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Abstract

Physical model of heat balance for separate living room is discussed, which allows to analyse the distributions
of the flow of air and temperature depending on the physical conditions and geometry. The model enables to
choose the optimal surface area of building elements and their properties in order to decrease the heat losses
and improve the conditions of thermal comfort.

Room with bounding constructions and real dimensions is modelled that helps to understand the peculiarities of
heat transfer process in the room as well as distribution of various characteristic quantities and their
dependence on the different conditions. Multiple parameters are varied in 2D calculations and their influence on
the distributions of temperature and velocity fields is analysed, which characterises the conditions of the thermal
comfort.

On the basis of considered model, the quantity of heat has been estimated that inflows or outflows through the
bounding constructions. The power of convector is estimated, too, at a given temperature of the surface of
convector. It is possible to estimate the heat transfer coefficients of the surfaces of bounding constructions with
various properties, what requires considerable effort in real conditions of exploitation. One of the conditions of
comfort is the temperature difference between frontal walls of the room — it should be less than some degrees.
Essential role is played also by the intensity of air flow mostly because it increases heat transfer. Hence, flows
between the room and outside environment are created with significant heat losses (so called convective heat
losses). The influence of various geometric parameters on the character of the flow of air is analysed.

The software ANSYS/FLOTRAN 5.5, where the turbulence is described by k-& model, has been used for the
elaboration of the heat balance model of the room.

Keywords: mathematical modelling; heat losses of building; heat balance of building; conductive, convective
and radiation heat losses; LBN 002-01; apportionment of heat losses and sources in building; HeatMod.

levads

Lai labak saprastu siltuma parneses procesu T1patnibas telpa, ka ar1 dazadu
raksturlielumu sadalfjumu un to atkaribu no atsSkirigajiem nosacijumiem, tika modeléta telpa
ar norobezojosam konstrukcijam un realai situacijai atbilstoSiem izmé&riem. 2D aprékina tika
variéti vairaki parametri un novertéta to izmainas ietekme uz temperatiiras un plismas atrumu
sadalfjumiem, proti uz klimatiska komforta apstaklu mainu. Rezultati parada gaisa pliismas un
temperatiiru sadalijumus. Tada veida var optimizét dazadus faktorus, kas ietekmé termiska
komforta apstaklus telpa un samazinat telpas un €kas kopuma siltuma patérinu. Pieméram,
gaisa pliismas telpa un tas intensitates ir stipri atkarigas gan no objektu izvietojuma taja, gan
arT no norobeZojoSo konstrukciju siltumtehniskajam 1pasibas (siltuma un gaisa caurlaidibas).
Noslégta telpa gaisa cirkulaciju nosaka galvenokart virsmu temperatiiras, kas savukart ir
atkarigas no to siltuma caurlaidibas. Gadijuma, ja norobeZojosas konstrukcijas eksisté atveres,
pastav ar1 konvektivie siltuma zudumi, un tada gadijuma siltuma vajadziba var biitiski pieaugt
atkariba no spiedienu starpibas, atveru izmeériem un novietojuma telpa.

Merkis Sadiem pétfjumiem ir atrast risingjumus un optimizét parametrus €kas un
atsevisku telpu siltuma zudumu samazinaSanai un energoefektivitates palielinasanai, ka art
termoklimatisko apstaklu uzlaboSanai. Ka rezultats visiem $ada veida pasakumiem ir siltuma
patérina samazinasanas, kas nosaka ar1 CO, emisijas samazinasanos. Telpu termisko komforta
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apstaklu uzlaboSana arT ir loti nozimigs faktors pats par sevi, kaut arT ne vienmér to var precizi
merit.

Ar apskatita modela palidzibu tika novertéts ari siltuma daudzums, kas ieplist vai
izpliist caur norobezojosam konstrukcijam, ka arT novérteéta konvektora jauda pie uzdotas
virsmas temperatiiras. Par vienu no komforta apstakliem var uzskatit temperatiiras diferenci
starp telpas griestiem un gridu un gala sienam — tai ir jabut mazakai par daziem gradiem.

Telpas modela izveideé un aprékinos tika izmantota programmatiiras pakete
ANSYS/FLOTRAN, turbulences aprakstam izmantots k- modelis.

Modela formuléjums

Apskatisim telpu ar realitatei maksimali tuvinatiem nosacijumiem, kur visi uzdotie

parametri ir vai nu eksperimentali noteiktie:

— siltuma caurlaidibas koeficienti U (W/(m?K));

— gaisa temperataras arpus telpas T (K);
vali arf ir standartizetie:

— siltuma atdeves koeficients o (W/(m?K)).
Tiek pienemts, ka telpas Skersvirziena fizikalie parametri nemainas, kas lauj lietot
divdimensionalo (2D) modeli un tadgjadi radikali samazinat galigo elementu metodes (GEM)
rezga mezglu punktu skaitu. Telpas iekSpusg ir gaiss ar tam raksturigajiem parametriem, kura
konvekcija notiek gravitacijas lauka. Gaze tiek modeléta ka nesaspiezama, un tas blivums ir
atkarigs no temperatiiras, kas ari izraisa gaisa masu parvietosanos. Sada nostadné formulétam
modelim ieglstam gaisa kustibas atrumu un temperatiiras sadalijumus telpa.

Aprékinam Nuatona Skidruma (misu gadijjuma - gaisam) tiek izmantota
ANSYS/FLOTRAN programmattras pakete [2]. Gaisa plismas probléma tiek risinata,
lietojot masas saglabasanas, kustibas daudzuma saglabasanas jeb Navjé-Stoksa un energijas
saglabasanas likumus [1, 2]. Sie likumi atrumam, spiedienam un temperatiirai tiek formulgti
parcialo diferencialvienadojumu veida, kas tiek diskretiz&ti, izmantojot GEM un veicot
apskatama apgabala triangulaciju ar 2D elementiem.

VL

Aprekinu variantos novértétais Reinoldsa skaitlis Re (Re = o kur V — vidgjais

atrums, L — garums, v - kinematiska viskozitate) ir ar kartu 1-104, un tas nozimé, ka skidruma
kustiba ir turbulenta, tap&c tiek izmantots k-¢ turbulences modelis [3]. Norobezojosam
konstrukcijam tiek pielietoti siltuma vadiSanas vienadojumi, uz to arg§jam virsmam
konvekcijas nosacijumi. Uz norobezojoSo konstrukciju argjam virsmam tiek uzdoti atbilstoSie
konvekcijas robeZznosacijumi [4]. Radiacijas cela parnesto siltuma daudzumu miisu modelt

neapskatisim, jo tas ir mazaks neka
\
M3
M2
\ N
M1
\ / M5

citu veidu siltuma parnese. Uz visam
1. att€ls. Modelgjamas telpas skice

cieta materiala virsmam tiek uzdoti
ta saucamie pielipSanas nosactjumi,
ti.V,, =0.

Modelgjamas telpas skice ar |4
raksturigiem izmériem paradita 1.
attéla. Atkariba no aprékinu varianta |/
dazu materialu siltuma caurlaidiba
tiek mainita. Materialu apzim&jumi:
M1 — gaiss,

M2, M5 — sienas uz citam telpam,
M3, M4 — siena un logs uz aru,
K — telpas konvektors.

=~/
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Uz telpu norobezojoso konstrukciju ar&jam virsam tiek uzdoti atbilstosi robeznosacijumi. Uz
konvektora virsmas tiek uzdoti vai nu temperatiira vai siltuma plismas bltvums.

Skaitliskam risinajumam
apskatama telpa tika trianguléta, s
robezvirsmas triangulacija ‘ By

konvektora un sienas tuvuma
paradita 2. att€la. Elementu skaits
apgabala atkariba no apskatama
aprékinu varianta sasniedz 125000
11dz 175000.

Apskatisim izveleta fizikala
modela  dazadas realizacijas
atkariba no geometrijas Ipatnibam
un robeznosacijumu izvéles, piem.,
gadijuma, ja virs konvektora tiek
novietota palodze vai arT kad telpa
nav noslégta un tai ir atveres uz
blakus telpam, kas liek mainit
robeznosacijumu tipu.

X

R

20
oot

5

e
k%§4ﬂ

PP
]

oo

0

K

N

e

A

G
T,

P

o

[\

Apréekinu varianti un rezultatu analize

N
2

<

ﬁ.
A
A\

\/

i

A
<P
VA

N

i
2
V)

N

\/
VAN

]
AN

iy
“%
N/

KB
Tk
%

A

</

TS e L

AN

\/
VAN

V
VA

)
V4

<

%

<
N/

/>

s
X

&

%

VAN

K5
x
\/

7

ZA)
Y

X

o
KPEK]

7

7

&

|

s
<
7

A

<]

0
7t
/)

0

%

X
7

LT
5

7
o

5
%

VAN
\/

/>

'

v
%8

7

Ve
V4

AN
Vi

-

g

2

)
?»

Va
\/

A\
\/

i

.,
4

v

7

v

%

<

[

o

A\
\/

7
A7

s
V7
\/

50

%7

i

’A
X

Ay

%

i

A7k
¥

7

£
e

Vi
g

AN
N

Ay
é'

WA

gr
VA
P(A

S

Y
(P

%
7

L

Va¥
)

=

<17

i

<]

v
VAVAVa
T

Favi

<

TAYAYA)

o

%
£

I
<)
&

AN

<
s
L

4

Yall
Eavss

e

[

s
oA
s

Kol

0

o,

Vavs

AY

o
Wavst

]
Ay
V4

o,

]

2

a5
g.‘v"

i

VA

v
CAAVAV
L\

pay
VAYAVA
V4

Vard

VAV
Vi
-
RE
kT
VAVAY
J4va

o

VAN

YAV
5
£
<y
AV

NS

\

)
S

. attels. Modelg&jamas telpas diskretizacija

Tika veikti aprékini ar dazadam norobezojoSo konstrukciju siltuma caurlaidibas
vertibam un robeZnosacijumiem. Turpmak apskatisim raksturigos variantus ar izteikti
atSkirigiem nosacijumiem un rezultatiem. Analizei izvél€simies 3 variantus telpas modeliem:

1. telpa bez palodzes;
2. telpa ar palodzi Iidz konvektora malai;

3. telpa ar palodzi lidz konvektora malai un atverém gaisa apmainai pie loga un pret&ja

siena (spiedienu starpiba 0/2 Pa).

b

3. attels. Gaisa pliismas intensitates un virziena maina dazados apstaklos konvektora tuvuma

Apskatisim gaisa plismas izmainas dazados variantos (3. attéls). Ka redzams, palodze
novirza silta gaisa plismu no loga, savukart atvere virs palodzes un uzdota spiedienu starpiba
starp pretéjam sienam rada auksta gaisa iepludi telpa, kas veicina temperatiiras pazeminasanos
un apkurei vajadzigas jaudas pieaugumu. Tipiski temperatiiras sadalijumi telpa bez palodzes
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un ar palodzi, bet bez atverém paradits 4. attéla. Raksturigs temperatiiras sadalijums pa telpas
dzilumu augstuma 1,5 m min&tajos model€Sanas variantos paradits 5. attéla (likne ar daudz
vienmérigaku sadalfjumu, bet nedaudz zemaku temperattiru atbilst telpai bez palodzes). Ka
redzams, temperatiiras diference pa telpas vidusdalu, neievérojot loga tuvuma esoso plismu
izraisitas temperatiiras svarstibas, neparsniedz dazus gradus, tacu gadijuma, ja pastav lielakas
gaisa pliismas, piem., ievérojot konvekcijas siltuma zudumus uz aru, §1 diference pieaug un
atseviSkos gadijumos var sasniegt 5-6 gradus, kas pasliktina komforta apstaklus telpa.

4. attels. Raksturigs temperatiiras sadalijums konvektora tuvuma

299
291
283
275
257

1. var. TEMP

2. var.

5. attels. Raksturigie temperatiiras sadalijumi (°K) pa telpas dzilumu augstuma 1,5 m

Izmainoties telpas iek$€jo sienu virsmas temperatiiram un Iidz ar to arT izmainoties gaisa
plismu raksturam un intensitatei, izmainas siltuma zudumi no telpas, kas nosaka apkures
jaudu. Tie pieaug, ja modeli tiek ieklauti konvektivie siltuma zudumi caur atverém (3.
variants). Siltuma zudumi no telpas katra no aprékinu variantiem, ka ar1 telpas vidgja
temperattira un gaisa plismu raksturigie atrumi apkopoti 1. tabula. 3. aprékinu varianta vera
nemti arl konvektivie siltuma zudumi, kas tika noteikti no gaisa plismu atrumiem un
temperaturam atveres.

Ka redzams no tabula apkopotiem rezultatiem, konstruktivie elementi (piem., palodze)
izmaina gaisa plismu virzienu un lidz ar to ietekmé ar1 siltuma zudumu daudzumu - tas
samazinas. Novirzitas siltd gaisa pliismas izraisa telpas vidgjas temperatiiras picaugumu telpa
un tas gradienta samazinaSanos par telpas garumu, kas ir bitisks faktors komforta apstaklu
uzlaboSanai.
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1. tabula
Integralie vadiSanas siltuma daudzumi dazados modeléSanas variantos
Apréekinu variants 1 2 3
SiltumvadiSanas un konvektivie siltuma zudumi (W) 176 154 301
Raksturigs vidg€jais atrums telpas vidusdala (m/s) 0.5 0.3 0.5
Telpas raksturiga vidéja temperatira (°C) 22 26 15

Gadijuma, kad ir ievérojami siltuma zudumi konvekcijas cela, neskatoties uz to, ka no
konvektora izdalitais siltuma daudzums pie uzdotas ta virsmas temperatiras ir ievérojami
lielaks, temperatiira telpa ir biitiski samazinajusies (6. attels).
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6. attéls. Telpas raksturigas temperatiiras un atbilstoSais konvektora siltuma daudzums

Bez apskatitajiem telpas modeliem tika izveidoti arT citiem apstakliem atbilstoSie
modeli, piem., tika noveért€ta norobeZojoSo konstrukciju siltuma caurlaidibas izmainas
ietekme uz temperatiiras lauka sadalijjumu telpa, kas ietekmé ari kopgjo siltuma bilanci. Tika
apskatita arT geometrisku faktoru ietekme uz gaisa plismu raksturu, piem., palodzes
izvietojums un garums tiesi ietekmé€ silta gaisa pliismas kustibas virzienu no konvektora uz
telpas vidusdalu. Modelgjot telpu ar atverém uz citam telpam un aru bez spiedienu stipribas,
neliela pliisma atver€s tomér radas temperatiiras starpibas dél (7. attéls), tacu pie uzdotas
spiedienu starpibas 2 Pa pliismas intensitate radikali picaug (8. attéls). Sajos attélos redzams,
ka atruma absoliitas vértibas atver€s pieauga no 6 cm/s Iidz 0,6 m/s gadijumos bez spiedienu
starpibas un ar tadu. Reali daba spiedienu starpibas meédz but lielakas, kas, savukart, nozime,
ka siltuma zudumi gaisa apmainas dé] vél pieaug. Jaatzimé, ka lielu atrumu gadijuma plisma
spraugas ir turbulenta, ka rezultata atrumu profils vairs nav parabolisks (8. attels).

Visos apskatitajos variantos tika pétita siltuma vadiSanas un konvekcijas siltuma
parneses procesu ietekme uz dazadu fizikalu lielumu sadalijumu telpa un netika ieveroti
starojuma siltuma avoti un zudumi. Siltuma zudumi caur dazadiem elementiem tika
salidzinati sava starpa, lai noteiktu Saja zina kritiskakus elementus. Caur caurspidigam
virsmam starojums parnese ir daudz lielaka, neka caur necaurspidigam (tas tiek tikai
sasilditas). Tacu siltuma energija noklust telpa ar Saules radiacijas palidzibu, gan arT izkltst
no tas siltuma starojuma veida no siltajiem kermeniem (elektriskas ierices, sildkermeni,
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cilvéki u.c.). Ari starojums no konvektora pie lielam ta virsmas temperatiram var biit
nozimigs, tacu apskatitajos modelos tas nav apskatits.

Vairak par dazadiem telpas modeliem dazadas situacijas (norobezojoSo konstrukciju
siltuma caurlaidibas izmainas, konvektora virsmas temperatiiras izmainas u.c.) iesp&jams
iepazities darba [5].

(x10%#-1)
5.7434

(x10+#-2)
6.135

5.526- 51664
4.912 4,592

4,298 4.018-

3,684 3,484

2.456 2.296-

1.842 1.722-

1.228 1,128

614 VSUM 572 VSUM
o (xl0**-2)
i} ‘ ‘.444 ‘ ‘.EBB ‘ ‘1.332‘ ‘1.776‘ ‘2.22 ‘ ‘2.664‘ " o T ‘4 T ‘.B T ‘1.2 T ‘1_6 T ‘2 T Iz_ql
.222 1T 1.11 DISTL.SS‘] 1.998 2.442 2.882 2 ) e 1 Drer 1.4 18 2.2 2.500
7. att€ls. Atruma profils ventilacijas atvere 8. att€ls. Atruma profils ventilacijas atverg
(0 Pa) (2 Pa)
Secinajumi

AtseviSku telpu gaisa plismu un temperatiru sadalijjumu 2D aprékini, lietojot
programmatiru  ANSYS?FLOTRAN, parada konstruktivo elementu izvietojuma biutisku
ietekmi uz gaisa plismas raksturu un virzieniem telpa, kas ietekmé ar1 temperatiiras lauka
sadalfjumu, jo tiek izmainiti siltuma apmainas nosacijumi pie norobezojoSam konstrukcijam.
Bitiski zudumu daudzumu un to sadalijumu ietekmé ari biivkonstrukciju siltumtehnisko
parametru (siltuma caurlaidibas koeficienta) maina, kas izmaina siltumvadiSanas procesu
intensitati un 11dz ar to arf citu fizikalu parametru sadalijumu telpa. Atveres telpas sienas rada
konvektivos siltuma zudumus un aprékini parada, ka tie var but pat butiski lielaki neka
siltuma vadidanas zudumi. Sadu siltuma zudumu veidu sadalfjumu telpam apstiprina ari
meérijumi realajos objektos.

Sadi modelésanas lietojumi lauj, projektgjot energoefektivu &ku celtniecibu un
renovaciju, mérktiecigi izveleties €kas un tas atsevisku telpu buvkonstrukciju siltumtehnisko
parametru vertibas, telpas konstruktivo elementu izvietojumu un analizet siltuma zudumus un
to sadalfjumu, t.i. veikt optimizaciju. AtseviSkas telpas modeli parada dazada veida faktoru
ietekmi uz rezult€joSo siltumfizikalo parametru sadalijumu taja, kas ir tie$a veida saistits gan
ar termiska komforta apstakliem telpa, gan ar un siltuma vajadzibas samazinaSanu. Tas
savukart parada energijas razo$anas un ari piesarnojuma samazinasanas iespgjas.

Literatura
1. ANSYS 5.5. Theory Reference. http://www1.ansys.com/customer/conten/documentation/60/
Hlp_C_CHZ1.html
Camoiinosuy, I'. C. 'uozoecazoounamuxa. Mocksa, 1990.
[on penaxuueit @pocrta, Y., Moynnena, T. Typbyrenmuocmo. Hpunyunvt u npumenenus. Mocksa, 1980.
Janpay, JI. ., JIudmmn, E. M.. Teopemuueckan gpusuxa — V1. I'uopoounamuxa. Mocksa, 1986.
Jakovics, A., Gendels, S., Triimmann, H. Modelling of Air Fluxes and Temperature Distribution in Heated
Rooms. International Scientific Colloquium “Modelling of Saving Resources”, Riga, Latvija, 17.-18. maijs,
2001.

abrwd

346
ISBN 9984 — 585 -68 -9

(x10%*-

2)


http://www1.ansys.com/

