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SANTRAUKA

[Sanalizavus baseino patalpoms S$iuo metu Lietuvoje ir Europos Sajungoje
galiojancius standartus ir iSnagrinéjus rinkoje jau esancius gaminius, buvo sukurta
baseino patalpoms skirta védinimo jrenginio schema ir valdymo programos, kurios
uztikring tinkama mikroklimata baseino patalpoje, esant jvairioms vidaus bei lauko
oro salygoms.

Atliekant bandymus, buvo patikrintos védinimo jrenginio valdymo programos,
ju veikimo principai ir automatinis persijungimas i§ vienos programos ] Kkita,

pasikeitus aplinkos sglygoms.

Reik§miniai ZodZiai: baseino patalpy védinimas, védinimo agregatas, §iluminé

energija
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SUMMARY

After a thorough analysis of current standards for swiming-pools of
Lithuania and EU and investigation of solutions already existing in the market air
venting system with the controller was created. It was designed for indoor swimming
pool environment and does not depend on indoor or outdoor weather conditions.

Air ventilation control systems and their operation modes (including
automatical switching between different modes) were examined by changing

environment conditions.
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IVADAS

Darbo aktualumas.

Efektyvus drégmés surinkimas baseinuose reikalauja kruopsciai apskaiciuoto
sprendimo. Drégmeés iSsiskyrimas priklauso nuo daugelio faktoriy: vandens bei oro
temperatiiros, vandens pavirSiaus ploto, bangavimo ir t.t. RuoSiant baseino védinimo
sistemos projekta, labai svarby teisingai jvertinti visus faktorius, tam kad pasirinkti

tinkamg jrangos galig bei jrengti tokig sistema, kuri tikrai atliks savo funkcijg.

Labai svarbi energetiné pusé. Siltas ir drégnas oras akumuliuoja savyje keleta
karty daugiau Siluminés energijos nei jprasta, todél projektuojant baseino ventiliacijos
sistemg, ypatingg démesj reikia skirti Silumos taupymui. Oro sausinimas autonominio
drégmés surinkéjo pagalba reikalauja dideliy elektros sgnaudy. Kur kas efektyvesnis
sprendimas — tokios baseino védinimo sistemos projektavimas, kurj drégmés Salinimui
maksimaliai panaudoty patalpos ventiliacijg, apskai¢iuojant atitinkamus védinimo

rezimus skirtingais mety laikais. [1]

Taigi, tinkamo védinimo agregato parinkimas yra svarbus ne tik dél tikslaus

drégmés Salinimo, bet ir dél efektyvaus energijos suvartojimo.

Lietuvoje ypac¢ iSaugo naujy ir renovuojamy baseiny projekty skaicius, po Riitos

Meilutytés laiméto aukso medalio, Londono olimpinése Zaidynése.

Tyrimo objektas.

Baseino patalpoms skirtas védinimo jrenginys (rekuperatorius).

Tyrimo tikslas.

[Sanalizavus Lietuvoje ir Europoje Siuo metu galiojancius baseino patalpoms
skirtus standartus ir védinimo jrenginio darbo parametrus sukurti védinimo jrenginio
valdymo programas, kurios uztikrinty ekonomiskiausig védinimo jrenginio veikla ir

tinkamg mikroklimatg baseino patalpose.

Tyrimo uZdaviniai:
e ISanalizuoti Lietuvoje ir Europoje Siuo metu galiojancius reikalavimus ir

esancius standartus baseinams skirtoms patalpoms.
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e Pagal baseino techninius parametrus apskaiciuoti baseine susidarancios

drégmes kiekj.
e Parinkti geriausig védinimo jrenginio schema.

e Parengti valdymo programas, pagal kurias visais atvejais ekonomiskai

naudojant energijg bty uztikrinamas tinkamas mikroklimatas baseino patalpose.
e Praktiskai iSbandyti programy veikimg realiomis gaminio veikimo sglygomis.
Darbo struktira.

Pirmame skyriuje iSnagrinéjami védinimo budai, kuo skiriasi natiiralus ir
mechaninis védinimas, kokie galimi Silumos atgavimo budai, koks jy efektyvumas.
Apzvelgta standartinio védinimo jrenginio sandara, trumpai apraSyta kokie komponentai
yra pagrindiniai ir kokias funkcijas jie atlieka. Trumpai apZvelgti Lietuvoje ir Europoje
Siuo metu galiojantys standartai, skirti baseiny patalpy jrengimui ir jy prieziirai,
apibréziami reikalavimai ir rekomendacijos.

Antrame skyriuje smulkiai apraSytos metodikos, skirtos apskaiciuoti
iSsiskirian¢ios drégmés kieki kuris priklauso nuo baseino patalpos tiirio, vandens
pavirS§iaus ploto, baseino tipo, vandens ir oro temperatiiros ir santykinés drégmés.
Pateikiami atrakciony amplifikacijos laukai, vandens perkélimo koeficiento
priklausomybé¢ nuo atrakciony kiekio, vandens gary slégio skirtumas priklausomai nuo
vandens temperatiiros, tvankumo ribos pakyc¢ius priklausomai nuo gary slégio ir
santykinio drégnumo. Pateikti gauti rezultatai, pagal pateiktas skai¢iavimo metodikas,
apskaiciuojant veikianc¢io baseino iSgaruojanc¢io vandens kiekij, pagal tikrus parametrus.

TreCiame skyriuje aprasomas atliktas eksperimentinis tyrimas. Apzvelgta tiritamo
védinimo jrenginio sandara. Aprasytos 6 védinimo jrenginio valdymo programos, kurios
veikia priklausomai nuo baseino ir lauko oro parametry, ir visada ekonomiskai uztikrina
tinkama mikroklimata baseino viduje. Grafiskai pateikiami tyrimo metu fiksuoti

drégmeés ir temperatiiros pokyciai, veikiant skirtingoms programoms.

Pateiktos iSvados apie tyrimo metu pastebétus truokumus ir pokycius, juos

iStaisius.
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1. VEDINIMO BUDAI IR REIKALAVIMAI BASEINO PATALPOMS

1.1. Védinimo budy ir sistemy klasifikacija

Bet kokj, o ypa¢ — gerai apSiltintg ir sandary pastata, biitina védinti dél gyventojy
ar darbuotojy sveikatos, komforto bei darbingumo, kad Sildymo katilai dirbty saugiai ir
naudingai, kad iSsisklaidyty kvapai ir susikaupe¢ terSalai, Zzemés nattraliai skleidziamas

radonas bei vandens garai [1].

Pagal tai, kas sukelia oro judéjimg, védinimas gali buti nataralusis ir

mechaninis.

Natiiralusis védinimas vyksta veikiant gravitacijos ir dinaminéms jégoms.
Gravitacijos jégos, atsiradusios dél skirtingos temperatiiros oro tankiy skirtumo, vercia

Siltesnj org kilti aukStyn, vésesnj — leistis Zzemyn.
Mechaninis védinimas vyksta oro cirkuliacijg sukeliant ventiliatoriais.

Savo ruoZtu natiralusis védinimas esti organizuotas, kai orui jeiti ir iSeiti
numatytos specialios angos, zinomi ty angy matmenys ir i§déstymas, ir neorganizuotas,

kai oras verziasi pro nesandarumus ir plySius, kuriy plotas ir vieta tiksliai neZinomi

Kai higienos normy leidZiamas oro temperatiiros, santykinés drégmes ir §varumo
svyravimas neturi apciuopiamos reik§més produkcijos kokybei, mechaninis védinimas
derinamas su natiiraliuoju. Ziema ir pereinamuoju laikotarpiu pasikliaujama mechaniniu
veédinimu, o vasarg patalpos papildomai pravédinamos pro atvirus vartus, langus ir kitas

angas [2].

Mechaninis védinimas, kuris gali biiti su SilumograZzos sistema arba be jos ir yra
naudojamas, kai néra natiralaus védinimo arba juo nejmanoma patalpoje iSlaikyti

norminiy oro parametry.

Kai védinama mechaniniu biidu nenaudojant SilumograZos, su Salinamu oru
netenkama Silumos, o ventiliatoriams ir kitiems sistemos jrenginiams dirbti reikalinga
elektros energija. Silumos nuostoliai dél védinimo gali sudaryti 20—40 proc. pastato

Silumos poreikio. Nuostoliai dé¢l védinimo yra santykinai didesni mazZiau energijos

11



suvartojanciuose pastatuose. Todél siekiant taupyti energija, kuriamos naujos

technologijos, tobulinamos védinimo sistemos dalys.

Efektyvi mechaninio védinimo sistema su Silumos atgavimo funkcija ir galimybe
reguliuoti oro srautus, atsizvelgiant | poreikj, gali labai sumazinti patalpy Sildymo
islaidas. Energija turi biiti taupoma optimaliai valdant védinimo sistema, mechaninio
védinimo sistema savo darbui turi vartoti minimaly energijos kiekj, ta¢iau neleistina
taupyti energijos, bloginant patalpy oro kokybe. Zmogus ir jo jutimai néra geriausias
mikroklimato indikatorius, nes Zmogus neturi jautriy receptoriy, galin¢iy jvertinti oro
kokybe, CO2 koncentracijos kiekj bei santyking oro drégme. Vienintelis pojitis, kurj
ganétinai jautriai fiksuoja zmogaus receptoriai — kvapai, bet prie jy greitai priprantama.
Pabuvus patalpoje vos pusvalandj, receptoriai tampa nebe tokie jautris, tad tik i$¢je |

lauka ir vél sugrize j patalpas jsitikiname, kad oro kokyb¢ pastato viduje netinkama.

Mechaninio védinimo sistemos turi biti automatizuotos. Automatizacijos ir
valdymo lygis parenkamas pagal pastato ir sistemy paskirti, pastate ar patalpoje
vykdomy technologiniy procesy reikalavimus bei ekonominj tikslinguma.
Automatizavimas turi uztikrinti patikimg ir efektyvy sistemos veikimg. Védinimo
sistema turéty buti ne statiSka, o tiesiogiai reaguoti |} pastato viduje vykstancius
procesus. Veédinimo jrangos automatika nustato mikroklimato pokycius patalpose ir
operatyviai ] juos reaguoja. Jei veédinimo jrangos darbas neautomatizuotas, energija
Svaistoma be reikalo. Energijos nuostolius galima sumaZinti programuojant védinimo
sistemos darbg pagal savaitinj, paros ar tam tikrg valandinj reZimga. Tada védinimo
sistema pati iSsijungia ir jsijungia, kai reikia. Siuolaikiné moderni jranga gali
automatiSkai keisti védinimo intensyvuma ir pagal CO2 bei drégmés pokycius. IS
patalpy Salinamas oras §iluma gali perduoti tiekiamam j patalpas orui. Siuo tikslu
naudojami §ilumokai¢iai. Silumokaitis — tai prietaisas, kuriame vyksta §ilumos mainai.
AuksStesnés temperatiiros Silumnesis perduoda Siluming energija Zemesnés temperatiiros
Silumne$iui. Silumnesis gali bati ir dujos, ir skystis.

Pagal veikimo principa Silumokaiciai skirstomi j plokStelinius, rotacinius ir
atskiry srauty su tarpiniu Silumnesiu (zr. 1.1 lentele) [7].

Plokstelinis Silumokaitis. [8]

Jame paduodamo ir iSeinan¢io oro srautai atskirti visiSkai, todél naudojant tokj
Silumokait] jmanoma su minimaliais oro kiekiais uztikrinti maksimalig mikroklimato
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kokybeg. PloksSteliniai Silumokaiciai — statiniai, todeél jie ypac patikimi mechaniniy
gedimy atzvilgiu, bei nenaudoja papildomos elektros energijos. Jy naudingumo
koeficientas 60 — 95 %. Ploksteliniy Silumokaiciai buna keliy modifikacijy: kryZminiy
ir prieSprieSiniy srauty. PrieSprieSiniy srauty Silumokaiciai turi keletg karty didesnj
pavirSiaus plota, kuriame vyksta Silumos mainai, todél yra efektyvesni, tadiau jy
iSmatavimai yra didesni. PlokSteliniai Silumokaiciai dazniausiai gaminami i§ aliuminio,
todél jie turi dar vieng, kartais teigiama, o kartais neigiamg, savybe - jie sausina patalpos

org.
Rotacinis silumokaitis.

D¢l specifinio, besisukancio Silumokaicio, irenginio matmenys mazesni nei
plokstelinio, ta¢iau yra papildomy mechaniniy detaliy kurios sukasi ir anks$¢iau ar véliau
susidévi, todél tenka jas keisti. Naudingumo koeficientas 75-90%. Silumokaiéio
sukimosi grei¢io reguliavimas jgalina efektyvesnj funkcionavima. Taciau priklausomai
nuo techninés buklés, rotacinis Silumokaitis j tiekiama org gali jmaisyti iki 20% uztersto

(iStraukiamo) oro. Be to, Sie Silumokaiciai veikia garsiau nei ploksteliniai analogai.
Atskiry srauty Silumokaitis.

Sio $ilumokaidio konstrukcija leidZzia jrengti padavimo jrenginj labai dideliu
atstumu nuo iStraukimo, jis mazZiausiai jautrus Zemoms temperatiiroms, taiau
naudingumo koeficientas tik iki 75%. Dazniausiai Sie S$ilumokaic¢iai naudojami

pramonéje esant specifinéms saglygoms nes yra sglyginai brangis. [7].

Kai kurios Silumokaiciy savybés pateiktos 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé. Silumokaiciy savybés

s s Naudingumo v
Silumokaicio - Grazinamas . . _ .
. koeficientas, o Privalumai Trukumai
tipas o oras, %
(0]
Kai temperatiira lauke
Paprasta ir nebrangi zemiau 0°C, apsala,
Plokstelinis 60-95 0 konstrukcija, néra judanciy krinta naudingumo
daliy, sausing org koeficientas, sausina
org.
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20

Aukstas naudingumo
koeficientas, Saltuoju mety
laiku atkuria drégme
patalpose, labai maza
apledéjimo tikimybé, geras
kainos ir kokybés santykis.

Yra judanciy
mechaniniy daliy:
variklis, dirzas, guolis -
jos dévisi ir genda,
maisosi skirtingi oro
srautai, patenka kvapai..

Rotacinis 75-90
Atskiry srauty

su tarpiniu Iki 75

Silumnesiu

Tiekiamo ir $alinamo oro
srautai gali biiti skirtingose
vietose.

Zemas naudingumo
koeficientas, brangi ir
sudétinga konstrukcija.

1.2. Standartinio védinimo jrenginio sandara

Standartinj védinimo jrenginj sudarantys elementai pavaizduoti 1.1 pav. [6]

1.1 pav. Standartinio védinimo jrenginio schema:

1 — korpusas; 2 — atraminis padas; 3 — automatikos dézé; 4 — filtrai; 5 - Sildymo

kaloriferis; 6 — ventiliatoriai; 7 - Silumos siurblio garintuvas; 8 — Silumokaitis; 9 —

lasy gaudytuvas; 10 — sklendés; 11 — aptekéjimo sklendé; 12 - kompresorius

14




Korpusas.

Korpusas (zr. 1.2 pav.) skirtas visiems gaminio komponentams surinkti, reikiamam

sandarumui uZztikrinti. Korpuso galai dazniausiai biina paruosti prijungimui prie ortakyno sistemos.

1.2 pav. Korpusas

Atraminis padas.

Dazniausiai védinimo jrenginys susideda i§ keliy korpusy, todél atraminis padas (zr. 1.3

pav.) reikalingas, kad surenkant ir pastatant jrenginj biity uztikrintas lygumas.

1.3 pav. Atraminis padas

Automatikos dézé.
Automatikos dézéje (zr. 1.4 pav.) surenkami visi valdikliai, kurie reikalingi, automatiniam
jrenginio veikimui.
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1.4 pav. Automatikos dézé

Filtrai.

Filtrai (zr. 1.5 pav.) védinimo jrenginyje naudojami tiekiamam ir iStraukiamam orui valyti.
Filtrai skirstomi pagal klases, kurios nurodo filtravimo efektyvuma. Zemiausiai leidziama filtro klasé
gyvenamyjy patalpy veédinimui — G4, rekomenduojama filtro klas¢ — F7-F9. Filtry klasés ir ju
efektyvumas pateikti 1.2 lentel¢je.

1.5 pav. KiSeniniai filtrai

1.2 lentelé. Filtry klasés

Klasé pagal | Sulakymo | Naudingumo Daleliy dydis pm

Fitn] grupés g, 97 lyas % | Lyas% <03 |03-05] 05-1 | 1-5 | =5
& 0 =) =0 =i ~2 =0 ]
o @ 70 10 0 =0 0 10 80
& 85 <25 - =D 0~ %0
=4 95 ~ 35 ~ ~ 3 ~ 10 ~ 35 35
33 =98 70 T 0 %0 30 %
F - 99 @ 25 50 70 90 - 100
F8 ~99 o2 ~35 70 %0 9% | ~ 100
F9 ~ 100 %6 ~6C 50 % 9% | -~ 100
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Sildymo kaloriferis.
Sildymo kaloriferis (Zr. 1.6 pav.) skirtas tiekiamam orui $ildyti. Siame jrenginyje per karitas
vamzdziy sieneles ir prie vamzdziy pritvirtintas aliuminio ploksteles garo arba karsto vandens Siluma

perduodama judanciam orui.

Cals(s

LG GG R T T T O B A A B .

,,,,,,
G o e ol A ot o
7

1.6 pav. Sildymo kaloriferis
Ventiliatoriai.
Ventiliatoriai (Zr. 1.7 pav.) yra skirti sukelti oro judéjima ortakiuose ir patalpose. Jie biina

Jvairiy tipy, ta¢iau nagrinéjamo tipo védinimo jrenginiuose dazniausiai naudojami ...

1.7 pav. Ventiliatorius
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Silumos siurblio garintuvas.

Silumos siurblio garintuvas (2r. 1.8 pav.) naudojamas patalpy orui atsaldyti arba perteklinei

energijai iSmesti lauk.

1.8 pav. Garintuvas

Silumokaitis.

Sis jrenginys naudojamas Siluminei energijai i§ iStraukiamo oro atgauti. DaZniausiai
naudojami sukamieji ir ploksteliniai $ilumokaiciai. Sukamieji $ilumokai¢iai naudojami, kai dalis
iStraukiamo oro gali griZti atgal ir yra pageidaujama, kad nemazéty patalpy drégmé. PlokSteliniai
naudojami kai yra didesnis temperatiiry skirtumas tarp paduodamo ir iStraukiamo oro, kai nenorima,

kad iStraukiamas oras grjztu atgal. 1.9 pav. pateiktas plokstelinio Silumokaicio vaizdas.

1.9 pav. Silumokaitis
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LaSy gaudytuvas.

Lasy gaudytuvas (Zr. 1.10 pav.) skirtas susidariusiam kondensatui surinkti.

1.10 pav. Lasy gaudytuvas

Sklendés.

Sklendés (zr. 1.11 pav.) naudojamos tiksliam oro srautui kontroliuoti.

1.11 pav. Sklendé
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Apéjimo sklendé.
Apé¢jimo sklend¢ (zr. 1.12 pav.) naudojama, kai yra mazas temperatiiry skirtumas tarp
paduodamo ir iStraukiamo oro, todé¢l Silumokaityje nevyksta Silumos mainai. Tokiy atveju visas

srautas yra leidziamas per apéjimo sklende, taip sumazinant slégio nuostolius.

1.12 pav. Ap¢jimo sklendé

Kompresorius.

Kompresorius (Zr 1.13 pav.) — tai viena i§ Silumos siurblio daliy. Jo paskirtis, suspausti,
Silumos siurblio kontiire esant] freona, kuris tampa dujinés busenos ir dél didelio suspaudimo, jkaista.

Kompresorius turi COP (efektyvumo) reikSme, kuri parodo kiek kilovatvalandziy Silumos

sugeba pagaminti Silumos siurblys i§ vienos elektros kilovatvalandés.

1.13 pav. Kompresorius
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1.3. Reikalavimai baseino patalpy mikroklimatui

Projektuojant baseinus, ir parenkant védinimo jrenginj turi bati atsizvelgta j

galiojant] higienos normy standartg.

e Siuo metu Lietuvoje galiojantis standartas - HN 109:2005 , Baseinai.

Irengimo ir prieziliros saugos sveikatai reikalavimai*. [3]

e Vokietijoje S§iuo metu galioja ,Technische Gebédudeausriistung von

Schwimmbédern Hallenbdder VDI 2089 standartas. [4]
Reikalavimai védinimo sistemai:

27. <...> Turi buti suprojektuotos ir jrengtos tokios Sildymo, védinimo ir (ar) oro
kondicionavimo sistemos, kad visose patalpose buty galima palaikyti 28 punkte
nurodytus mikroklimato parametrus. Baseiny patalpy védinimas turi uztikrinti, kad
cheminiy medziagy koncentracija baseino patalpose nevirSyty teisés akte [16.7]

nustatytos didZiausios leidZiamos cheminiy medziagy (terSaly) koncentracijos.

28. Patalpoje, kurioje jrengtas baseinas, oro temperatiira turi biiti ne zemesné¢ kaip
26 °C ir ne aukStesné kaip 32 °C, persirengimo patalpose, dusuose, tualetuose oro
temperatiira turi biiti ne Zemesné kaip 20 °C ir ne aukStesné kaip 27 °C, santykiné oro

drégmé — nuo 35 proc. iki 65 proc., oro judéjimo greitis — 0,05-0,15 m/s.

29. Sporto renginiy, varzyby metu patalpy, kuriose jrengtas baseinas, oro ir
baseino vandens temperatiira gali biiti nustatoma atsizvelgiant | sporto renginio, varzyby

reikalavimus.

<...>

71. Baseino vandens temperatiira turéty biti 25-32 °C, kar$to vandens baseino
vandens temperatira — 36-40 °C, baseiny, skirty atsivésinti — ne didesné nei 20

°C.<...>[3]
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2. BASEINO PATALPOSE SUSIDRANATIS DREGMES KIEKIS

2.1. Baseino patalpose susidarancio drégmés Kiekio apskai¢iavimo metodika

Norint apskaiciuoti tiksly drégmés kiekj, kurj reikia pasalinti i§ viduje esancio

oro, pirmiausiai reikia baseino duomeny, t.y.:

Baseino tipo;

Baseino patalpos tiirio
Vandens pavirSiaus ploto
Vandens temperattiros
Oro temperaturos

Norimos santykines drégmés

N~ o o s N e

Atrakciony, jei tokiy yra pobudzio ir kiekio

Skai¢iavimai atlikti pagal Vokietijos VDI 2089 standarte pateiktas metodikas. [4]

Norint apskaiciuoti kokig drégme¢ konkretus baseinas iSskiria, primiausiai reikia

parinkti vandens perkélimo koeficienta.

Vandens perkélimo koeficientas apibiidina, vandens gary srauto greitj, kuris
susidaro ir teka per plonus oro sluoksnius (kitaip dar vadinamus ribiniais sluoksniais)
netoli vandens pavirS§iaus. Papildomai apskai¢iuojamas ir vandens gary slégio
skirtumas, tarp slégio Salia vandens pavirSiaus ir vandens gary slégio toliau nuo vandens

pavrsiaus.
Nenaudojamiems baseinams , vandens perkélimo koeficientas yra mazas.

Naudojamiems baseinams, jtaka vandens gary slégio skirtumui bus tolygi.
PrieSingai bus su vandens perkélimo koeficiento reikSme, kuri bus Zymiai didesnée, kai
baseino uzimtumas yra didelis. Tai yra dél pavirSiaus banguotumo. Baseinuose su

atrakcionais, bangos susidaro nuo lankytojy judéjimo.

Empirinés vandens perkélimo reik§més, skirtingiems baseiny tipams pateiktos

2.1.1 lenteléje. [4]
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2.1.1 lentelé Vandens perkélimo koeficientas pagal baseino tipa

Baseino tipas: Nenaudojamam baseinui (m/h) Naudojamam baseinui (m/h)
Bascinas su vandens uzdanga 0,7 -
Privatus baseinas 7 21
VieSas baseinas, kai baseino 7 28

gylis daugiau nei 1.35m.

VieSas baseinas, kai baseino 7 40

gylis maziau nei 1.35m.

Banguojantis baseinas 7 50

Baseinas su ¢iuozyklomis - 50

ISgaruojanc¢io vandens Kkiekis veikianc¢iam/neveikian¢iam baseinui

apskaifiuojamas: [4]

B
MD,B,u/b = RZ_{:‘. (PD,W - PD,L) " Ap [1]

Cia
Mppu/p - -iSgaruojancio vandens kiekis nenaudojamam baseinui Mg, arba

iSgaruojanc¢io vandens kiekis naudojamam baseinui Mp g, (kg/h)

B, Bp — vandens perkélimo koeficientas veikian¢iam/neveikian¢iam baseinui

(m/h) (lentelé 2.1.1)
Rp — dujy konstanta vandens garams (Rp = 461,52 J/kg)
T — aritmetinis oro ir vandens temperatiry vidurkis (K)

Ppw - prisotinimo slégis, vandens temperatiiros garams (Pa) Slégio skirtumas nuo

vandens temperatiiros pateiktas 2.1.2 Pav.
Pp, - vandens gary slégis, baseino patalpoje (Pa)

Ag - Baseino vandens pavir§iaus plotas (m?)

Taip pat, reikia jvertinti ir kiekvieno atrakciono sukeliamg vandens perkélimo

koeficieno padidéjimag.
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Kiek vandens perkélimo koeficientas padidéja priklausomai nuo atrakciony
pobudzio ir jy kiekio galime matyti pagal 2.1.1 paveikslélyje pateikta grafika. Koks
kiekvieno i§ atrakciony, tikslus santykinis amplifikacijos laukas pateikta 2.1.2 lenteléje.

[4]

Vandens 30 f [
perkélimo i |
koeficientas, _ | il
m/h | I e
25 - | | Lt
! ‘,/'//l
i /
15 ' /
/
10 '
5
0 Santykinio
amplifikacijos
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 J1auko suma

2.1.1 pav. Vandens perkélimo koeficiento priklausomybé nuo atrakciony kiekio [4]

2.1.2 lentelé Atrakciony amplifikacijos laukai

Santykinis
Nr. Atrakcionas amplifikacijos
laukas
1 Vandens kanalas 30
2 Grybo formos fontanas 5
3 PasiprieS§inimo srové 20
4 Dusas kaklo masazui 6
5 Povandeninés srovés 4
6 Burbulinis fontanas 3
7 Geizeris 3
8 Ciuozykla vaikams 3
9 Masazo zona 4
10 Poilsio kédé 2
11 Keédé 2
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Vandens temperatira
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Vandens gary slégio skirtumas (Pg-Py)

2.1.2 pav. Vandens gary slégio skirtumas pagal vandens temperatiirg [4]

Visas vandens perkélimo koeficientas naudojamam baseinui su atrakcionais

apskai¢iuojamas: [4]

'Bb.ges = 'Bb + AﬁA,max [2]
Cia:
ﬁb_ges — vandens perkélimo koeficientas baseinui su atrakcionais, m/h

B, — vandens perkélimo koeficientas baseino, be atrakciony, m/h (Reik§mé is$

2.1.1 letelés, pagal baseino tipa).

ABamax — vandens perkélimo koeficientas atskiriems  atrakcionams,

m/h (Reik§mé pagal 2.1.1 Pav. )

ISgaruojancio vandens Kkiekis veikian¢iam baseinui apskaiiuojamas: [4]

B ,ges
MD,B+A,b = RbD—g_T' (PD,W - PD,L) - Ap 'MD,L [3]
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v

Cia
Mppiap - -iSgaruojancio vandens kiekis naudojamam baseinui su atrakcionais,

kg/h

Bb,ges — vandens perkélimo koeficientas veikian¢iam baseinui su atrakcionais, m/h

(IS 2 formulés)
Rp — dujy konstanta vandens garams (Rp = 461,52 ] /kg)
T — aritmetinis oro ir vandens temperatury vidurkis (K)
Ppw - prisotinimo slégis, vandens temperatiiros garams (Pa)
Ppw - vandens gary slégis, baseino patalpoje (Pa)
Ag - Baseino vandens pavirsiaus plotas (m?)

Mp, — Vandens gary iSsiskyrimas naudojant atrakcionus su oro patekimu |

vandens masés srauta, kg/h

Atrakciony su oro patekimu j vandens masés srauta apskaiciavimo procesas:

Tokiu atveju, jei naudojant atrakciong, dalis oro patenka | vandes masés srauta,

gary i§siskyrimas taip pat turi biiti jvertinatas. [4]

Mp, = My (Xpw—Xp1) [4]

Cia:

Mp ;- Vandens gary i§siskyrimas naudojant atrakcionus su oro patekimu j vandens

masés srautg, kg/h
M, — oro patekimo srautas, kg/h

Xpw — vandens gary kiekis oro patekimo vandens sraute, kg/h (pamatiné verté:

sotis oro kiekis vandens garams, prie baseino vandens temperatiiros)

Xp, — vandens gary kiekis baseino patalpoje, kg/kg
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Ciuozykly ir ,,laukinio vandens kanalo® apskaiGiavimas: [4]

Mp, = If)_l?T' (Pow = Pp) " La* By [5]
Cia:
Mp 4 - iSgaruojancio vandens kiekis atrakcionui, (kg/h)
By — vandens perkélimo koeficientas, (m/h) (I§ 2.1.1 lentelés)
Rp — dujy konstanta vandens garams (Rp = 461,52 ] /kg)
T — aritmetinis oro ir vandens temperatury vidurkis (K)
Ppw - prisotinimo slégis, vandens temperatiiros garams (Pa)
Ppw - vandens gary slégis, baseino patalpoje (Pa)
L,-¢iuozykloje tekan€io vandens srauto ilgis, (m)
B,- vidutinis ¢iuozykloje tekanc¢io vandens plocio srautas, (m)

ISgaruojancio vandens kiekis ne darbo valandomis:

ISgaruojancio vandens maseés srautas, ne darbo valandomis yra lygus sumai, visy
individualiy baseiny iSgaruojancio vandes masés srautui. Pagal baseiny veikimo
praktika, atrakcionai, turéty buti iSjungti. Baseinas su ¢iuozyklomis, laukinio vandens
kanalo atrakcionas ir kt. turéty buti tuSti (be vandens). Baseinai su vandens uzdanga,

turéty biti uzdengti. Skai¢iavimuose reikia naudoti uzdengto baseino reik§mg. [4]

Mp nges = 2i=1 Mppui + Xici Mpprawi [6]

Cia:

Mp n ges — bendras iSgaruojancio vandens kiekis ne darbo valandomis, (kg/h)

Mppu; — 1Sgaruojancio vandes kiekis, neveikian¢iam baseinui nejtraukiant
atrakciony, (kg/h)
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Mppiayi - 1Sgaruojancio vandes kiekis, neveikian¢iam baseinui jtraukiant

neveikianc¢ius atrakcionus, (kg/h)

Minimalus iSgaruojancio vandens kiekis, darbo valandomis:

Minimalus i§garuojanc¢io vandens kiekis, darbo valandomis (Mp o min) Yra lygus
visy baseiny iSgaruojancio vandens kiekio sumai, kai baseinai neveikia, bet yra

uzpildyti vandeniu ir vandens uzdanga yra nuimta. [4]

— n m k
Mp,0min = Xi=1 Mppubi + Xiz=1 Mpp+aui + Xi=1 Mpai [7]
Cia:
Mpp, - -iSgaruojancio vandens kiekis naudojamam baseinui,nejtraukiant
papildomos jrangos (kg/h)
Mppian - 18garuojancio vandens kiekis naudojamam baseinui,jtraukiant

papildoma jranga (kg/h)

Mp 4 - 18garuojancio vandens kiekis atskiriems atrakcionams (kg/h)

Maksimalus iSgaruojancio vandens kiekis, darbo valandomis

apskaiciuojamas:

Maksimalus i§garuojanc¢io vandens kiekis, darbo valandomis (Mp g may) Yra lygus
visy baseiny iSgaruojancio vandens kiekio sumai, kai baseinai veikia ir papildomy

atrakciony iSgaruojancio vandens kiekio sumai. [4]

Mp omax = Xi=1Mpppi + LiZ1 Mpprap; + Xi-1 Mpai  [8]
Cia
Mppp - -iSgaruojancio vandens kiekis naudojamam baseinui,nejtraukiant
papildomos jrangos (kg/h)
Mppiap - 18garuojancio vandens kiekis naudojamam baseinui,jtraukiant

papildoma jranga (kg/h)
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Mp 4 - 18garuojancio vandens kiekis atskiriems atrakcionams (kg/h)

Pagal apskai¢iuota maksimaly iSgaruojanc¢io vandens kiekj, turi baiti parenkamas
védinimo jrenginys, kad baseine biity uztikrinta tinkamas drégmés kiekis. Kaip kinta
tvankumo riba priklausomai nuo santykinio drégnumo, temperatiros ir vandens gary

slégio ore, parodyta grafike 2.1.3 Pav.

Reikiamo oro srauto apskaif¢iavimas baseino patalapai:

Lauko oro masés srautas (M) turi biiti tiekiamas atsiZvelgiant ir | gary kiekj

lauko oro, esant drégniausiam vasaros ménesiui. Formulé: [4]
M "
MAS = —D'O'max; cla [9]
’ Xp,L.—Xp,A

v

Cia:
M, s — lauko oro masés srautas, (kg/h)
Xp,, — Vandens gary kiekis baseino patalpoje, (kg/kg)

Xpa — Vidutinis vandens gary kiekis lauko ore, (kg/kg)

Santykinis drégnumas

1.7m. vird vandens paviriiaus o
325 70% 66 62 60

] /////gj
o] W
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2.1.3 pav. Tvankumo riba [4]
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2.2. Drégmeés Kkiekio apskaiciavimo pavyzdys

Baseino patalpose susidarancios drégmés kiekis, buvo apskaifiuotas baseinui,
kurio ilgis 25m., plotis 15m. Vandens pavirSiaus plotas 375m? Tai dazniausiai
sutinkamo vandens pavirSiaus ploto baseinas, skirtas sportui. Baseino patalpos ilgis —

35m., plotis 20m., patalpos aukstis Sm. Tiris apie 3500m?3.

Vandens perkélimo koeficientas parinktas vieSam baseinui, kurio gylis iki

1.35m., reikSmé lygi 40 m/h.
Baseino parametrai apskaiciuoti be atrakciony.

Vandens ir oro temperatiira ir drégmé baseino patalpoje buvo parinkti pagal

standarte esancius reikalavimus:
. Vandens temperatiira 28°C.
. Oro temperatiira parinkta 2 laipsniais didesné nei vandens, t.y. 30°C.

o Drégmé baseino patalpoje 54%.

Gauti rezultatai pateikti 2.2.1 lentel¢je:

2.2.1 lentelé Apskaiciuoti rezultatai

o _ ' Matavimo
Apskaiciuotas dydis Reik§me )
dydis
Prisotinimo slégis, vandens garams 37.8 mbar
Vandens gary slégis 25.7 mbar
Maksimalus i§garuojantis vandens kiekis 129.87 kg/h
Maksimalus oro srautas 15763 m3/h
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3. VEDINIMO JRENGINIO BANDYMAI

3.1. Tiriamo védinimo jrenginio sandara

Tiriamo védinimo jrenginio sandara (Zr. 3.1.1 pav.):

1

2

Sklende.

Filtras.

PamaiSymo sekcija.
Silumokaitis.
Kondensatorius.
PamaiSymo sekcija.

Ventiliatorius.

Vandeninis kaloriferis.

Filtras.

10 Ventiliatorius.

11 Kompresorius.

12 Garintuvas.

13 Sklendé.

sl €

”"l‘:-' 2 .....

13 3 |} 12

HP @ H s ETA

11 10 |LH]| 9

& G a| =»

5 6 |l 7. 18|
TR i } =

3.1.1 pav. Védinimo jrenginio schema
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3.2. Irenginio valdymo programos

Norint uztikrinti tinkamg mikroklimatg baseino patalpose, védinimo jrenginys
turi veikti skirtingomis programomis, priklausomai nuo esamy baseino ir lauko oro
parametry. Tai turi buti uztikrinama automatinémis programomis, kurios biity
paleidziamos priklausomai nuo jvesty ir aplinkos parametry. ISmanus valdymas,
priklausantis nuo nustatymy bei oro parametry, automatiSkai uztikrina kokybe: Salina
pertekling drégme, tiekia Sviezig ora, sugrazina didziaja dalj Salinamo oro Silumos bei

palaiko reikalingg tiekiamo oro temperatiirg.

Norint visada baseino patalpose uztikrinti tinkamag mikroklimatg, parengtos 6

valdymo programos.

Programa P1.1

Srautas — visas oras imamas tik i§ vidaus, veikia tik vienas (padavimo)
ventiliatorius 30% savo pajégumo. Programa naudojama naktj, kai baseine néra zmoniy
ir nereikia paduoti oro i§ lauko, t.y. neprarandama energija Sildymui. I§ baseino
istraukiamas oras, jei reikia, padildomas ir paduodamas atgal j baseing. Siai programai
reikia minimaliy energijos sagnaudy, kad baseino patalpoje nenusistovéty oras ir biity

palaikoma nuolatiné temperatiira. Silumos siurblys, taikant §ig programa, neveikia.

tH o - [ I I'l'fl '_'| I'l‘ll l;‘
oo [sf | < / @:IﬁtH_HJ = || em
L il L L rl_ = ——
I
1 = 1 L 1

3.2.1 pav. Programos P 1.1 grafiSkas vaizdavimas

Programa P2.1

Srautas — nuo 30% iki 100% oro i§ lauko. Programa naudojama dieng, esant

aukStam drégmés lygiui, kai baseine yra Zmoniy. IS lauko pagal biiting nusausinimo
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kieki gali buti tiekiama iki 100% oro (paduodant daugiau oro i§ lauko, gaunamas
sausesnis oras. Lauko oras, susimai$¢s su dalimi atSaldyto su Silumos siurblio vidaus
oro, pasSildomas ir nusausinamas Silumokaityje, paSildomas Silumos siurbliu, jei reikia,
papildomai pasildomas $ildytuve. Si programa uZtikrina reikalinga kiekj §vieZio oro,
padeda islaikyti pageidaujama oro drégmés lygj baseino patalpoje, be to, dél didelio

kompresoriy darbo efektyvumo mazéja energijos sag- naudos.

I H Irhl II- | I_ I ml ﬂ-lrhl H
J. 5 18 H </"\) H :E—L @ I d

3.2.2 pav. Programos P 2.1 grafiSkas vaizdavimas

Programa P3.1

Srautas — 30% oro i$ lauko. Programa naudojama dieng, kai baseine yra zmoniy.
Tai pagrindinis reZimas, kuris uztikrina gerg sausinimo lygj, pakankama dalj SvieZio oro
pagal higienos normas paSildomas ir nusausinamas Silumokaityje, paSildomas su
$ilumos siurbliu, ir jei reikia, papildomai pasildomas §ildytuve. Si programa uztikrina
reikalingg kiekj Sviezio oro, padeda isSlaikyti pageidaujama oro drégmés lygj baseino
patalpoje bei dél auksto kompresoriy darbo efektyvumo mazéja energijos sgnaudos.) bei

sutaupoma dalis energijos. Lauko oras susimai$o su atSaldytu Silumos siurbliu vidaus

oru.
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3.2.3 pav. Programos P 3.1 grafiSkas vaizdavimas
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Programa P4.1

Srautas — 100% oro 1§ lauko, patenkancio per aptakos sklend¢. Programa
naudojama vasarg, dienos metu, kai baseine yra zmoniy. D¢l mazo lauko ir vidaus oro
temperatiiry skirtumo Silumos mainai nevyksta, todél visas srautas leidziamas per

aptakos sklende. Silumos siurblys veikia tik tada, kai reikia pasildyti tiekiama ora.
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3.2.4 pav. Programos P 4.1 grafiSkas vaizdavimas

Programa P5.1

Srautas — 30% oro i$ lauko; 30% grazinama prie$ Silumokaitj (jis nusausinamas);
40% - uz Silumokaicio (rezimai veikia ciklais). Programa naudojama dieng, esant Zemam
dréegmés lygiui, kai baseine yra Zmoniy. Lauko oras prie§ Silumokait] susimaiSo su
atSaldytu Silumos siurbliu vidaus oru, paSildomas ir nusausinamas Silumokaityje,
susimai$o su dalimi karSto ir drégno iS baseino iStraukto oro, ir jei reikia, papildomai
pasildomas $ildytuve. Si programa uztikrina reikalingg lygij $viezio oro, padeda islaikyti
pageidaujama oro drégmes lygi baseino patalpoje bei sutaupo didel¢ dalj energijos.
Ciklo metu, kai leidZiamas lauko oras, Silumos siurblys veikia. Kai lauko oras

netiekiamas Silumos siurblys neveikia.
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3.2.5 pav. Programos P 5.1 grafiSkas vaizdavimas
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Programa P6.1

Srautas — 100% oro i§ vidaus. Silumos siurblys veikia ir sausina org. Programa
naudojama naktj, esant auk$tam drégmeés lygiui baseino patalpoje. Siltas ir drégnas oras
i§ baseino pereina Silumokaitj, tada yra atSaldomas Silumos siurbliu, pasSildomas ir
nusausinamas Silumokaityje, pasSildomas Silumos siurbliu ir, jei reikia, gali buti dar

paSildomas Sildytuvu.
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3.2.6 pav. Programos P 6.1 grafiSkas vaizdavimas
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3.3. Tyrimo parametry monitoringas ir analizé

3.3.1. 2017 m. lapkri¢io 1 d. duomeny monitoringas ir analizé

Temperatiros {"C)
Recuire sty temperatre (18.3°C): 1 Sy i temperetre (18.0° C; M xtrct i termperatore (18.3°C); M Bshoust o terperture (13.0°C): MM Fres e temperatre (9.4° C): M yermsic b water temperature (18,07 C): 0 goard temperstre (20,9°C):
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Drégmé (%)
swpely i (57.0%), Extract 14 (84,0%); M supcty 14 (semor) (56, 7%).
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3.3.1 pav. Lapkricio 1 d. duomeny grafikai

P

Irenginys pradeda veikti 7 h ryto. Kadangi tai nedarbo laikas, pagal drégmés kiekj
(83 %) jsijungia P6.1 programa, kuri mazing drégme, nedarbo metu. Drégmei nukritus
iki 60 % jsijungia programa P1.1, kuri tik palaiko esamg temperatiira ir pamaiSo org
(neleidzia jam nusistovéti). Pakylant drégmés kiekiui ore, vél jsijungia programa P6.1

ir sumazinus drégmg iki pageidaujamos ribos (60 %) vél jsijungia P1.1 programa.

Kai prasideda darbo laikas (8 h), jsijungia programa priklausomai nuo drégmés
kiekio, esancio baseino patalpoje. Konkreciai $iuo atveju, matome, kad drégmé gana
auksta (65 %), todél jsijungia P2.1 programa, kuri greit sumazing drégme (iki 50 %).
Drégmei pasiekus reikiama lygj, jsijugia ekonomisSkesné programa P3.1. Pasibaigus

darbo laikui (16 h 15 min.), vél jsijungia P1.1 rba P6.1 programos.
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Viso testavimo metu nuo 16 h 15min. iki kitos dienos 7 h ryto buvo priverstinai

nustatyta programa P1.1

3.3.2. 2017 m. lapkri¢io 3 d. duomeny monitoringas ir analizé

Pool )
Poot mode (1.1);

Temperatiros (*C)
Required supply temperature (17.9° C); 0 Supply air temperature (17,4 C); M Extract air temperature (17,97 C); M Exhaust sir temperature (12,17 C); M Frash sir temperature (8.2 C); M Hydraulic heater water temperature (17,37 C): M Board temperature (20.5°C);

\]
X Fﬂﬂf\ﬂf ﬂw sfl“'ﬂ' /.W/‘ ‘Jﬂ,ﬂ ‘f/m/\ y

Drégmé (%)
Supsty R (51.0%); 1 Exsract ki (B0.0%); M sumpiy R (sersor) (50.8%);

3.3.2 pav. Lapkricio 3 d. duomeny grafikai

Irenginys pradeda veikti 7 h ryto. Kadangi tai nedarbo laikas, pagal drégmes kiekj
(65 %) jsijungia P6.1 programa, kuri mazing drégme, nedarbo metu. Drégmei nukritus
jsijungia programa P1.1, kuri tik palaiko esamg temperatira ir pamai$o org (neleidzia
jam nusistovéti). Pakylant drégmés kiekiui ore, vél jsijungia programa P6.1 ir sumazinus

drégme iki pageidaujamos ribos vél jsijungia P1.1 programa.

Kai prasideda darbo laikas (8 h), isijungia programa priklausomai nuo drégmés

kiekio, esan&io baseino patalpoje. Siuo atveju, matome, kad santykiné drégmé baseino
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patalpoje (55%), todél jsijungia P3.1 programa, kuri uztikring, kad j patalpas bty

paduodamas privalomas kiekis Sviezio lauko oro (pagal higienos normas).

Patalpose santykinei drégmei sumazéjus iki 36% jsijungia programa P5.1, kuri
diding drégmés kiekj. Pasiekus tinkamg lygi vél jsijungia programa P3.1, kuri
ekonomiskai u-tikring tinkamg mikroklimatg. Programos tarpusavyje keiciasi iki darbo

pabaigos, ir tada vél jsijungia palaikymo programa P1.1.

3.3.3. 2017 m. lapkri¢io 5 d. duomeny monitoringas ir analizé

Poal ()
Pool mode (1.1 )

07:00 08:00 05:00 0:00 00 200 :00 14:00 5:00 16:00

Temperatiiros (")
Required suply temperature (17.6°C); ™ Supoly air temperature (17,2 C); M Extract air temperature (17,6 C); M Bshaust air temperature (10,7°C); M Fresh air temperzture (5.6 C); M hycravlic heater viater temperature (17,4 C); M Board temperature (20,8°C);

Drégmé (%)
Supoly R (52.0%): ™ Bxtract 3 (75.0%): B Suppty RH (sensor) (51.5%),

3.3.3 pav. Lapkri¢io 5 d. duomeny grafikai

Irenginys pradeda veikti 7 h ryto. Kadangi tai nedarbo laikas, pagal drégmes kiekj
(78 %) jsijungia P6.1 programa, kuri mazing drégmg¢, nedarbo metu. Drégmei nukritus
]sijungia programa P1.1, kuri tik palaiko esamg temperatiira ir pamaisSo org (neleidzia
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jam nusistovéti). Pakylant drégmés kiekiui ore, vél jsijungia programa P6.1 ir sumazinus

drégme iki pageidaujamos ribos vél jsijungia P1.1 programa.

Siame testavime matome pakeista valdymo algoritma, kuriame yra prailgintas
programy veikimo laikas, t.y. programos gali keistis, tik pilnai atlikusios visa
programos cikla. Todél matome zymiai retesnj programy persijungima, kas jrenginiui

leidzia dirbti stabiliau, pilnai pereinant i§ vienos programos ] kita.

Kai prasideda darbo laikas (8 h), jsijungia programa priklausomai nuo drégmés
kiekio, esan&io baseino patalpoje. Siuo atveju, matome, kad santykiné drégmé baseino
patalpoje apie 55 %, todél jsijungia P3.1 programa, kuri uztikring, kad j patalpas biity

paduodamas privalomas kiekis §viezio lauko oro (pagal higienos normas).

Kadangi pakeitus valdymo algoritmg, sistema stabiliau veikia, todél matome
mazesnius drégmés pokycius, ko pasekoje, P3.1 programa ekonomiskai uZtikring

tinkama mikroklimatg.

Programa veikia iki darbo pabaigos, ir tada vél jsijungia palaikymo programa
P1.1.

39



ISVADOS

1. Darbe nagrinéjamas baseino patalpoms skirtas védinimo jrenginys, jo darbo
rezimai, pateikiama iSsiskiriancio drégmeés kiekio apskaic¢iavimo metodika, atlieckamas

jrenginio, valdomo skirtingomis programomis, darbo jvertinimas.

2. Pateikta drégmés apskaic¢iavimo metodika, leidzia tiksliai parinkti reikiamus

védinimo jrenginio komponenty galingumus.

3. Nustatyta, kad pirmomis testavimo dienomis, d¢l greito drégmés pokycio
ties pasirinkta drégmeés riba, programos per daznai persijunginéja, neatlikdamos pilno

joms numatyto proceso.

4. Nuspresta jrenginio automatiniame valdyme atlikti pakeitimus valdymo
algoritme, kurie neleisty pasikeisti valdymo programai, iki pilno ciklo pabaigos. Sie

pakeitimai leido uztikrinti stabily ir patikimg jrenginio veikima.
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