
— formos veiksnys yra santykio A/ funkcija:
Langos = P(A/3) (6.13 pav.).

angos [
1,5~
i I Y

El

1,3

I

1,2
11
] O | \\\

s
|

| | |
0 02 04 06 08 A

6.13 pav. Lango formos veiksnio nustatymo grafikas fneos = @(A/S)

2. Zemiausia temperatiira Topgos = T
Silumos srauto linijos statmenos izotermoms ir artimos angos
kra$to zonoje pusapskritimiui (6.14 pav.). Jei jvertintume, kad lango

angos uzpildo storis A, tai Silumos srauto linija eis apskritimu, kurio
skersmuo wA/2.

Silumos srauto linija

6.14 pav. Lango angos schema

Tada

b=Tq _ b—ly ’ 627)

R, RV+—+R

kai

R,=0,1, R;=0,1,
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% a
= . (6.28)
fy ~lis o,2+1,57%

Langy angos uzpildymo variantai

Gali biti trys pasirinkimai (6.15 pav.). I§ Silumos srauto linijy
matyti, kad [ variantas geresnis uz Il ir uz IIl, nes $ilumos srauto lini-
jos yra trumpesneés.

‘ % _f——————8ilumos srauto linija

) = geriausias lango jstatymas

‘ —— iSoriné
T

6.15 pav. Lango jstatymo sienoje variantai

3. Vidinés atitvaros sandiira su iSorine siena (6.16 pav.)

= 9

81 -

20 i
T.

=Ty

\

\
. o
20 |
Y

6.16 pav. Vidinés atitvaros sandiiros su iSorine siena schema

Ypatybés:

1. Formos faktorius f:

— simetrija pertvaros aSies atzvilgiu;

— formos veiksnys nustatomas j viena puse — nuo asies;
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— formos veiksnys turi skirtingg reikSme¢ pagal vidinj ir iSorinj
matmenis 2¢ = 2R\ (6.17 pav.).

|— pagal vidinj i3matavimg

| pagal 18oring i$matavima

0 10 20 82781

6.17 pav. Vidinés atitvaros sandiiros su iSorine siena
formos veiksnio nustatymo grafikas

2. Temperatiira T, = T,
Apytikriai nustatoma:

% =0,09(1-0,29R;) - (6.29)

v is

Skaiciuojant pastato Sildymo sistemos galia pagal STR
2.09.04:2008 ,Pastato Sildymo sistemos galia. Silumos poreikis $il-
dymui‘ atitvary nevienalytiSkumas ir Silumos nuostoliy padidé¢jimas
dvimaciuose elementuose jvertinamas ilginiais Siluminiais tilteliais.
Tikslesnis skai¢iavimas — miisy iSnagrinéty sutartiniy varzy radimas
atskiroms atitvaroms arba naudojantis kompiuterinémis skai¢iavimo
programomis THERM ir HEAT.

Sudétingos atitvaros sutartiné terminé varza Ry,

Ry, —tai vienmatés atitvaros terminé varza, per kurig Silumos nuos-
toliai lyglis sudétingos atitvaros Silumos nuostoliams, esant vienodam
plotui (6.18 pav.).
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6.18 pav. ISorinés sienos schema sudétingos atitvaros
sutartinei terminei varzai nustatyti

Silumos nuostoliai per sudétinga atitvara (iSoring siena) skai-
¢iuojami taip:

1
Oiss. = 7 s (b = 1is)- (6:30)

sut.
Kita vertus, bendri Silumos nuostoliai per atitvara, turin¢ig dvima-
¢ius elementus, su skirtingais formos faktoriais f'ir ilgiu / bus lygis:
1 1
Q[§.s. = EAié.S. (tv _ti§)+ E(f; - I)E(tv _ti§) : 2¢ili' (6.31)

Sulyging abi Sias lygtis gauname:

R, =R, = Ry (6.32)

¢ia r jvertina dvimacius elementus atitvaroje r << 1.
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7. KOMFORTO SALYGOS PATALPOJE

Patalpos mikroklimato parametrai turi turéti tarpusavyje tam tikra
santykj ir nenukrypti nuo leistinyjy riby, t. y. buti tam tikroje Silumi-
nio komforto zonoje. Patalpoje mikroklimato salygos gali biiti nusta-
tytos taip pat pagal poZymius:

a) siekiant uztikrinti komforto salygas zmogui;

b) siekiant uztikrinti optimalias salygas technologiniams proce-
sams;

c) siekiant uztikrinti bendrus komforto ir technologinius reikala-
vimus.

Technologiniai reikalavimai paprastai nusakomi technologinia-
me projekte. Todél Cia nagrinésime svarbiausias komforto salygas
Zmogui.

Mikroklimato parametrai reglamentuojami higienos normomis.
Pagrindiniai normatyviniai dokumentai yra HN 69:2003 ,,Siluminis
komfortas ir pakankama Siluminé aplinka darbo patalpose. Parametry
norminés vertés ir matavimo reikalavimai® ir HN 42: 2004 ,,Gyve-
namuyjy ir vieSojo naudojimo pastaty mikroklimatas®.

Siose higienos normose atsispindi ir dany mokslininko prof.
O. Fangerio darby rezultatai. Daug komforto salygy nustatymo srity-
je dirbo ir inzinerinj komforto sglygy nustatymo metoda pasiiilé rusy
mokslininkas prof. V. Bogoslovskis.

7.1. Zmogaus Silumos balansas patalpoje

Sildymo ir védinimo sistema turi sukurti palankia $ilumine aplinka
Zmogui: Zzmogaus savijauta ir darbingumas priklauso nuo fiziologi-
nés zmogaus organizmo termoreguliacijos sistemos darbo, kuri nor-
maliai funkcionuoja, kai organizmo temperatiira 36,6 °C.
Norédamas palaikyti pastovia temperatiira, Zzmogaus organizmas
nuolat gamina Siluma, kuri atiduodama jj supanéiai aplinkai. Atsi-
zvelgiant | Zmogaus fiziologing ir emocing biisena, jo drabuzius, am-
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ziy, atliekamo darbo rusj ir individualias organizmo ypatybes Silu-
mos kiekis, kurj zmogus atiduoda aplinkai, gali buti skirtingas.
Zmogaus $ilumos balansas skai¢iuojamas taip:

0: =05 +0f +0¢ + 0/ £AQ; (7.1)

¢ia Q: — Silumos kiekis, kurj i$skiria Zzmogus; Qs S*K _ Silumos atida-
vimas konvekcija ir spinduliavimu; Q. — Silumos kiekis, sunaudoja-
mas iSgarinimui; sz’ — Silumos kiekis darbui; sz — $iluma, sunaudoja-
ma fiziologiniams procesams; AQ: — Silumos debalansas, organizmo
perkaitimas arba atSalimas (termoreguliacijos sistema):

AQ: = At (cp): G:. (7.2)

Zmogaus sveikatai jau¢iamas perkaitimas 1,1 °C. Imant zmogaus
svorj G: = 70 kg, (cp); = 3 kl/kg K, tai esant perkaitimui Az = 1,1 °C,
Silumos debalansas bus

AQ:= 1,1 x 3 x 70 ~ 230 kl/h,

t.y. 1/2 radiatoriaus sekcijos.
Norint jvertinti mikroklimato salygy patalpoje komfortiskuma
reikia remtis tokia priklausomybe:

£2:VS+K¢'£2;ng _)f(tv9tR7(Pv7Vv) . (73)

Komfortinis Siy rodikliy santykis atitinka tokias meteorologines
salygas, kuriomis iSlaikoma Siluminé pusiausvyra, néra termoregu-
liacijos procese jtempimo.

Silumos kiekis, kurj i$skiria suauges zmogus Q: priklauso nuo
zmogaus veiklos pobiidzio. Pateikiami keli pavyzdziai:

Ramybeés biisena: 0: (W)
gulint 80
sédint 85-90
stovint 100
ramiai stovint 105-115
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Protinis darbas: 0: (W)

skaitymas sédint 115
darbas su kompiuteriu 135
darbas laboratorijoje 140-160
paskaitos skaitymas

auditorijoje 200-310

Zmogaus veiklos pobidis gali biti skirstomas j tris grupes: len-
gvas, vidutinis, sunkus.

Matavimo vienetas: Zmogaus medziagy apykaitos intensyvumas,
tenkantis 1 m” odos pavirsiaus W/m”. 1 met = 58 W/m’.

Pagal veikos pobidj:
Poilsis sédint 1 met = 58 W/m’
Darbas sédint 1,2 met = 70 W/m?
Lengvas darbas stovint 2 met =116 W/m’
Sqlyginis darbo sunkumo nustatymas, W:
neZymus iki 140
lengvas 140-170
vidutinio sunkumo 170-290
sunkus >290

I kategorija. Lengvas darbas atlickamas sédint, stovint ar vaiks-
tant létai, taciau jis nesusijes su fiziniu jtempimu ar sunkumy (svo-
riy) pernesimu (Q < 170 W).

II kategorija. Vidutinio sunkumo darbas — tai veikla, susijusi su
nuolatiniu vaik$¢iojimu, kuri atlickama stovint ar sédint, bet nereika-
lauja sunkumy pernesimo (Q = 170-230 W) (Ila kategorija). Jei rei-
kia pernesti sunkumus iki 10 kg — IIb kategorija (Q = 230-290 W).

11T kategorija. Sunkus darbas, susijes su nuolatiniu svoriy per-
nesimu >10 kg (Q > 290 W).

Sunaudojamos Silumos kiekis drégmei iSgarinti priklauso nuo
daugelio priezas¢iy ir skaiciuoti ji gana sudétinga. Eksperimentais
nustatyta, kiek Zmogus drégmés iSgarina, esant tam tikro darbo sun-
kumui, bidamas komforto saglygomis:
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Fizinis apkrovimas Zmogus netenka g/h drégmes

Nezymus darbas 48-72

Lengvas darbas 90-140

Vidutinio sunkumo darbas 150-190
Sunkus darbas 210-240

Jei zmogaus pagaminamas Silumos kiekis ir Silumos nuostoliai
nesubalansuoti, tai organizme arba kaupiasi Siluma (AQ:) ir organizmo
temperattra kyla, arba jauc¢iamas Silumos deficitas, tai veda prie orga-
nizmo at$alimo. Zmogaus termoreguliacijos sistema leidzia uztikrinti
balansa tarp pagaminamos ir netenkamos Silumos. Taciau termoregu-
liacijos sistemos galimybés ribotos, pvz., At = 1,1 °C.

7.2. Siluminés sglygos patalpoje

Parametrai, charakterizuojantys Silumines salygas: ¢, — vidaus oro
temperatiira (sausojo termometro temperatiira); t,,; — vidutiné visy
patalpos pavirsiy temperatiira:

24,

1

Tyid. = (7.4)

Pvz., kai 1, = 20 °C, zmogaus S$iluminiai pojuciai priklausomai
nuo Ty gali bati skirtingi (7.1 pav.). Taciau Siluminius pojucius ga-
lima charakterizuoti

— 8alta®, kai 1,4 Zema: pvz., T,q < 16 °C, £, =20 °C,

— hormalu®, 1,;g = 16-25°C, t,=20 °C,

— karsta“, 1,4 > 25 °C, r, =20 °C.

Didinant ¢, patalpose, kuriose 1,4 Zemesné, galima pasiekti tuos
pacius Siluminius pojucius. Todél kampinéms gyvenamosioms patal-
poms £2 °C, o visuomeninéms ir pagalbinéms patalpoms ir gamybi-
niams pastatams +5 %. Ir atvirksciai, esant didesnei 1,4, temperatiira
t, gali biiti zemesné.
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A
v konvekcinis
Sildymas .~ b @ komfortas

@ per Salta
spindulinis er karsta
t,>1 Sildymas @ P

tv < Tyid. -
»>

Tyid.

7.1 pav. Siluminés sglygos zmogui, dirban¢iam lengva darba $ildomoje
patalpoje: konvekcinis ildymas #, > 1,;.; spindulinis Sildymas #, < T,i

Zmogaus organizmui maloniau komfortiskas santykis ¢, ir Tyq.
esant spinduliniam Sildymui.

Tvig. = 25 °C, £, = 15 °C.

Matoma, kad norint iSlaikyti komforto sglygas, ¢, padidinus rei-
kia t.;q Zeminti, ir atvirksciai.

Temperatiirines salygas patalpoje galima charakterizuoti viena
patalpos temperatiira f, arba dar vadinama atstojamaja temperatiira
suprasdami, kad tai tokia vienoda oro ir vidutiné pavirSiy temperatii-
ra, kurioje Zmogaus Silumos mainai bus tokie pat, kaip ir esant ne-
vienodoms ¢, ir Tyiq .

Skaiciuojant Silumos mainus naudojama #; radiaciné temperati-
ra, ji dar vadinama vidutine spinduliavimo temperatura. Tai sutartiné
vidutiné pavirsiy, nukreipty j patalpa, temperatiira, nustatyta to pa-
vir§iaus atzvilgiu, ant kurio vyksta Silumos mainai (7.2 pav.).

7.2 pav. Siltas pavirsius 1 ir jj gaubiantys
i pavir$iai patalpoje
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Radiaciné temperatiira 1-ojo pavirSiaus atzvilgiu, naudojant kam-
pinius spinduliavimo koeficientus, apskai¢iuojama taip:

> 1.
t = =il (7.5)
2, =1
Jei tp nustatoma Zmogaus atzvilgiu:
lp: = Z:l‘/ (OS2 (76)

Siluminés salygos apibidinamos:

1. Temperaturinémis salygomis — oro temperatira ?,, radiacine
temperatlira f; arba vadinama vidutine spinduliavimo temperatiira
t,— tai vidutiné apibendrinta visy atitvary pavirsiy temperatiira pa-
talpoje:

A -t
th =%. (7.7)

Patogu vartoti terming patalpos temperatiira t, (atstojamoji tem-
peratiira) — tai tokia salyginé vidutiné temperatiira patalpoje (tarp ¢, ir
1), kuri pagal Silumos mainy salygas ekvivalentiska ¢, ir #z. Paprastai
1, # ty, imama t,= tp = t,.

Patalpos temperatiiros nustatymo formulés pateiktos 4 skyriuje.

2. Aerodinaminémis sglygomis — oro judrumu (grei¢iu) v,, m/s.

3. Drégminémis sglygomis — oro drégnumu ¢, % (d,, e,).

Pagrindinés yra temperatiirinés sglygos.

Komfortinés temperatiirinés sglygos

Jos atitinka tokia patalpos Siluming biukle, t. y. tokiam parametry
ty, Oy, Vy, Iy santykiui, kuriam esant Zmogus nejaucia nei perkaitimo,
nei atSalimo. Temperatiiriné aplinka patalpoje gali biiti nusakoma
dviem temperattrinio komforto salygomis: pirmoji komforto salyga
nusako bendra komfortg visoje patalpoje, antroji — aptarnavimo zo-
nos riboje prie jkaitusiy ar atSalusiy pavirSiy (Sias sgvokas pasiiilé
V. Bogoslovskis).
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Komforto salygy zona

Tai toks visy mikroklimato parametry santykis, kuris atitinka
komforto salygas, kurios nurodomos normose ir taisyklése.

Komforto zona gali buti:

a) optimali;

b) leistinoji.

Komforto zona priklauso nuo fizinio darbo sunkumo, mety laiko,
riiby, amziaus Zmogaus, lyties, tautybés, zmogaus adaptacijos ir t. t.

Komforto supratimui svarbu Zmogaus adaptacija, klimatas, jo
jprociai. Pvz., amerikieCiy ¢, 3° didesné negu angly ir pranciizy.

Diskomforto laipsnis

Esant nukrypimui nuo komforto sglygy, jauciamas tam tikras dis-
komfortas, kuris neturi iSeiti uz leidziamy diskomforto laipsnio riby.
Tuo pat metu kai kuriy parametry nukrypimai zmonéms yra naudingi.
Dinaminis klimatas — klimatas su kintanciais patalpos salygy vidaus
parametrais.

Zmogui naudingas #, svyravimas paros metu, tai susieta su orga-
nizmo medziagy apykaita ir zmogaus veikla. Higienistai rekomenduo-
ja naktj 2-3° Zemesng¢ temperatiira. [staigy temperatiira rekomenduo-
jama ryta 19 °C, 21 °C iki pusiaudienio, o po piety mazinti iki 18 °C.
Gamyboje tirta ir nustatyta, kad ¢, nukrypus 3-5 °C, padidéjo nelai-
mingy atsitikimy skaicius.

Aptarnaujamoji (darbo) zona

Aptarnaujamoji zona — tai patalpos turio dalis, kurioje Sildymo,
védinimo, oro kondicionavimo sistemos ir iSoriniy atitvary apsaugi-
nés savybés turi uztikrinti komforto salygas.

Aptarnaujamoji (darbo) zona — tai patalpos turis iki 2 m auksc¢io
ir atstumas nuo jkaitusiy ar atSalusiy pavirsiy 1 m.

Silumines salygas patalpoje daugiausia lemia temperatiirinés sa-
lygos. Temperatiirinés aplinkos komfortiSkumas nusakomas dviem
komforto salygomis. V. Bogoslovskis pasitlé §j inzinerinj komforto
salygy nustatymo metoda.
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Pirmoji komforto salyga
Ji apibiidina bendra temperatiirinés aplinkos komfortiSkuma
zmoguli, kuris yra aptarnaujamos zonos viduryje (7.3 pav.).

4
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7.3 pav. Pirmosios komforto salygos iliustracija

IS Silumos mainy lygties turime:
Ok = ({1, 1 g}1,). (7.8)

Galima nustatyti santykj tarp #,, # ir #,, Kuris ir nusako komforto
zona. Faktiska radiaciné temperatiira tiksliai apskaic¢iuojama naudo-
jant kampinius spinduliavimo koeficientus:

Z(Pi‘ti
R=C"_ =9 (7.9)
K Z(Pi =1

arba maziau tiksliai, jvertinant atitvary plotus.
Ziema:
tr=1,57t,(u)— 0,57 t, £ 1,5°C (7.10)
arba

tx=29-0571, £1,5°C. (7.11)
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Vasara:
tr=151t,(u)—0,5¢%1,5°C, (7.12)

Cia t,(u) — komfortiSka temperatiira patalpoje, atsizvelgiant] atlieka-
mo darbo sunkuma (7.1 lentelé).

7.1 lentelé. 1, reikSmiy lentel¢ pagal atlickamo darbo sunkuma u

Fizinio darbo R L v S
sunkumas . C
Met ramybés lengvas vidutinio sunkus
ot buklé darbas sunkumo darbas
laikas
Ziema 21-23 1921 17-19 14-17
Vasara 28-26 2624 24-22 22-20

Pirmoji komforto salyga, Ziemos ir vasaros salygomis atliekant
jvairaus sunkumo darba, grafiskai atvaizduota 7.4 pav. Kaip matyti i$
formulés, kiekvienu atveju temperatiira gali svyruoti +1,5 °C.

A N
S ’
4‘?’(( O\ O]
AORCK
RO R
> OO
N SOOX A
FR . N \ P
q’x‘/\\\\\\ 3 \/&x \\\\\ 3) O SOS// (1) komfortas
NN NONAR NN b =
AN\ ARON N\ 4 ) per $alta
\\"'\/\\}/\ NS /\\\\\R S OWK
NN RN KN 3) “
(2) y\\i\ \\ f\g/; \\\VL OQ/*\\R \:i/ per karsta
&t % >
NN S N
\\\\\\\\ B % R — ramybeés bukle,
SOV L — lengvas darbas,
Ny < =
v V — vidutinio sunkumo darbas,
> ¢ S — sunkus darbas.

7.4 pav. Grafinis pirmosios komforto salygos vaizdas
Taigi Zinant patalpos paskirtj ir #,(u), Zinant #, galima nustatyti

tz. Nustatoma pagal salyga ir 7z = Z,; ir rastoji faktiska radiaciné
temperatiira turi neperzengti komforto temperatiiry riby.
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Antroji komforto salyga

Ji nusako leidziamas jkaitinty arba atSaldyty pavirSiy temperati-
ras, kai zmogus yra Salia Sio pavirSiaus (ant aptarnavimo zonos ribos).
Radiaciniam perkaitinimui jautriausia yra zmogaus galva (7.5 pav.).

at—— +-- Gty iy

7.5 pav. Antrosios komforto salygos iliustracija

Higieniniais bandymais specialioje kameroje nustatyta, kad
spindulinio srauto dydis nuo nepatogioje padétyje esancio elementa-
raus zmogaus galvos plotelio d: turi biiti toks (kai yra jkaite ar atSale
pavirsiai):

butini reikalavimai:

S
12 < q a4: < 70,
griezti reikalavimai:
0 < q’4:< 93.

Leidziamg jkaitusio ar atSalusio pavirSiaus temperatiira galima
rasti i§ spinduliniy Silumos mainy balanso lygties

chiAf = (T TCatien. Pz p)s (7.13)

¢ia ¢:, — spinduliavimo koeficientas nuo elementaraus zmogaus
kiino pavirsiaus plotelio dj; Siltam ar Saltam pavirsiui.

Leidziamosios patalpos pavirSiy temperatiiros
Jos yra skirtingos ziemai ir vasarai, Siltiems ir Saltiems pavirSiams.
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Ziemgq:
Siltiems pavir§iams bitinas reikalavimas:

Gaaz> 12, Tpn < TS =19,2+ 8,7 R (7.14)

Silt.
UEs p

¢ia @: , — kampinis spinduliavimo koeficientas, randamas i$ grafiky;
Saltiems pavirSiams:
5
UEs P

leist. ~
Gaaz <70, Ty gaie > r;’fft =

(7.15)

Langy pavirSiaus (esant maziau grieztiems reikalavimams):
4,4

Qaaz <93, 1> 152%0 = o) (7.16)
Vasarg:
Siltiems pavir§iams:
Ty < TS =29+ % 7 (7.17)
P:p
Saltiems pavirSiams:
Ty > T =23~ > . (7.18)
(Pf—p

Antraja komforto salyga galima pavaizduoti grafiskai (7.6 pav.).

A
T

leistiny temperatiiry ant
patalpos pavirsiaus sritis

1 ’0 0 (pz'—p

7.6 pav. Grafinis antrosios komforto salygos atvaizdas
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Papildoma salyga z,> 1., t., — rasos tasko temperatiira patalpo-
je, t.y. pavirSiaus temperatiira, kurioje ant pavir§iaus prasidés van-
dens gary kondensacija.

Papildomi reikalavimai komfortui:

— apibréztas temperatiiros kitimo gradientas patalpos tiiryje;

— nustatyta leistinoji grindy pavirSiaus temperatiira;

— nustatyti leistinasis oro judrumas ir santykinis drégnumas pa-

talpoje.
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8. ATITVAROS IR PATALPOS SILUMINIS
PASTOVUMAS

8.1. Atitvaros Siluminis pastovumas

Atitvaros Siluminis pastovumas — tai atitvaros savybé palaikyti vidi-
niame pavirSiuje mazdaug pastovig temperattra, periodiskai kintant
Siluminiams veiksniams, t. y. kintant lauko arba patalpos oro tempe-
ratiirai ir pereinancio per atitvarg Silumos srauto tankiui.
Atitvaros Siluminis pastovumas pasireiskia dviem aspektais
(8.1 pav.):
1. Atitvaros Siluminis pastovumas vidiniy $iluminiy poveikiy at-
zvilgiu.
2. Atitvaros Siluminis pastovumas iSorés oro temperatiiros svy-
ravimy, prasiskverbianciy pro atitvara, atzvilgiu.

_J\/,_

7
o
J\/,

8.1 pav. Atitvaros Siluminj pastovuma iliustruojanti schema
vidiniy (1) ir iSoriniy (2) poveikiy atzvilgiu

Atitvaros Siluminis pastovumas vidiniy Siluminiy poveikiy
atzvilgiu

Atitvaros Siluminis pastovumas nusakomas dviem rodikliais:

— Silumos imlumo rodikliu Y;

— Silumos sugérimo rodikliu B.



Atitvaros pavirSiaus Silumos imlumo rodiklis ¥
Pagal fizing prasme:

Aq
Yy=—=%. 8.1
e 8.1
Atitvaros Silumos imlumo koeficientas rodo santykj tarp Silumos

srauto tankio, pereinancio per jos pavirsiy, svyravimy amplitudés 4,
ir Sio pavirSiaus temperatiiros svyravimy amplitudés 4, (8.2 pav.).

gA
© Ay D
ATT7\’//\ To \|\A‘f >
IRVS Z
~ !'At
4, ﬁ} r
5

8.2 pav. Temperatiiros svyravimy amplitudés mazéjimas atitvaroje

Y yra atitvaros Siluminé ir fiziné charakteristika, priklausanti nuo
atitvaros medziagy, atskiry sluoksniy storio, savybiy ir isdéstymo nuo-
seklumo atitvaroje.

Atitvaros Silumos imlumo koeficiento Y, atliekant inZinerinius
skai¢iavimus, jvertinama tik dalis atitvaros storio, t. y. aktyvus sluoks-
nis, kuriame vyksta dideli temperatiiros svyravimai.

Paprasciausias atvejis, kai atitvara viensluoksné ir jos storis di-
delis (0—).

Siuo atveju kalbama tik apie medziagos $ilumos imlumo koefi-

cientg S, )
2 m2K

Temperatiiros svyravimai, einant gilyn nuo pavirSiaus | atitvara,
silpsta. Tam tikru atstumu nuo pavirSiaus temperatiiros svyravimy
amplitudé sumazéja du kartus. Nustatyta, kad $j storj galim gauti
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prilyginus sandauga RS vienetui. Tokiu biidu temperatiiros svyravi-
my amplitudé sumazéja du kartus, jeigu

D=RS=1m,
¢ia D — Siluminés inercijos rodiklis. D yra bedimensis dydis. D daz-
nai vadinama sutartiniu atitvaros storiu. Kadangi sutartinio storio
D=1 temperatiros svyravimy amplitudé sumazéja du kartus, tai
dydis D taip pat vadinamas rodikliu, nusakan¢iu amplitudés sumazé-
jima pusiau.

Sluoksnis, kuriame D = 1, vadinamas dideliy svyravimy sluoks-
niu ir atliekamas Sio sluoksnio Y skai¢iavimas.

Dideliy svyravimy sluoksnis

Dideliy svyravimy sluoksnyje D = 1, tada:

D=RS=S% (8.2)

¢ia & — dideliy svyravimy sluoksnio storis metrais, i$ Sios salygos jis
lygus:

A
d=—. 8.3
S (8.3)
Galimi atitvaros Silumos imlumo koeficiento Y,, nustatymo

atvejai
Pirmas atvejis

y
@ ®

NN [
s

Y

5 | 3

8.3 pav. Dideliy svyravimy sluoksnis pirmame atitvaros sluoksnyje
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Dideliy svyravimy sluoksnis yra pirmo materialaus sluoksnio
nuo atitvaros pavirsiuje (8.3 pav.), t. y.:

D1=R1S1 = iSl 21; 5<51.
7L1

Siuo atveju ¥, = S).

Antras atvejis

o)

vu VX
v

5 ' 8

A

8.4 pav. Dideliy svyravimy sluoksnis apima pirmaji
ir antrajj atitvaros sluoksnj

Dideliy svyravimy sluoksnis yra 1 ir 2 atitvaros sluoksnyje nuo
atitvaros pavirsiaus (8.4 pav.),t.y. D1 < 1,0

(D] +D2 )> 1 ir6>61.
Tada

RS?+Y.

i T

Yam ————, (8.4)
1+ R Y,

¢ia RS — pirmo materialaus sluoksnio terminé varza ir Silumos im-

lumo koeficientas; ¥, — antrojo nuo atitvaros pavirSiaus sluoksnio

$ilumos imlumo koeficientas

IS to iSeina, kad atitvaros pavirSiaus sluoksnio Siluminis pasto-

vumas tuo didesnis, kuo toliau Silumai nelaidus sluoksnis yra nuo
vidinés atitvaros pusés.
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Jeigu
D2 > 1, tai Y2=Sz.

Jei dideliy svyravimy sluoksnis apima ir trec¢ig materialy sluoks-

nj (D + D,) < 1, tai Y, butina skaiciuoti pagal (8.4) formule, pakeitus
jojeindeksus 172,23 irt.t.

Trecias atvejis — vidiné atitvara
Galimi du variantai:

. cee . o
1. Atitvara ,;stora D;, > | (skai¢iuojat D, imama 5 ).

Tuo atveju Y, = ).
2. Atitvara ,,plona“ Dy, < 1.
Siuo atveju svyravimai pasieks $iluminés simetrijos asj (8.5 pav.).

Y, «. nustatomas pagal (8.4) formulg. Taciau jvertinant tai, kad simetri-
Jjos asyje g = 0 (4, = 0 taip pat), gauname, kad ¥> = 0.

|

@l | e

tv tif

4&1(1 =0

<>

DYDY
&

8.5 pav. Dideliy vidinés atitvaros sluoksnio
svyravimy nustatymas

Tada (8.4) formulé turi tokig israiska:

Y, at.=R1S12- (8-5)

3. Grindy pavirsiaus Silumos imlumo skaiciavimas pateiktas nor-
matyviniuose dokumentuose.

Ketvirtas atvejis — grindys

Grindy pavirSiaus Silumos imlumo skaic¢iavimas pateiktas STR

,Pastaty atitvary Siluminé technika®.
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Galimi du variantai:

1. Jei atitvaros pirmojo sluoksnio Siluminé inercija D; = RS} >
0,5, tai grindy pavirSiaus Silumos imlumas apskaiiuojamas
pagal formule:

Y, =25 (8.6)

Pirmuoju sluoksniu imama grindy danga (t.y. pirmas atitvaros

sluoksnis i§ vidaus j iSore).

2. Jei pirmyjy atitvaros konstrukcijos sluoksniy (# > 1) suminé
Siluminé inercija (D + D, + ... + D,) < 0,5, taciau (n + 1)
sluoksniy §iluminé inercija (D + D, + ... + D,yq) > 0,5, tai vi-
dinio atitvaros pavirSiaus Silumos imlumas Y;; nustatomas
nuosekliai skaiciuojant atskiry atitvaros konstrukcijos sluoks-
niy pavirsiy Silumos imluma, pradedant n-tuoju ir baigiant
pirmuoju sluoksniu:

n-tajam sluoksniui Y, apskai¢iuojamas taip:

2R, S2 +S, .,

Y = ; 8.7
" 0,5+R, S, (8.7)
i-tajam sluoksniui (i = n—1, n-2, ...,1) pagal formule:
4R, S, +Y,
Y, St Sl (8.8)
1+ R; 811

Grindy pavirsiaus $ilumos imlumas Yj; prilyginamas apskaiciuo-
tam pirmojo atitvaros sluoksnio $ilumos imlumui.

Penktas atvejis — beinerciné konstrukcija (langas)

Skaic¢iuojama pagal (8.4) formule, taciau jvertinama tai, kad lan-
gui 1 =0, o ¥, = a5, gauname, kad:
i S S S S (8.9)
1+ Ryous LJFRI Rs+R  Ry—R,

Ojs

Atitvaros Silumos imlumo koeficientui didziausig jtakg turi
sluoksniai, esantys arciau vidinio pavirSiaus (8.6 pav.).
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Y2 )
R, |Ri| Ry
R+ Ris
Ry
Rol- R

8.6 pav. Lango $ilumos imlumo koeficiento nustatymas

Todél jeigu patalpoje reikia stabiliai palaikyti pastovig temperati-
ra, siekiant sumazinti temperatiros svyravimo amplitud¢ ant vidinio
pavirsiaus, reikia i$ vidinés pusés naudoti sluoksnius, turin¢ius didesnj
Silumos imlumo koeficienta.

Jeigu reikia greito pavirSiaus temperattiros pasikeitimo, pasikeitus
Sildymo rezimui, i§ vidinés pusés reikia naudoti medziagas su mazu
Silumos imlumo koeficientu. Tai svarbu jrengiant protarpinj Sildyma, kai
naktj Silumos srautas sumazinamas, pavirSiaus temperatiira krinta, o
pries darbo dienos pradzig temperatiirg reikia pakelti. Kuo mazesn;j §i-
lumos imlumo koeficienta turinc¢ios medziagos bus naudojamos i$ vidi-
nio atitvaros pavirsiaus, tuo ekonomiskesnis bus protarpinis Sildymas.

Atsilikimas tarp Silumos srauto ir pavirSiaus temperatiiros
svyravimy (vélavimas laiko atzvilgiu)

Atitvaros Siluminis pastovumas taip pat charakterizuojamas lai-
ko intervalu (gy), t. y. pavirSiaus temperattros (t,) svyravimy atsili-
kimu nuo Silumos srauto svyravimy (8.7 pav.).

G N\
AN

8.7 pav. PavirSiaus temperatiiros svyravimy atsilikimas
Silumos srauto svyravimy atzvilgiu
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g =2, —Z"™.
Story atitvary (D > 1)
.
8
kai 7=24h,g,=3 h.

Atitvaros Silumos sugérimo rodiklis B
Pagal fizing prasme:

4
_ A (w
B AW(%MK)'

(8.10)

(8.11)

(8.12)

Atitvaros Silumos sugérimo koeficientas lygus santykiui tarp §i-
lumos srauto svyravimy amplitudés ant atitvaros pavirSiaus 4, ir oro
temperatiiros $alia atitvaros svyravimy amplitudés 4,, (8.8 ir 8.9 pav.).

2\‘41 t,A
. JA"’ »
- _ VAT 7z
Aq Aq T
1< 41
J y
AN —e
1

~— E — o
8.8 pav. Silumos sugéerimo rodiklio iliustracija

T, 4q

Tv’ [w q tv
/DA
| |
| |

>

£,

8.9 pav. Silumos srauto, oro temperatiiros ir
pavirSiaus temperatiiros svyravimai
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Dydzio B apskai¢iavimas
Tarus, kad poslinkio tarp svyravimo faziy t,q ir ¢, néra, tai Silu-
mos srauto svyravimy amplitudé bus lygi:
A, = o4y — Ay). (8.13)
Tada i§ formulés

izA—”—AW (8.14)
o, A, A,
kaip zinoma:
A_W:l 1r ATV :l
Aq B 4, Y
Tada
IR 19
B a, Y
IS ¢ia iSsireiSkiame:
1
= . 8.16
B=——y (8.16)
+7
Y o,

IS Sios lygties iSeina, kad atitvaros pavirSiaus Silumos sugérimo
terminé varZa lygi Silumos atidavimo ir atitvaros pavirSiaus Silumos
imlumo terminiy varzy sumai.

Atsilikimas laiko atzvilgiu gp

. 1 | . .
HStory® atitvary € =ET , Ly. €5 Ezsy ir jei svyravimy peri-

odas =24 h, gz=1,5h.

Atitvaros Siluminis pastovumas iSorés oro temperatiiry svy-
ravimy atzvilgiu

Si atitvaros savybeé apibréziama dviem rodikliais:

1. Uzgesimo koeficientu y.

2. Vélavimo koeficientu €.
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ISnagrinésime Silumos perdavimo per atitvarg atvejj, kai vidaus oro
temperatiira pastovi, o dél iSorés temperatiiros periodiniy svyravimy
vyksta vidinio atitvaros paviriaus temperatiiros svyravimai (8.10 pav.).

A

¥ o7 e

= —TZ ————————— Tv ‘k
Liso /‘ " -5 \\\
OA e z A 4
tismax /] § \\é____._f JAT\ -
T T >
L :
£

8.10 pav. Temperatiiros svyravimy uzgesimas atitvaroje,
kintant iSorés oro temperatiirai

[Sorés oro temperatiiros svyravimai yra harmoningi ir vyksta pa-
gal kosinusoidés désnj:

1is= iz o A cOS 2—;2, (8.17)

¢ia t;;, — vidutiné iSorés oro temperatiira periodo metu (paros metu);
Ayiz — 18orés oro temperatiros svyravimy amplitudé; 7 — svyravimy
periodas.

Vidinio pavirSiaus temperatiros pokytis taip pat taisyklingas ir
harmoningas, bet svyravimai vyksta su mazesne amplitude ir atsilie-
ka laiko atzvilgiu (yra fazés poslinkis):

21
Ty =Ty + Ay, cos?(z—s), (8.18)
¢dia 1,, — vidutiné periodo metu (paros metu) atitvaros vidinio pavir-

Siaus temperatiira; € — vidinio pavirSiaus temperatiiry svyravimo atsili-
kimas iSorés oro temperatiiros svyravimy atzvilgiu (fazés poslinkis).
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Vidutiné reik§mé t,, nusistovéjusio periodinio Silumos perda-
vimo sglygomis (kvazistacionarus procesas) nustatoma kaip ir visos
vidutinés charakteristikos pagal stacionary Silumos perdavimo désnj:

2

4

b =lpo)- (8.19)

[Sorés oro temperatiiros svyravimy amplitudés uzgesimo koefi-
cientas v:

. 4,
A, ==, y=—1 (8.20)

¢ia y — iSorés oro temperatiiry svyravimo amplitudés uzgesimo atitva-
roje koeficientas; jis parodo, kiek karty sumazéja temperattry svyra-
vimo amplitudé, pereidama per visg atitvaros storj.

IS to iSeina, kad y bus didesnis tuo atveju, jei konstrukcinis
sluoksnis bus i§ vidinés atitvaros

Temperatiiros svyravimy prasiskverbimo per atitvara vélavimas
laiko atzvilgiu € inzinerinéje praktikoje € nustatomas pagal formule:

£~2,7D— 0.4. (8.21)

Kadangi y ir € priklauso nuo D, konstrukcijy inertiSkumas nor-
mose priimtas pagrindiniu Siluminio pastovumo rodikliu.

8.2. Patalpos Siluminis pastovumas

Patalpos Siluminis pastovumas — tai patalpos savybé palaikyti paly-
ginti pastovig patalpos temperatiirg kintant Siluminiams veiksniams.

Patalpos Silumos imlumo rodiklis Y, lygus visy Silumos iSsisky-
rimy | patalpa svyravimy amplitudés Ay, santykiui su radiacines
temperatiros svyravimy amplitude A4, Cia f; randama kaip vidutiné
visy patalpos pavirSiy temperatira (8.11 pav.):

y o (8.22)

P Aty

94



‘ tv fv,
t, Ip /gz
14
Yﬂ )
P,
—>

8.11 pav. Patalpos Silumos imlumo ir §ilumos sugérimo
rodikliy nustatymo schema

Y, nustatomas pagal formule:
Y, =X YA, (8.23)

¢ia ¥, ir A; — visy charakteringy pavirSiy patalpoje Silumos imlumo
koeficientai ir pavirsiy plotai.

Silumos mainy intensyvumo rodiklis ant patalpos pavirSig A
A=2Zo,;4;,=0o 24, (8.24)

¢ia o ir o — Silumos mainy koeficientas ant i-tojo pavirsiaus ir vidu-
tinis Silumos mainy koeficientas ant pavirSiy; 4; — charakteringy pa-
virsiy plotai.

Patalpos Silumos sugérimo rodiklis P, (B)

Pagal fizing prasme:

A,
P, =
At

: (8.25)

v

¢ia A, — Silumos iSsiskyrimy j patalpa svyravimy amplitudé; 4,, — oro
temperattros patalpoje svyravimy amplitudé.
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P, nustatymas skaiciavimo badu
Patalpos Silumos sugérimo rodiklis lygus visy veiksniy, dalyvau-
janciy Silumos mainuose patalpoje, Silumos sugérimo rodikliy sumai:
Pp = Pat + Pvéd_ + PS +PV. (8.26)
Paprastai atliekant inzinerinius skaifiavimus jvertinamas tik ati-
tvary Silumos sugérimo rodiklis P, ir védinimo Silumos sugérimo ro-
diklis P, Nejvertinama, kad Silumg sugeria jrengimai P; ir patalpos
turis Py. Tada:

Pp = Paf + Pvéda (8.27)
¢ia P,y — védinimo proceso Silumos sugérimo rodiklis nustatomas taip:
Pyoa=cpL, (8.28)

“e . 3 e e e
¢ia L — oro apykaita, m’/h; cp — oro tiiriné savitoji Siluma.

Silumos sugérimo rodiklj reikia rasti, kai Silumos iSsiskyrimai
yra harmoningi arba su pertrukiais.
Esant harmoningiems Silumos iSsiskyrimams:

Pu=TBA=— ! — - ! (8.29)

. 1.1
SY4, a¥d, Y, A

Tada patalpos Silumos sugérimo rodiklis, esant harmoningiems §i-
lumos i$siskyrimams, skai¢iuojamas pagal formule

1
Pp —T-FLCP . (830)
Yp A

Esant periodiskiems (nutrukstantiems) Silumos iSsiskyrimams su
pertriikiais, procesg galima iliustruoti schema, pateikta 8.12 pav.
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8.12 pav. Periodiniai ilumos i$siskyrimai: m — Silumos i8siskyrimy O,
laikas; » — laikas tarp Silumos iSsiskyrimy (O, = 0); T — periodas

Periodas T'=m + n.
Pagal fizing prasme¢ patalpos Silumos sugérimo rodiklis, kai §i-
lumos i$siskyrimai periodiniai:

P, = (8.31)

P, Silumos sugérimo rodiklio apskai¢iavimas
Patalpos atitvary Silumos sugérimo rodiklis, esant periodiniams
Silumos i$siskyrimams, skai¢iuojamas taip:
1 (8.32)
P, > :
rQ 1
Y A

L. g . L .oom .
¢ia QQ — pertriikiy koeficientas, kuris priklauso nuo santykio T ir

pateikiamas lentelése ar randamas i$ grafiky.
Galima uzrasyti, kam lygus patalpos Silumos sugérimo rodiklis
esant periodiniams Silumos iSsiskyrimams:
1
P, = a 1 ——+ Lep. (8.33)
R + —
Y, A
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Silumos iSsiskyrimo j patalpg nepastovumas
Sis rodiklis charakterizuojamas Silumos i$siskyrimo nepastovumo
koeficientu:

Qp max Qp min
20,,

¢ia O — maksimalus, minimalus ir vidutinis Silumos i$siskyrimas j
patalpa

M= : (8.34)

Harmoningi Silumos i$siskyrimai j patalpg atvaizduoti 8.13 pav.

\4

8.13 pav. Harmoningi $ilumos i$siskyrimai patalpoje

Silumos issiskyrimy svyravimo amplitudé:

AQ _ Qmax ;Qmin . (8.35)
Silumos issiskyrimo j patalpa nepastovumo koeficientas:
= @ ) (8.36)
9
IS Cia:
Ao=MQ.,. (8.37)

Esant periodiniams (nutriikstantiems) Silumos iSsiskyrimams,
pavaizduotiems 8.12 pav.,

Qmax = Qp>
Qmin = 0
98



Tada:

Op
__Zr 8.38
20,, (8.38)
Opo= Op (8.39)
m+n
ir
pi= Qolmen) _min (8.40)

20,m 2m

Laiko pastovioji

Laiko pastovioji (angl. time constant) — tai dydis, apibiidinantis
kiino Siluming inercijg. Jis rodo laika, per kurj (nutraukus S$ildy-
ma/vésinima) temperattry skirtumo tarp iSorés (lauko) ir vidaus (pa-
talpy) pradiniu laiko momentu santykis su temperattry skirtumu tarp
iSorés (lauko) ir vidaus (patalpy) galutiniu laiko momentu lygus na-
tarinio logaritmo pagrindo dydziui e = 2,71828.

Standartines laiko pastoviosios ir jai nustatyti reikalingy para-
metry vertes nustato standartas LST EN ISO 13790:2008 ,,Energeti-
nés pastaty charakteristikos. Patalpoms Sildyti ir auSinti sunaudoja-
mos energijos skai¢iavimas®™. Jos gali kisti atsizvelgiant j vietoveés
klimatines salygas, pastato paskirtj (gyvenamasis, administracinés ar
kitos paskirties), Sildymo rezimo biidg (protarpinis ar nuolatinis Sil-
dymas) ir kt. Pagal laiko pastoviosios pasirinkimo variantus, pastatai
skirstomi j du tipus: pirmajam (I) tipui priskiriami nuolatos Sildomi
pastatai, atsizvelgiant j Siluminés energijos sgnaudy skai¢iavimo pe-
riodg ménesiui ar Sildymo sezonui; antrajam (II) pastaty tipui priski-
riami ne nuolat Sildomi pastatai, naudojantys protarpinio Sildymo
metodus.

Didziosios dalies Lietuvoje vyraujanciy pastaty laiko pastovio-
sios verté yra 72-240 h; taip yra todél, kad sugrieztinus pastaty ,,Si-
luminius® reikalavimus, naujuosius pastatus (iki 15 mety) privaloma
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projektuoti su ne didesnémis kaip 0,2-0,3 W/(mzK) Silumos perda-
vimo koeficienty vertémis. Mazéjant Silumos nuostoliams per atitva-
ras, atitinkamai auga pastato Siluminés inercijos verté. Seniesiems
pastatams (iki 1990 m. statybos) nebuvo keliami tokie griezti reika-
lavimai Siluminiu poziiiriu, ta¢iau juose taip pat vyrauja masyvios,
didelés siluminés talpos konstrukcijos.

8.3. Patalpos temperatiiros kitimas esant periodiniams Silumos
iSsiskyrimams

UZdaviniui supaprastinti teigsime, kad #, kinta atitinkamai ¢, ¢ia ¢, —

| _ L FIp
patalpos temperatura | 7, = 5 .

Esant harmoningiems Silumos iSsiskyrimams, jverting, kaip tei-
giama apibrézime:

P, = , 8.41
"= (8.41)
pakeisime
ad
P,= O , (8.42)
A,p

¢ia a — pataisos koeficientas, jvertinantis temperattros ir Silumos srau-
to svyravimy faziy nesutapima, spindulinius ir konvekcinius Silumos
mainus patalpoje, jrenginius, baldus ir t. t.

a = 0,9 ziemos sglygomis, tada:

g = 0ImA (8.43)
1 1 + Lep
7_’_7

Y, A
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Esant periodiniams $ilumos i$siskyrimams:

M= Q” , (8.44)
20,,
Op =2mQ,,. (8.45)
Zinant, kad

P, = aAQ” R (8.46)

Al

p

gaunama:

1,8 M

Ay = 1—QP" . (8.47)
a 1 + Lep
- + R
Y » A

Normose ribojamas leidziamas temperatiiros pokytis patalpoje:
esant krosniniam Sildymui:

leist.
APt ~2,5-3°C,
esant centriniam Sildymui
At =1,5 °C.
Skaic¢iuojant keliamas uzdavinys uztikrinti salyga:
Ap < 4.
Patalpos Siluminio pastovumo skaiciavimo eiga
1. Nustatomi visy atitvary pavirsiy (atkreipty j patalpa) Silumos
imlumo Y; ir Silumos sugérimo B; rodikliai.
2. Nustatomi Sie patalpos rodikliai:
Silumos imlumo ¥,;

Silumos sugérimo P,;
Silumos mainy intensyvumo A;
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— védinimo (proceso) Silumos sugérimo P, esant harmoningo
ir periodinio §ilumos i$siskyrimo rezimams.
3. Nustatomas Silumos iSsiskyrimo j patalpa nepastovumo koefi-
cientas M.
4. Nustatomas patalpos temperatiiros kitimas 4,,.
5. Siekiama, kad 4,, < A,lj"”' keiciant atitvaros medziagy $ilumi-

nes fizines savybes, védinima, santykj tarp dydziy m ir n.
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KONTROLINIAI KLAUSIMAI

Ivadas

1.
2.
3.

[,

S RN

Kokius klausimus nagrinéja statybiné Siluminé fizika?

Kuo svarbi statybiné $iluminé fizika energetikos specialistams?
Kokia yra iSoriniy atitvary Siluminiy techniniy skai¢iavimy speci-
fika?

. Kodél pastatg galime suprasti kaip bendrg energeting sistema?

. Pastato Siluminis rezimas
. Kas tai yra pastato Silumos rezimas? Kaip atvaizduoti pastato

Silumos rezimo formavimasi?

. Kokig vaidmenj vaidina iSorinés atitarinés konstrukcijos pastato

$ilumos rezime?

. Kokius vidaus oro parametrus turi uztikrinti $ildymo, védinimo ir

oro kondicionavimo sistemos?

. Kokius Zzinote zadinandius ir reguliuojanéius Siluminius veiks-

nius?

. Kaip suprantame, kas yra pastato mikroklimato uztikrinimo sis-

tema?

. Silumos perdavimas per iSorines atitvaras

Ka laikome Silumos pernesimo potencialu?

I$vardykite elementarius Silumos sklidimo biidus.

Kas yra $ilumos laidumas?

Kas yra Silumos perdavimas?

Apibudinkite $ilumos perdavimo koeficiento fizing prasme. Nuo
ko jis priklauso?

Kas yra Siluminé varza?

Kas yra konvekcija?

Kokia §ilumos atidavimo koeficiento fiziné prasmé?

. Kokia $iluminio spinduliavimo fiziné prasmé?

O Parasykite paprasciausias Silumos laidumo, konvekciniy, spindu-

liniy, srautiniy $ilumos mainy ir Silumos perdavimo lygtis, iliust-
ruodami jas bréziniais.
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11. Paaiskinkite apie elektros ir Silumos analogija. Parasykite, kokie
elektriniai ir Siluminiai dydziai analogiski.

12. ParaSykite bendra daugiasluoksnés atitvaros terminés varZos
skai¢iavimo formule, paaiskinkite jeinan¢ius dydzius ir iliustruo-
kite tai bréziniu.

13. Kaip nustatyti temperatiira bet kuriame atitvaros sluoksnyje ir ant
atitvaros pavirsiy?

14. Nubraizykite temperattiros pasiskirstymo brézinuka dvisluoksné-
je atitvotoje, kai zinomos vidaus ir iSorés oro temperatiiros ir A; >
Ao

. Silumos mainai patalpoje

. Pavaizduokite bendra Silumos mainy patalpoje schema, pazymé-
kite visus dalyvaujanc¢ius Silumos mainy procese veiksnius ir Si-
lumos mainy biidus patalpoje ir paaiskinkite.

2. Parasykite Silumos balanso lygtj ant vidinio iSorinés atitvaros

pavirsiaus, iliustruokite bréziniu.

— W

4. Vienmatis Silumos perdavimas per atitvaras

1. Parasykite nestacionaraus Silumos laidumo lygtj diferencialine ir
baigtiniy dydziy forma, paaiskinkite j formules jeinancius dy-
dzius.

2. Parasykite stacionaraus Silumos laidumo lygtj diferencialine for-
ma ir jrodykite, kodél atitvaroje temperatiira terminiy varzy mas-
telyje kinta pagal tiese.

3. Nubraizykite temperattiros ir dalinio vandens gary slégio pasi-
skirstyma dvisluoksnéje atitvaroje, sudarytoje i§ konstrukcinio ir
termoizoliacinio sluoksnio, kai §iy sluoksniy iSdéstymo tvarka
skirtinga. Kuriame sluoksnyje temperaturinis gradientas yra di-
desnis?

4. Kaip nustatoma, ar vyksta vandens gary kondensacija atitvaros
viduje stacionariomis salygomis?

5. Kokia yra vandens gary kondensacijos atitvaros pavirSiuje saly-
ga?

6. Koks konstrukcinio ir termoizoliacinio sluoksniy isdéstymo va-
riantas daugiasluoksnéje atitvaroje yra geresnis Siluminés techni-
kos poziiiriu ir kodél?
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5. Apsauginés atitvary savybés

9.

. Kokiy rusiy drégmé veikia pastata? Charakterizuokite kiekviena

ju

. Kokia drégmés atsiradimo priezastis atitvaros viduje ir ant atitva-

ros pavir§iaus?

. Kokias zinote placiausiai naudojamas termoizoliacines medzia-

gas? Kaip jos skirstomos?

. Koks turi biiti medziagos Silumos laidumo koeficientas, kad ji

bty priskiriama prie termoizoliaciniy medziagy?

. Kokias apsaugines savybes turi turéti iSoriné atitvara? Kokie dy-

dziai jas charakterizuoja?

. Kokie yra orientaciniai norminiai Silumos perdavimo koeficientai

jvairioms atitvarinéms konstrukcijoms (sienoms, riisio perdan-
goms, stogo dangoms)? Nuo ko jie priklauso?

. Kaip apskaiciuojamas atitvaros Siluminés inercijos rodiklis ir j

kokias grupes pagal Sig charakteristika skirstomos atitvaros?

. Kokia yra tikimybinio koeficiento prasmé? Kaip jis nustatomas?

[liustruokite pavyzdziais.
Kaip suprantate, kas yra dienolaipsniai ir kaip jie paskai¢iuojami?

10. Kaip paskaiCiuoti nevienaly¢iy elementy vidutines Silumines

6.

varzas? Trumpai paaiskinkite §j metoda?

Silumos perdavimas per atitvaros elementus, kuriuose

formuojasi dvimatis temperatiirinis laukas

1.

2.

wm W

Kas yra dvimatis temperatiirinis laukas ir kokia lygtimi jis apra-
Somas?

I$vardykite charakteringus dvimacius elementus virSutinio auksto
kampinés patalpos iSoringje atitvaroje.

. Kokie yra dvimaciy temperattiriniy lauky nustatymo metodai?
. Kokia tinklo metodo esmé nustatant dvimatj temperattrinj lauka?
. Uzragykite dvimacio temperattrinio lauko lygties israiska baigti-

niy dydziy forma.

. Paaiskinkite grafinio dvimacio temperatiirinio lauko nustatymo

metodo esme.

. Kas yra ortogonalinis kreiviniy kvadraty tinklas, kam jis taiko-

mas?

. Kas yra kalibras, kuris naudojamas nustatant formos veiksnj?
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9. Kokia yra formos faktoriaus fiziné prasmé?
10. Kas yra sudétingos atitvaros sutartiné terminé varza? Paaiskinkite
sudétingos atitvaros sutartinés terminés varzos nustatymo formulg.

3

. Komforto salygos patalpoje

Kokie normatyviniai dokumentai apibrézia komforto sglygas pa-
talpose?

2. I8 kokiy dydziy susideda zmogaus Silumos balansas patalpoje?

3. Kokie parametrai nusako Silumines salygas patalpoje?

4. Kas yra kampinis spinduliavimo koeficientas ir kg jis parodo?

5. Kas yra radiaciné temperatira ir kaip ji apskaic¢iuojama?

6. Kas yra patalpos temperatiira, kam ji lygi?
7
8
9.
1

—

. Kokios trys temperatiiros nusako temperatiirines salygas patalpoje?
. Kas yra komfortinés temperatiirinés salygos?
Apibrézkite, kas yra aptarnavimo (darbo) zona?
0. Kokia gali biiti komforto salygy zona? Kaip suprantate diskom-
forto laipsnj?
11. Kokia viso spinduliavimo koeficiento fiziné prasmé?
12. Suformuluokite I komforto salyga. Parasykite analiting ir grafine
I komforto salygos israiska.
13. Suformuluokite II komforto salyga. Parasykite analiting ir grafine
II komforto sglygos israiska.
14. Kokie yra papildomi reikalavimai komfortui patalpoje?

8. Atitvaros ir patalpos Siluminis pastovumas

1. Kas yra atitvaros Siluminis pastovumas?

2. Kokiais rodikliais jvertinama atitvaros Siluminio pastovumo sa-
vybé vidiniy Siluminiy poveikiy atzvilgiu?

3. Kokia atitvarinés konstrukcijos Silumos imlumo koeficiento fiziné
prasme?

4. Kam lygus medziagos Silumos imlumo koeficientas?

. Kas tai yra ryskiy svyravimy sluoksnis? Kam jis lygus?

6. Kokia atitvarinés konstrukcijos dalis jvertinama nustatant Silumos
imlumo koeficientg?

7. Kam lygus atitvaros Silumos imlumo koeficientas, jei ryskiy svyra-
vimy sluoksnis apima tik vieng materialy konstrukcijos sluoksnj?

W

106



8. Kam lygus atitvaros Silumos imlumo koeficientas, jei ryskiy svy-
ravimy sluoksnis yra 1 ir 2 materialiame konstrukcijos sluoksnyje
nuo atitvaros pavirsiaus?

9. Kam lygus atsilikimas tarp Silumos srauto ir pavirSiaus tempera-
tliros svyravimy?

10. Kas yra atitvaros Silumos sugérimo rodiklis? Kokia jo fiziné
prasmeé?

11. Nubraizykite schema, koks tarpusavio santykis tarp ¢,, t,, ir ¢
laiko atzvilgiu esant periodiniams svyravimams.

12. Nubraizykite atitvaros Siluminio pastovumo iSorés oro tempera-
tiry svyravimy atzvilgiu schema.

13. ParaSyti lygtj, kaip kinta iSorinés atitvaros vidinio pavirSiaus
temperatiira iSorés oro temperatiiros svyravimy atzvilgiu.

14. Kam lygus iSorés oro temperatiiros svyravimy uzgesimo koefi-
cientas?

15. Kam lygus temperatiiriniy svyravimy prasiskverbimo vélavimo
koeficientas €?

16. Kas yra patalpos Siluminis pastovumas?

17. Kokia patalpos Silumos imlumo koeficiento fiziné prasmé?

18. Kam lygus Silumos mainy intensyvumo rodiklis ant patalpos
pavirsiy?

19. Kokia patalpos Silumos sugérimo rodiklio fiziné prasmé?

20. Kam lygus $ilumos issiskyrimy j patalpa nepastovumo koeficien-
tas?

21. Kaip paskaiciuojama patalpos oro temperatiiros svyravimo am-
plitudé?

22. Pagal kokj rodiklj sprendziame apie patalpos Siluminj pastovumg?
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