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SANTRUMPOS 

 

BVP – bendrasis vidaus produktas, 

CŠT – centralizuotas šilumos tiekimas, 

CŠTS – centralizuotos šilumos tiekimo sistemos, 

ES – Europos S� junga, 

JAV – Jungtin� s Amerikos valstijos, 

KVTS – karšto vandens tiekimo sistema, 

LR – Lietuvos Respublika, 

LRS – Lietuvos Respublikos seimas, 

LŠTA – Lietuvos šilumos tiek� j �  asociacija 

NEVEDP – Nacionalin�  energijos vartojimo efektyvumo didinimo programa, 

ŠTS – šilumos tiekimo sistema, 

TSRS – Taryb�  Socialistini �  Respublik�  S� junga, 

VEI – Valstybin�  energetikos inspekcija, 

VŠTS – vietin� s šilumos tiekimo sistemos, 
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PAGRINDINIAI  ŽYM JIMAI  

 

a – gyvenam� j �  pastat�  karšto vandens norma per par�  vienam žmogui, l, 

b – visuomenini �  pastat�  karšto vandens norma per par�  vienam žmogui, l, 

c – vandens specifin�  šiluma, kJ/(kgK), 

cfu – vienos arba keli �  bakterij �  koncentracija, sudaran� i �  vien�  kolonij �  (angl �  k., colony–

forming units), 

diš – išorinis vamzdžio skersmuo, m, 

G – vandens kiekis, m3, 

kv – karšto vandens s� naud�  valandinis netolygumo koeficientas, 

m – vandens mas� , kg, 

n – karšto vandens vartojimo valand�  skai � ius per par� , h, 

N – � iaup�  skai � ius pastate, vnt., 

Q – šilumos kiekis, Wh, 

Qn – nominalus karšto vandens srautas, m3/h, 

Qmax – maksimalus karšto vandens srautas, m3/h, 

Qmin – minimalus karšto vandens srautas, m3/h, 

Qstart – pradin�  karšto vandens srauto reikšm� , nuo kurios karšto vandens skaitikliai pradeda 

fiksuoti pratekant�  karšt�  vanden� , m3/h, 

Qt – pereinamasis karšto vandens srautas, m3/h, 

qpt
k – b� dingojo � iaupo karšto vandens skundinis srautas, l/s, 

pH – vandens r� gštingumas, 

R – varža, m*oC/W, 

S – standartinis nuokrypis, 

T – temperat� ra, oC, 

V – vandens t� ris, m3, 
� ���parametras, apsprendžiantis maksimalaus tikimyb� s tankio viet�  x ašyje, tod� l nuo jo 

priklauso, ties kuria x reikšme bus susitelk� s didžiausias tikimyb� s tankis, 
� ���parametras, nulemiantis tikimyb� s tankio kreiv� s aukšt�  ir jos suglaustumo laipsn� , 
�  – vandens tankis, kg/m3, 

�  – šilumnešio greitis, m/s, 
�  – naudingumo koeficientas. 
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1. VADAS 

 

 Atk� rus Lietuvos Respublikos nepriklausomyb�  jos šilumos � kis buvo neefektyvus, 

šilumos gamybos, tiekimo bei paskirstymo � renginiai buvo žemo technologinio lygio. Buvo 

dideli šilumos nuostoliai gaminant ir tiekiant karšt �  vanden�  � staigoms ir gyventojams, suvartotos 

šilumos apskaita buvo netiksli arba visai nebuvo daroma. � staig�  ir gyvenam� j �  nam�  šilumos 

� kiui reik� jo daug naftos, duj �  ir kito kuro. Juos reik� jo importuoti iš kaimynini �  šali � , tod� l 

iškilo šilumin� s energijos taupymo problema. 

 Sovietiniu laikotarpiu energijos ištekli �  vidin� s rinkos nebuvo, jie buvo centralizuotai 

tiekiami žemesn� mis nei pasaulin� s rinkos kainomis. Vidin� s rinkos nebuvimas l � m�  šilumos 

� kio iškrypim�  pasaulin� s technologijos atžvilgiu. Esant žemai fiksuotai valstybinei kuro ištekli �  

kainai, valstyb�  netur� jo strategini �  tiksl �  investuoti intelektualiuosius žmogiškuosius išteklius �  
efektyvesni �  kuro transformavimo �  šilumin�  energij � , transportavimo bei paskirstymo � rengini �  

k� rim� . Tai s� lygojo, kad visi šilumin� s energijos gamybos, tiekimo bei paskirstymo � renginiai 

neatitiko pasaulinio technologinio lygio ir niekas nebuvo suinteresuotas šiuos � renginius 

tobulinti. Atk� rus nepriklausomyb�  importuojamo kuro ištekli �  kaina spar� iai prad� jo did� ti link 

pasaulini �  rinkos kain� , tod� l žemesnio technologinio lygio Lietuvos šilumos tiekimo � k�  reik� jo 

kuo spar� iau vystyti. Atskleisti tr� kumai trukd�  šalies pramon� s pl � trai ir k� l �  problem�  buityje, 

tod� l mes buvome priversti susim� styti apie aukštesnio technologinio lygio bei efektyvesnius 

šilumos gamybos, tiekimo bei paskirstymo � renginius. Valstyb� s lygiu buvo nuspr� sta spar� iai 

didinti atsinaujinan� i �  ir vietini �  energijos ištekli �  vartojimo potencial � , kuri �  galimyb� s iki šiol 

buvo naudojamos nepakankamai. Tai patvirtina Lietuvos Respublikos 2002 m. spalio 10 d. 

Seimo nutarimas Nr. IX-1130 „D� l nacionalin� s energetikos strategijos patvirtinimo“. Šie 

procesai ap� m�  tiek katilini � , šilumos tras� , tiek ir šilumos punkt�  rekonstrukcij � . Pastaruoju 

metu tobulinant šilumos tiekimo ir karšto vandens ruošimo sistemas, atsisakoma grupini �  

šilumos punkt�  ir diegiami šiuolaikiniai individual � s šilumos punktai pastatuose. Šie veiksniai 

s� lygojo, kad šiai dienai Lietuvoje yra rekonstruota apie 2/3 vis�  šilumos punkt� . � rengus 

šilumos punktus sumažinami šilumos nuostoliai, nes nelieka karšto vandentiekio lauko tinkl � , 

ta� iau � rengus naujus individualius šilumos punktus, išlieka didel � s šilumos karštam vandeniui 

ruošti ir tiekti s� naudos. Siekiant sistem�  tobulumo reikia � vertinti esam�  sistem�  darb� , tod� l 

atsiranda poreikis moksliškai pagr� sti j �  efektyvum�  ir priemones jam gerinti. Karšto vandens 

tiekimo sistem�  pastatuose efektyvumas šiame darbe suprantamas kaip šios veiklos 

veiksmingumas, rezultatyvumas, išreiškiamas veikla pasiekto rezultato ir s� naud�  jam pasiekti 

santykiu. Pagrindiniai šiame darbe minimo efektyvumo vertinimo kriterijai yra šilumin� s 

energijos ir karšto vandens suvartojimo s� naudos, karšto vandens ruošimo � rengini �  kapitalini �  
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� d� jim�  dydis bei ši �  � rengim�  darbo kokyb� . Vis�  ši �  kriterij �  paieška ir � vertinimas kelia 

šilumos ir karšto vandens tiekimo sistem�  pastatuose efektyvumo tyrimui papildom�  uždavini � . 

  

Aktualumas 
 

 Šilumin� s energijos s� naudos karštam vandeniui ruošti sudaro apie 25 % nuo viso 

Lietuvoje centralizuotu b� du pagaminamo šilumos kiekio pastatams šildyti arba atitinkamai apie 

250 mln. lit�  per metus. Ši �  sum�  Lietuvos gyventojai išleidžia karšto vandens ruošimui. Tod� l 

racionalus karšto vandens naudojimas ir tiekimo technini �  problem�  sprendimas leidžia 

sumažinti Lietuvos gyventoj �  išlaidas šiluminei energijai bei kapitalini �  � d� jim�  dyd� . 
 Karštas vanduo pastate yra naudojamas gyventoj �  higieniniams ir buitiniams poreikiams 

tenkinti. Žmon� s karšt �  vanden�  naudoja tiesiogiai arba žmoni �  vartojimo poreikiai yra 

tenkinami dirbant su karšto vandens � renginiais (skalbimo mašinomis, indaplov� mis ir pan.) 

virtuv� se, voniose arba sanitariniuose mazguose. Netinkam�  parametr�  karšto vandens 

naudojimas gali sukelti rimt�  sveikatos problem� . Esant palankioms s� lygoms � sivyravusi �  

legionella bakterij �  sukeltos ligos gali b� ti mirtinos karšto vandens vartotojui. Pastaraisiais 

m� nesiais Lietuvoje užregistruotas rimti susirgimo legionella bakterijomis atvejai, d� l legionella 

pavojaus net gi buvo uždaryta keletas dideli �  sporto klub� , tod� l Lietuvoje �  karšto vandens 

temperat� ros parinkimo problem�  turi b� ti kreipiamas rimtas d� mesys. Karšto vandens 

temperat� ros parinkimo svarb�  � takoja daugelis veiksni � . Iš vienos pus� s vartotojas pageidauja 

karšto vandens temperat � r�  tur� ti kuo žemesn� , kad sumažinti jo paruošimui bei nustatytos 

temperat� ros palaikymui reikalingos šilumin� s energijos išlaidas. Iš kitos pus� s karšto vandens 

temperat� ra turi b� ti ne per žema, kad tenkint�  vartotojo poreikius, ne per aukšta, kad neb� t�  

buitini �  nelaiming�  atsitikim�  d� l per aukštos karšto vandens temperat � ros ir turi b� ti tam 

tikrose apibr� žtose siaurose ribose, kad išvengti mirtinai pavojing�  bakterij �  poveikio. 

 Spar� iai augant šilumin� s energijos kainai vis labiau aktualu tampa tikslus karšto vandens 

suvartojimo kiekio ir jo parametr�  nustatymas bei prognozavimas. Esamas karšto vandens 

suvartojimas yra žymiai mažesnis už projektin�  92 l žmogui per par�  suvartojim� , tod� l 

projektuojant karšto vandens sistemas gali b� ti parinkti nepagr� stai dideli ir galingi � renginiai. 

Tai didina pradin�  sistemos � rengimo kain�  ir reikalauja labai daug l � š�  remontui, nes vietoj 

sugedusio � renginio reik� s sumontuoti tokio paties dydžio ir galios kaip ir buv� s. Min� tas karšto 

vandens normatyvinis suvartojamas kiekis yra priimtas Lietuvai dar esant TSRS sud� tyje pagal 

tuo metu galiojan� ias normas, kai karšto vandens apskaitos nebuvo. Buvusioje TSRS buvo 

nustatyta 95 ir daugiau l per par�  karšto vandens suvartojimo norma žmogui, dabar Rusijoje yra 

apie 68–92, šiuo metu Suomijoje yra apie 85, Norvegijoje apie 70, JAV 46–85 litr�  per par�  
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karšto vandens suvartojimo norma žmogui. Lietuvos ir kit�  šali �  praktika rodo, kad esant tiksliai 

apskaitai karšto vandens suvartojimo normos yra mažesn� s, ta� iau Lietuva, Latvija ir Estija yra 

besivystan� ios šalys, tod� l tiesiogiai taikyti vakar�  Europos valstybi � , kurios skiriasi savo 

klimatine zona, norm�  negalime. Taip pat žinome, kad karšto vandens suvartojimas priklauso 

nuo vartotoj �  pragyvenimo lygio, kur�  apib� dina BVP. Lietuva, Latvija ir Estija spar� iai vejasi 

Skandinavijos šalis, ta� iau neturi tiek kuro atsarg�  kiek jos. Racionalaus šilumin� s energijos 

vartojimo problemos Lietuvoje, Latvijoje ir Estijoje visada bus aštresn� s. Vertinant karšto 

vandens suvartojim�  Lietuvoje, Latvijoje ir Estijoje tr� ksta išsami �  ir patikim�  duomen� , tod� l 

iškyla poreikis atlikti specializuotus susijusius tyrimus. 

 

Tyr imo objektas 

 

 Tyrimo objektas yra vidutinio gyventoj �  socialinio sluoksnio daugiabu� iai gyvenamieji ir 

visuomenin� s paskirties pastatai (mokyklos ir darželiai). Taip pat šiame darbe tyrimo objektas 

yra detalizuotos ši �  daugiabu� i �  gyvenam� j �  nam�  ir visuomenin� s paskirties pastat�  karšto 

vandens tiekimo sistemos bei j �  darbo pagrindiniai principai. Karšto vandens tiksli apskaita yra 

labai svarbi tiek vartotojui, tiek ir tiek� jui, tod� l tai taip pat yra tyrimo objektas. Karšto vandens 

temperat� ra � takoja šilumin� s energijos s� naudas, rizik�  d� l susirgimo legionella ir nusideginimo 

karštu vandeniu, tod� l karšto vandens vartojimo netolygumai, minimalus, vidutinis ir 

maksimalus karšto vandens suvartojimas bei karšto vandens temperat� ra yra labai svarbus 

tyrimo objektas.  

 

Tyr imo tikslai ir  uždaviniai 
 

 Tyrimo tikslai yra � vertinti šiuolaikini �  bei iki šiol veikian� i �  senesni �  karšto vandens 

tiekimo sistem�  bei j �  � rengini �  darb� , surinkti ir susisteminti j �  veikimo duomenis ir atlikti j �  

analiz� , nustatyti faktinius karšto vandens poreikius daugiabu� iuose ir administracin� s paskirties 

objektuose, nustatyti karšto vandens suvartojimo netolygumo d� sningumus bei s� lygas, kurios 

užtikrint�  sveik�  ir energetiškai racional �  vandens vartojim� . Pagrindiniai šiam darbui keliami 

uždaviniai yra: 

1. Surinkti � vadini �  bei gyventoj �  buitini �  apskaitos prietais�  rodmenis ir atlikti j �  analiz� . 

Atlikti skaitikli �  darbo analiz�  ir nustatyti j �  paklaidas. 

2. Atlikus pastato � vadini �  bei gyventoj �  buitini �  karšto vandens skaitikli �  apskaitos analiz� , 

nustatyti karšto vandens vartojimo netolygumus ir pateikti si � lymus apskaitos tikslinimui. 
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3. Patikimai nustatyti faktinius karšto vandens suvartojimus gyvenamosios bei visuomenin� s 

paskirties pastatuose. � vertinti j �  kitimo kalendorini �  met�  b� gyje pob� d� . Surinkti duomenis 

karšto vandens suvartojimo norm�  tikslinimui. 

4. Nustatyti faktinius karšto vandens suvartojimo standartinius nuokrypius gyvenamosios bei 

visuomenin� s paskirties pastatuose. � vertinti j �  kitimo kalendorini �  met�  b� gyje tendencijas. 

5. Atlikti karšto vandens suvartojimo tikimyb� s tankio funkcijos ekstremumo analiz�  

gyvenamosios ir viešosios paskirties pastatuose. 

6. Nustatyti karšto vandens temperat� ros svyravimo ribas cirkuliaciniame kont� re d� l � rengini �  

darbo bei temperat� ras naktinio pažeminimo metu ir � vertinti, ar tai vyksta palanki �  

legionella bakterij �  dauginimuisi temperat� r�  riboje. 

7. � vertinti ikimokyklinio ugdymo � staig�  karšto vandens tiekimo sistemos darb�  ir pateikti 

rekomendacijas jos tobulinimui. 

 

Tyr imo metodika 
 

Naudodamasis nuotoline duomen�  surinkimo sistema steb� jau, surinkau bei susisteminau 

karšto vandens faktinio suvartojimo duomenis. Išaiškinau, kad pastato � vadinio bei gyventoj �  

sumini �  skaitikli �  rodmen�  suma nesutampa. Iškilus klausimui, kuriais skaitikliais vadovautis, 

buvo užfiksuoti pastato � vadini �  bei gyventoj �  butuose esan� i �  skaitikli �  rodmenys. Sistemos ir 

prie jos prijungt�  � rengini �  principin�  schema pateikta tolimesniuose skyriuose. 

  Faktini �  duomen�  � vertinimui naudota statistin�  duomen�  analiz� . Statistin�  duomen�  

analiz�  yra pla� iai naudojama tiriant pastat�  šilumin� s energijos ir karšto vandens vartojim� . 

Tyriau surinkt�  duomen�  normaliojo skirstinio d� sningumus. 

  

Mokslinis naujumas 
 

 Mokslin�  naujum�  sudaro karšto vandens tiekimo sistem�  pastatuose efektyvumo analiz�  

karšto vandens vartotojo poži � riu. Surinkta didel �  duomen�  baz� , tyrimo rezultat�  analizei pirm�  

kart�  panaudota nuotolinio duomen�  surinkimo ir monitoringo sistema, leidžianti gauti ypatingai 

tikslius duomenis. Naudojant šiuos duomenis atlikta daugiabu� i �  gyvenam� j �  pastat�  bei 

ugdymo � staig�  vartotoj �  grup� s karšto vandens tiekimo sistem�  pastatuose darbo analiz� . Pilni 

vis�  vartotoj �  grupi �  duomenys leido atlikti statistin�  analiz� . Atlikta karšto vandens tiekimo 

sistem�  pastatuose temperat� ros analiz�  atsižvelgiant �  rizikos faktorius vartotojui. 
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Darbo aprobavimas 
 

 Disertacijos tema yra paskelbti 5 straipsniai, iš kuri �  3 mokslo periodiniuose leidiniuose. 

Darbas aprobuotas 4 mokslin� se konferencijose: 

1. Šilumos sistem�  valdymas ir prieži � ra naudojant „Rubisafe“  nuotolin�  duomen�  perdavimo 

sistem� . Respublikin�  konferencija „ Inžinerin� s sistemos“. 2004 m. vasario 27 d.. Vilniaus 

Gedimino technikos universitetas. 

2. Šilumin� s energijos, pateikiamos pastatams, nuotolinis apskaitos efektyvumas. Doktorant�  ir 

jaun� j �  mokslinink�  konferencija „Jaunoji energetika 2005“. 2005 m. birželio 2 d.. Lietuvos 

energetikos institutas.  

3. Biudžeto karšto vandens ruošimui prognozavimas pagal statistinius karšto vandens 

suvartojimo duomenis. Konferencija „Šilumos energetika ir technologijos“ . 2006 m. vasario 2–3 

d.. Kauno technologijos universitetas. 

4. Šilumin� s energijos s� naud�  karštam vandeniui ruošti tendencij �  nustatymas. Doktorant�  ir 

jaun� j �  mokslinink�  konferencija „Jaunoji energetika 2006“. 2006 m. birželio 8 d.. Lietuvos 

energetikos institutas. 
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2. L ITERAT ROS APŽVALGA 

2.1 Centralizuoto karšto vandens tiekimo sistem  pastatuose efektyvumo, 

kaip mokslinio tyr imo objekto, apžvalga 

 
2.1.1 Centralizuoto šilumos ir  karšto vandens tiekimo sistemos samprata 

  
 Centralizuotos šilumos ir karšto vandens tiekimo sistemos yra vienos svarbiausi �  

energetini �  sistem� . Šilumos tiekimas susideda iš trij �  pagrindini �  proces� : šilumnešio 

paruošimo šilumos šaltinyje, šilumnešio transportavimo ir jo šilumos panaudojimo. Visiems 

šiems procesams užtikrinti reikalingi � renginiai: šilumos šaltiniai, šilumos tiekimo tinklai ir 

vietin� s šilumos panaudojimo sistemos (šildymo, v� dinimo, karšto vandens tiekimo ar 

technologiniai � renginiai). Ši �  � rengini �  glaudus derinys ir sudaro centralizuoto šilumos tiekimo 

sistemos (ŠTS) samprat� . Šilumos tiekimo sistemos klasifikuojamos pagal gali � , šilumos šaltinio 

tip�  ir šilumnešio r� š� . Šilumos tiekimo sistemos galia leidžia spr� sti apie šilumos tiekimo 

atstum�  ir šilumos vartotoj �  skai � i � . ŠTS gali b� ti vietin� s (VŠTS), kurios šiluma apr� pina vien�  

ar kelis objektus ir centralizuotos (CŠTS), kurios šiluma apr� pina miest�  rajonus ir gyvenvietes. 

Pagal šilumnešio r� š�  šilumos tiekimo sistemas galima suskirstyti �  vandens ir garo sistemas. 

 Šilumos vartotojus s� lyginai galima suskirstyti �  sezoninius ir nuolatinius. Sezoniniai 

šilumos vartotojai – tai pastat�  šildymo, v� dinimo ir oro kondicionavimo sistemos, kuri �  šilumos 

poreikiai daugiausia priklauso nuo išor� s oro temperat� ros. Ši �  vartotoj �  šilumos poreikiai paros 

b� gyje beveik pastov� s, o metiniai labai kinta. Nuolatiniai šilumos vartotojai yra karšto vandens 

ir technologiniai vartotojai, kuri �  šilumos poreikiai nuo lauko oro temperat� ros beveik 

nepriklauso, bet priklauso nuo karšto vandens vartojimo ir technologinio proceso režimo. 

 Yra daug metodik� , leidžian� i �  � vertinti maksimalius ar nominalius šilumos poreikius. 

Šiems poreikiams nustatyti ankstesniais metais b� davo naudojamos gan� tinai nesud� tingos 

formul � s. V � liau šios metodikos kasmet tobul � jo ir dar� si vis sud� tingesn� s. Projektuojant 

naujus gyvenamuosius rajonus dažniausiai nežinoma, kiek bus visuomenini �  ir gyvenam� j �  

pastat�  ir kokia bus ši �  pastat�  konstrukcija. Karšto vandens vartotoj �  šilumos poreikiai šiuose 

pastatuose yra nepastov � s, � vairuoja savait� s dienomis bei paros b� gyje, yra didelis karšto 

vandens vartojimo netolygumas. Tod� l toki �  rajon�  vidutiniai karšto vandens šilumos poreikiai 

(kW) gali b� ti apskai � iuojami pagal formul � : 

 

      
� �� �. . . .

. .

1,2

3600
k v v vvid

k v

mc a b t t
Q

n

� �
� .          (2.1) 
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 ia 1,2 – šilumos perdavimo nuo karšto vandens vamzdyn�  patalpoms (vonios patalpos 

šildymas, skalbini �  džiovinimas) koeficientas; m – žmoni �  skai � ius; c – vandens specifin�  

šiluma (kJ/(kgK)); a – gyvenam� j �  pastat�  karšto vandens norma l per par�  vienam žmogui; b – 

visuomenini �  pastat�  karšto vandens norma l per par�  vienam žmogui, tk.v. – karšto vandens 

temperat� ra (oC), tv.v. – šalto vandens temperat� ra (oC), n – karšto vandens vartojimo valand�  

skai � ius per par� . 

 
 Gyvenviet� s arba miesto rajono maksimal � s šilumos poreikiai karštam vandeniui (kW) 

apskai � iuojami pagal formul � : 

 

       � �max
. . . .2...2,5 vid

k v k vQ Q� �  .                   (2.2) 

 

 Visuomenini � , gyvenam� j �  bei pramonini �  pastat�  arba vieno tipo pastat�  grup� s šilumos 

poreikiai karštam vandeniui sustambintais rodikliais apskai � iuojami pagal formules: 

 

            
� �. . . .

. .

1,2

3600
k v v vvid

k v

mac t t
Q

n

�
� ,          (2.3) 

  
           max

. . . .
vid

k v v k vQ k Q� �  .           (2.4) 

 

 ia kv – karšto vandens s� naud�  valandinis netolygumo koeficientas, priklausantis nuo karšto 

vandens vartotoj �  skai � iaus objekte (apytiksliai gyvenamiesiems ir visuomeniniams pastatams 

svyruoja 1,7–2,0 ribose, � mon� ms lygus 1); n – karšto vandens vartojimo valand�  skai � ius per 

par�  (visuomeniniams ir gyvenamiesiems pastatams n = 24 h). 

 

 Pagal . .
vid
k vQ  gali b� ti skai � iuojamas vandens šildytuv�  našumas, kurie turi akumuliacines 

talpas arba yra jungiami prie šilumos tinkl � . Pagal max
. .k vQ gali b� ti skai � iuojamas vandens 

šildytuv�  našumas, kuomet akumuliacin� s talpos nenaudojamos.  

 Metiniai šilumin� s energijos poreikiai karštam vandeniui gali b� ti apskai � iuojami pagal 

lygyb� : 

 

     � �-3
. . . .= 10 24 0,8 350m vid

k v k v š šQ Q n n	 
� � � �� �.          (2.5) 

 

 ia 0,8 – koeficientas, kuriuo � vertinami mažesni karšto vandens poreikiai vasar�  (netaikomas 

pastovaus vartojimo objektams, pvz., � mon� ms); 350 – karšto vandens vartojimo trukm�  paromis 

per kalendorinius metus; nš – karšto vandens vartojimo periodas paromis per metus. 
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 Projektuojant naujus pastatus projektavimo užduotyse dažnai yra netiksl � s pradiniai 

duomenys, karšto vandens plokštelini �  šilumokai � i �  galios nurodomos mažesn� s. Vadovaujantis 

šiuo metu Lietuvos Respublikoje galiojan� iu Statybos techniniu reglamentu STR 2.09.01:1998, 

projektinis maksimalus šilumos srautas (W) karšto vandens ruošimui nustatomas pagal 

maksimal �  valandin�  karšto vandens sraut�  maksimalaus apkrovimo metu pagal formul �  [1]: 

 

     
� �� �. .max

. .

1,2
2,4

24 3,6
k v c

k v v

m a b t t
Q c

� �
�

�
 .          (2.6) 

 


 ia m – gyventoj �  skai � ius pastate; a – karšto vandens norma vienam gyventojui per par�  

gyvenamuose namuose litr�  per par�  (šiuo metu a = 92 l/p gyventojui); b – karšto vandens 

norma vienam gyventojui per par�  visuomeniniuose pastatuose (l/p); tc. – šaltojo vandentiekio 

vandens temperat� ra (oC); tk.v. – karšto vandens temperat� ra (oC); cv – vandens specifin�  šiluma 

(kJ/(kgK)). 

 

 Ši formul �  tinka skai � iuojant naujai projektuojamo gyvenamojo rajono šilumos poreikius, 

kuriuose yra gyvenam� j �  nam�  ir visuomeninio poreikio pastat� , nes tuomet karšto vandens 

poreikio grafikas išsilygina. Ta� iau ši formul �  netinka mažo pastato karšto vandens poreiki �  

skai � iavimui. Tuo galime � sitikinti apskai � iav�  karšto vandens šilumin�  gali �  individualiam 

namui, turin� iam 5 gyventojus. � stat�  reikšmes gautume, kad max
. .k vQ  = 3,21 kW [2]. 

  Remiantis projektavimo normomis nustatyta, kad pastate turint vien�  � iaup�  turi b� ti 

užtikrinamas minimalus 0,09 l/s karšto vandens srautas, o tokiam karšto vandens kiekiui 

pašildyti reikalinga 18,9 kW momentin�  šilumin�  galia. 

 Aukš� iau pateikti skai � iavimai rodo didel �  nesutapim� . Patirtis leidžia teigti, kad 

projektuojant šilumos punktus be akumuliacini �  vandens talp�  šilumokai � ius reikia parinkti 

pagal momentin�  gali � . 

 Suomijos šilumos tiek� jai [2] apskai � iuodami pastato karšto vandens šilumokai � io gali �  

(kW), kai jame yra N but � , naudoja formul � : 

 

       29 20 4 2Q N� � � .           (2.7) 

 
 Atlik�  � vairi �  skai � iavimo metodik�  palyginim� , J. Gudzinskas ir S. Šink� nas teigia [2], 

kad STR 2.09.01:1998 nurodyti karšto vandens galingumai yra sumažinti, ypatingai jie sumažinti 

mažiems pastatams. Apskai � iavus 50 but�  namo karšto vandens galingum�  rezultatai priart� ja 

prie suomi �  taikomos metodikos gaunam�  rezultat� . Šilumokai � i �  galias nustatant pagal but�  
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ekvivalentini �  vartotoj �  skai � i � , gaunamos padidintos reikšm� s ir ypatingai tai akivaizdu, kai šis 

skai � ius lygus 2,5. 

 

2.1.2 Centralizuoto šilumos ir  karšto vandens tiekimo sistemos raida bei efektyvumo 

tyr imai L ietuvoje 

  
 Lietuvoje CŠT pradžia galima laikyti 1903 metus, kada Vilniaus centrin� je elektrin� je 

buvo � rengtas žemo sl � gio centrinis garinis šildymas [110]. Intensyvesn�  CŠT pl � tra Lietuvoje 

prasid� jo 1947 metais, kuomet Kaune iš Petraši � n�  elektrin� s turbin�  garas buvo prad� tas tiekti 

popieriaus fabriko technologiniams ir buitiniams poreikiams tenkinti. 1957 metais CŠTS prad� jo 

veikti Vilniuje ir iki 1990 m. spar� iai vyst � si visoje Lietuvoje, mažai kreipiant d� mes�  �  jos 

efektyvum� . Didel �  dalis miesto tinkl �  priklaus�  pramon� s � mon� ms, tod� l šilumos tinkl �  ilgis 

1990 m. pasiek�  net 2800 km [3]. 1955–1960 metais centralizuotai tiekiama šiluma naudojosi jau 

apie 90 t� kst. gyventoj � , o šeštojo dešimtme� io pabaigoje centralizuotai tiekti šilum�  prad� ta 

rajon�  centr�  bei kit�  miest�  komunaliniams pastatams.  

 Septintajame dešimtmetyje centralizuotas šilumos tiekimas toliau spar� iai vyst � si. Per š�  
dešimtmet�  šilumos tinklai pailg� jo 4,7 karto, apie 32 % išaugo šilumos tinkl �  perdavimo galia, 

prie šilumos tinkl �  pajungt�  vartotoj �  skai � ius išaugo iki 30 %. Pagrindiniai šilumos vartotojai 

buvo pramon� s � mon� s, kurios sudarydamos 4 % vis�  vartotoj �  vartojo 48 % visos centralizuotai 

tiekiamos šilumos energijos. Buitiniai vartotojai sudar�  65 %, komunaliniai 31 %, ta� iau j �  

vartojimas tesudar�  29 % Lietuvos energetikos sistemos patiektos šilumin� s energijos. 

 Nuo aštuntojo dešimtme� io prad� tos eksploatuoti 900 mm, o nuo devintojo – 1200 mm 

skersmens šilumines trasos. Didesniuose Lietuvos miestuose, o nuo devinto dešimtme� io ir 

mažesniuose miesteliuose, spar� iai išaugo CŠTS. Dauguma CŠTS priklaus�  valstybei, j �  

valdymas buvo sutelktas dviejose pagrindin� se � mon� se – V �  „Lietuvos energetikos sistema“ ir 

V �  „Šiluma“. V �  „Lietuvos energetikos sistema“ 1990 metais eksploatavo 18 miest�  CŠTS ir 

centralizuotai apr� pino 80 % ši �  miest�  gyvenamojo fondo [4].  

 Lietuvos Respublika, atk� rusi nepriklausomyb� , paveld� jo pla� iai išpl � tot� , bet neefektyv�  

CŠT � k� , kuris nebuvo išvystytas rinkos ekonomikos s� lygomis. Gyvenamieji namai, pastatyti 

iki 1992 met� , buvo suprojektuoti pagal buvusios TSRS normas SN ir T II-3-79 „Statybin�  

šilumin�  technika“  [5], tod� l j �  šilumos bei karšto vandens sistemos nebuvo suderintos su 

inžinerin� mis sistemomis ir negal � jo efektyviai veikti. Iki 1997 met�  veik�  viena monopolin�  

� mon�  AB „Lietuvos energija“ , kuri �  sudar�  šilumos tiekimo bendrov� s. 1998 metais buvo 

priimtas „Specialiosios paskirties akcin� s bendrov� s „Lietuvos energija“  reorganizavimo bei 

šilumos � kio ir jo valdymo perdavimo savivaldyb� ms � statymas“, kuris leido pagreitinti 
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regionini �  šilumos tiekimo specialiosios paskirties bendrovi �  reorganizavim� , atskirdamas 

miest�  bei rajon�  šilumos � k� . Savivaldyb� s per� m�  bendrovi �  akcijas ir � gijo valdymo 

savarankiškum� . Šiai dienai dalis šilumos tiekimo bendrovi �  yra išnuomota priva� ioms � mon� ms 

ilgalaiki �  nuomos sutar� i �  pagrind� . 2000 met�  duomenimis centralizuotai tiekiamos šilumos 

gamybos šaltini �  galia buvo daugiau nei 10 000 MW, šilumos tinkl �  vamzdyn�  ilgis apie 2,5 

t� kst. km., o pagamintos šilumos metin�  apyvarta siek�  1 mlrd. lit� . 2001 metais Lietuva pagal 

centralizuotu b� du pagamintos šilumos dal �  bendroje šilumos gamybos rinkoje Europoje stov� jo 

greta Švedijos ir Danijos (2.1 pav.). 
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2.1 pav. Centralizuotu b� du pagaminamos šilumos dalis bendroje šilumos gamybos rinkoje 

Europoje 2001 metais [110] 

 

 Pastaraisiais metais Lietuvoje vis dar t� siamas nauj �  šilumos tiekimo tinkl �  � rengimas bei 

kei � iami seni tinklai. 2.2 paveiksle yra pateikta j �  kitimo tendencija, kuri pakankamai stabili, bet 

nuo 2005 met�  pastebimas darb�  sumaž� jimas. Lyginant 1996–2005 metus aiškiai matoma 

šilumos tinkl �  technologini �  nuostoli �  maž� jimo tendencija Lietuvoje. 

 Centralizuotai tiekiamos šilumin� s energijos kainos dinamika 1996–2005 metais did� jo, 

ta� iau  galima  teigti,  kad  šilumin� s  energijos  vartojimas  Lietuvoje  nemaž� ja.  Tai  matome  

2.3 paveiksle, kuriame matyti skirting�  vartotoj �  grupi �  šilumin� s energijos suvartojimas 2004–

2005 metais. 
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2.2 pav. Naujai � rengti ir renovuoti tinklai 2003–2005 metais [6] 
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2.3 pav. Šilumin� s energijos suvartojimas 2004–2005 metais [7] 

 

 Šiuo metu LR vyraujan� ioje šilumos tiekimo � moni �  valdymo strukt� roje akivaizdžiai 

dominuoja savivaldyb� s: 41 savivaldyb�  valdo 57 % � moni � , 14 priva� i �  operatori �  valdo 43 % 

� moni � . Šilumos � kio modernizacijai yra reikalingos investicijos, kuri �  kiek�  stengiamasi 

išlaikyti stabil � . Kaip rodo praktika investicij �  � sisavinimo faktas visada yra mažesnis už plan�  
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(2.4 pav.), ta� iau jos duoda teigiam�  efekt�  d� l išmetam�  �  atmosfer�  teršal � , kuri �  kiekis d� l 

modernizacijos kasmet maž� ja. 
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2.4 pav. Investicijos �  šilumos � k�  ir j �  � sisavinimas 2004–2005 metais [7] 

 

 Karšto vandens vartojimo charakteristika kiekvienam pastatui yra skirtinga. Individualieji 

gyvenamieji namai karšt�  vanden�  vartoja skirtingu laiku, dažnumu ir intervalais nei 

daugiabu� iai gyvenamieji namai, o pastarieji skirtingai nei administracin� s ar visuomenin� s 

paskirties pastatai. Ta� iau juos analizuodami galime rasti bendras vartojimo tendencijas, kuriose 

yra didelis pik� , minimum�  ir maksimum�  skai � ius [8], sudarantis vartojimo charakteristik� . 

Analizuojant karšto vandens vartojimo d� sningumus, galima nustatyti kiek projektin� s normos 

nukrypsta nuo faktini �  poreiki �  ir kok�  tikimybin�  lyg�  užtikrina projektiniai � renginiai – ar jie 

mažesni nei faktiškai reikia, o gal atvirkš� iai – per dideli. 

 Centralizuotas karšto vandens tiekimas technologiškai susietas su šilumos tiekimu. Faktinis 

šilumos suvartojimo 1999–2002 m. duomen�  tyrimas Klaip� doje parod� , kad jis yra gerokai 

žemesnis už projektin�  [9]. Ta� iau esami šilumos s� naud�  pastatuose tyrimai yra fragmentiški, 

nes Lietuvoje n� ra šilumos rinkos analizei reikaling�  statistikos duomen�  surinkimo sistemos 

[9]. M. Nagevi � iaus teigimu � vairaus aukštingumo pastatuose karšto vandens lyginamasis 

suvartojimas did� ja, did� jant pastat�  aukštingumui [10]. Tuo tarpu faktinio šilumos suvartojimo 

duomen�  sklaida Klaip� dos mieste yra žymiai didesn�  už projektin�  [9]. Karšto vandens tiekimo 

sistem�  efektyvumo tyrimas dar yra svarbus tuo, kad nuo karšto vandens suvartojimo priklauso 

bendras pastato šilumin� s energijos suvartojimo rodiklis. Siekiant gauti šilumos s� naudas tik 
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šildymui, reikia žinoti suvartot�  karšto vandens kiek� , kad iš jo b� t�  galima atimti šilum�  

karštam vandeniu ruošti, kuri yra proporcinga suvartoto karšto vandens kiekiui [11]. Vasaros 

sezonu pastatuose šiluma vartojama tik karšto vandens poreikiams tenkinti [9]. Vasaros sezono 

šilumos poreikiai, kaip rodo Lietuvos ir kit�  šali �  tyrim�  duomenys, daugiausia priklauso nuo 

gyventoj �  skai � iaus, tenkan� i �  gyvenamojo ploto vienetui ir nuo gyventoj �  amžiaus. Mažesn� s 

karšto vandens ruošimui suvartotos šilumin� s energijos s� naudos yra pastatuose, kuriuose 

vienam žmogui tenka didesnis suvartojamo karšto vandens kiekis. Visiškai nevartojant karšto 

vandens, visa šiluma b� t�  suvartojama tik vamzdyn�  šilumos nuostoliams cirkuliaciniame karšto 

vandens žiede kompensuoti [12]. Sudarant energijos poreiki �  prognozes administraciniuose ir 

gyvenamuosiuose pastatuose, galimi � vair� s modeliai, kuri �  taikymas � manomas tik � vertinus 

karšto vandens dedam� j �  visoje energijos vartojimo grup� je [13]. Ta� iau energijos poreiki �  

prognoz� s reikalingos ne tik vartotojams, bet ir tiek� jams, kurie numato kintan� ias tiekiamos 

šilumos apkrovas bei tiekiamo šalto vandens kiek� , o karšto vandens dedamoji vasaros 

laikotarpiu lieka vienintel �  ir svarbiausia [8]. 

 Dr. K. Paulionis [14], išanalizav� s karšto vandens vartojimo problemas teigia, kad 

daugiabu� iame pastate, skai � iuojant 730 valand�  darbo laik�  per m� nes� , iš karšto vandentiekio 

stovo �  aplink�  gali b� ti atiduodamas 37–118 kWh/m� n. šilumos kiekis. Tai sudaro 45 % buto 

karštajam vandentiekiui priskai � iuoto šilumos kiekio, kuris priklauso nuo tiekiam�  stov�  

skai � iaus, vamzdyn�  skersmens, patalp�  aukš� io ir kt. Juos sumažinti galima izoliuojant stovus. �  
aplink�  atiduodamos šilumos kiekis nuo karšto vandens cirkuliacinio stovo sudaro 11–27 

kWh/m� n. arba 5,5–18 % šilumos kiekio. Šilumos kiekis nuo karštojo vandentiekio tiekiam� j �  ir 

cirkuliacini �  magistrali �  namo r� syje gali sudaryti 14–50 kWh/m� n. arba 7–14 % nuo bendro 

šilumos kiekio. K. Paulionis teigia, kad šilumos kiekis nuo rankšluos� i �  džiovintuv�  vonioje gali 

sudaryti 51–163 kWh/m� n. arba 32–66 %. Bendras priskiriamas šilumos kiekis butui susideda iš 

vis�  min� t�  šilumos kieki �  ir gali b� ti 147–260 kWh/m� n. Šis dydis nuo minimalios iki 

maksimalios galimos reikšm� s kei � iasi beveik dvigubai, tod� l galima teigti, kad yra daug karšto 

vandens sistem�  efektyvumo faktori � . Daroma išvada, kad buto 1 m3 karštam vandeniui 

reikalingas šilumos kiekis nedaug priklauso nuo suvartojamo karšto vandens kiekio bei nuo 

suvartojamo ir cirkuliuojan� io vandens kieki �  santykio, tod� l šilumos s� naud�  karšto vandens 

tiekimo sistemose � vertinimas, nustatant mokes� ius tik pagal suvartoto karšto vandens kiek�  bute 

arba pašildyto šalto vandens kiek�  šilumokaityje, yra netikslus. 

 Centralizuotu b� du tiekiamos šilumos patalp�  šildymui bei karšto vandens tiekimo sistem�  

efektyvumu ne kart�  dom� josi E. Tuomas. Jis savo darbuose yra detaliai išnagrin� j � s tiek 

šildymo [12], tiek ir karšto vandens tiekimo sistemas. Atlikt�  tyrim�  metu jis nustat� , kad 

šilumos kiekiai kašto vandens sistemose skiriasi: Vilniaus miesto Lazdyn�  rajone karštam 
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vandeniui tenka 96,75 kWh/m3, Justinišk� se 111,28 kWh/m3, Fabijonišk� se 112,78 kWh/m3 

[15]. Jo teigimu tik karštam vandeniui sušildyti nuo 9 oC iki 55 oC reikia 53,5 kWh/m3, o lik� s 

šilumos kiekis yra šilumos energija, prarandama vamzdynuose, šilumos punktuose bei voni �  

patalpose. Atlikus tyrimus nustatyta, kad centriniuose šilumos punktuose d� l šilumin� s energijos 

nuostoli �  �  aplink�  prarandama apie 7–8 %, skirstomuosiuose karšto ir cirkuliacinio vandens 

tinkluose 4–5 %, voni �  patalpoms sušildyti 22–23 %, pastato magistral � se ir neizoliuotuose 

stovuose 65 % šilumos. Iš ši �  rezultat�  matyti, kad labai didel �  šilumos energijos dalis, 

suvartojama karšto vandens tiekimo sistemoje, visiškai ne� vertinama, nes 1 m3 karšto vandens 

skiriama 74,91 kWh šilumos energijos [15]. Šios išvados rodo, kad karšto vandens tiekiamos 

temperat� ros bei vartojamos energijos stabilumui didel �  � tak�  turi karšto vandens tiekimo 

sistemos šilumos nuostoliai. 

 Karšto vandens tiekimo stabili �  parametr�  užtikrinimui bei sistemos efektyvumui didel �  

� tak�  turi karšto vandens tiekimo sistemos izoliacija. Atlik�  išorini �  veiksni � , s� lygojan� i �  

centralizuotai tiekiamos šilumos poreikius gyvenamuose namuose analiz� , J. Grigonien� , V. 

Kveselis, A. Lisauskas bei M. Tamonis [85] skaitmeniniu modeliavimu parod� , kad vasar�  

karšto vandens tiekimo vamzdyn�  santykiniai šilumos nuostoliai iki rekonstrukcijos sudar�  18 % 

visos tiekiamos šilumos. Ši �  specialist�  vertinimais, real � s šilumos nuostoliai karšto vandens 

tiekimo iš kolektyvinio ruošos punkto �  pastatus gal � jo b� ti kur kas didesni d� l blogos šilumos 

izoliacijos ir ištek� jim� . Atlikti skai � iavimai rodo, kad šilumos nuostoliai šildymo sezono metu 

sumaž� jo nuo 13 % iki 7 %, tod� l metiniai šilumos nuostoliai sumaž� jo [11]. Pagrindinis šilumos 

tiekimo nuostoli �  sumaž� jimo faktorius yra karšto vandens tiekimo vamzdyn�  atjungimas. 

 Kitame savo darbe E. Tuomas atliko šilumos nuostoli �  analiz�  šilumos tiekimo grandyje ir 

nustat� , kad šilumos nuostoliai pastat�  karšto vandens tiekimo sistemose sudaro 17 %. Šilumos 

nuostoliai d� l prarasto karšto vandens siekia 16 % vis�  šilumos nuostoli �  [16]. Šilumos nuostoli �  

karšto vandens tiekimo sistemose susidarymo priežastys yra blogai izoliuoti karšto vandens 

tiekimo vamzdynai magistrali �  r� siuose, neizoliuoti stovai ir nuostoliai voni �  gyvatukuose. Iš 

atlikt�  skai � iavim�  matyti, kad skirtinguose pastatuose su vienodos konstrukcijos sistemomis 

šilumos s� naudos karštam vandeniui yra skirtingos. Akivaizdu, kad tur� t�  iškilti klausimas d� l 

karšto vandens sistemos darbo efektyvumo � vairiuose pastatuose, ta� iau E. Tuomas �  š�  klausim�  

atsakym�  nepateikia. Šilumos nuostoliai d� l karšto vandens b� na vamzdynuose, nutiestuose iš 

grupini �  šilumos punkt �  iki pastat� , pastatuose ir j �  karšto vandens tiekimo sistemose. 

Nuostoliai karšto vandens tiekimo vamzdynuose sudaro iki 3,5 % [17], o didel �  dalis karšto 

vandens prarandama pastate. 
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 Šilumos nuostoli �  šiluminiai skai � iavimai grindžiami vamzdynais atiduodamo šilumos 

srauto (W) nustatymu nuo 1 m ilgio cilindro paviršiaus per valand�  (Wh) ir bendruoju atveju 

apskai � iuojami pagal formul � : 

          

        f at t
q

R

�
� �              (2.8) 

 


 ia tf – šilumnešio temperat� ra (oC); ta – aplinkos temperat� ra (oC); R – termin�  varža, (moC/W). 
 

 Karšto vandens tiekimo kokyb� s užtikrinimas kintant apkrovai yra labai svarbus sistemos 

efektyvumo veiksnys, tod� l tai tyr�  S. Masaitis ir V. Kveselis [8]. Jie savo darbe teigia, kad 

mažesni šilumnešio grei � iai vamzdynuose, kuomet šilumos poreikis yra mažiausias (pavyzdžiui, 

vasaros nakt� ), s� lygoja didesn�  temperat� ros sumaž� jim� , o nutolusius karšto vandens vartotojus 

šilumnešis gali pasiekti žemesn� s temperat� ros, neatitinkantis karšto vandens ruošimo standart�  

[8]. Autoriai savo darbe � vertino vieno vartotojo (daugiabu� io gyvenamojo namo) šilumos 

poreikio per par�  kitimo model � , kuris yra gana sud� tinga kreiv� , turinti daug pik� , minimum�  ir 

maksimum� . Nustatyta, kad mažiausia tiekimo temperat� ra yra vartotojo � vade, kurio šilumos 

poreikiai mažiausi, o vamzdynai ilgi. Vartotojai, turintys didesnius šilumos poreikius, gauna 

tokios temperat� ros šilumneš� , kurios užtenka pašildyti karšt �  vanden�  iki sanitarini �  norm�  

dien�  ir tik anksti ryte temperat� ra gali b� ti per žema. Did� jant šilumos poreikiui nuo 6 val. ryto, 

tiekimo temperat� ra greitai auga iki 57–59 oC ir tokia išlieka vis�  dien� . Yra pastebima skirtinga 

laiko trukm� , kol vartotojus pasiekia reikiamos temperat� ros vanduo po naktinio tiekimo režimo. 

Toli esantiems vartotojams tam reikia 3–6 valand� . Iš ryto jie gaus žemesn� s temperat� ros karšt�  

vanden�  [18], tod� l karšto vandens vartojimo netolygumas bus per didelis, o sistemos 

efektyvumas mažas. Tiekiamo šilumnešio temperat� ra tiesiogiai � takoja karšto vandens sistemos 

darb� , o karšto vandens paruošimas vykdomas šalto vandens temperat� r�  padidinant 

šilumokai � iu. Yra žinoma, kad šilumos atidavimo nuo sienel � s šildomam vandeniui koeficientas 
�

1, esant turbulentiniam tek� jimui, skai � iuojamas [19]: 

 

      � �2 0,8 0,2
1 1 11,16 1210 18 /md d � �� � � � .         (2.9) 

 

Šilumos pri � mimo nuo sienel � s šildomam vandeniui koeficientas � 2, esant laisvai konvekcijai: 

 

      � �0,75 3
2 md= 90+10t 1,16t 	 
�� � .         (2.10) 
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 ia � md – šildan� io vandens temperat� ra (oC); tmd – šildomo vandens temperat� ra (oC); � 1 – 

šildan� io vandens greitis; � 2 – šildomo vandens greitis; d1 – ekvivalentinis hidraulinis skersmuo; 
�

t – šildomo ir šildan� io vandens temperat� r�  skirtumas (oC). 

  

 Šilumos perdavimas šilumokaityje maž� ja krentant vandens tek� jimo grei � iui ir maž� jant 

temperat� r�  skirtumui tarp šildomo ir šildan� io vandens, tod� l tiekiamo karšto vandens tiekimo 

sistemos efektyvumas gali sumaž� ti [20]. 

 Karšto vandens tiekimo problemas nagrin� jo J. Grigonien� , V. Kveselis ir M. Tamonis [9], 

kurie teigia, kad vasaros sezono šilumos poreikiai, kaip rodo Lietuvos ir kit�  šali �  tyrim�  

duomenys, daugiausiai priklauso nuo gyventoj �  skai � iaus, tenkan� i �  gyvenamojo ploto vienetui 

[21] bei nuo gyventoj �  amžiaus [22]. Šilumos tiek� jai neturi duomen�  apie gyventoj �  amži �  ir 

apie but�  dydžius daugiabu� iuose gyvenamuosiuose pastatuose, tod� l šilumos poreikius vasaros 

sezonu galime analizuoti taikant formul � : 

 

      
2

, 1, ln

a

j
kv j j

j o

GS
q a B

A GSA

� �
� � � � �� ��� �

.        (2.11) 

 


 ia Aj – j-tojo pastato šildomas plotas (m2); GSj – j-tojo pastato ploto ir gyventoj �  skai � iaus 

santykis; B – vidutinis buto plotas, (m2); GSAo – vidutinis gyventoj �  skai � ius, tenkantis 

gyvenamojo ploto vienetui, (gyv/m2). 

 

 Vadovaujantis statistikos duomenimis priimta B = 53 m2, GSAo – 0,007 gyv./m2, o šios 

lygties parametrai a1 ir a2 buvo nustatyti remiantis turimais faktinio vartojimo duomenimis per 

metus. Analiz�  rodo, kad regresijos parametras a2 = 0,25 ir nepriklauso nuo laiko ar išor� s oro 

temperat� ros. Autori �  atlikti tyrimai rodo, kad Klaip� doje vidutin�  balansin�  temperat� ra 

nagrin� tu laikotarpiu kito 15,1–17 oC ribose, o šilumos s� naud�  karšto vandens ruošai galios 

vidurkis sudar�  8,3 W/m2. 

 Ištyr�  šilumos mainus ir energijos s� naudas gyvenamuosiuose pastatuose A. Skrinska ir E. 

Tuomas [23] padar�  išvadas, kad Lietuvos gyventojai patalp�  šildymui ir karštam vandeniui 

ruošti suvartoja apie 55 % visos patiektos šilumin� s energijos. Išanalizavus elevatorini �  šilumos 

bei karšto vandens tiekimo sistem�  veikim�  nustatyta, kad ruden�  ir pavasar� , kai lauko oro 

temperat� ra yra dar gana aukšta (šildymo sezono pradžioje ir pabaigoje) šilumini �  sistem�  

efektyvumas sumaž� ja. Tuo metu �  pastato vidaus šildymo sistem�  gal � t�  b� ti tiekiamas 

žemesn� s temperat� ros termofikacinis vanduo nei reik� t�  šildymo sistemai, ta� iau šilumos 

punkte kartu ruošiant karšt�  vanden� , termofikacinio vandens temperat� ros negalima mažinti. Ji 
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turi b� ti tokia, kurios užtekt�  paruošti reikiamos temperat� ros karšt �  vanden�  ir tod� l yra 

aukštesn�  nei reik� t�  šildymo poreikiams. Šilumos tiek� jai privalo užtikrinti efektyv�  karšto 

vandens tiekim�  bei jo temperat� r� , tod� l negali palaikyti šildymui reikalingos tiekiamo 

šilumnešio temperat� ros pagal kokybinio šilumnešio reguliavimo grafik� . 

 Atliekant analitinius tyrimus, � vairiuose darbuose duomenys dažnai analizuojami taikant 

standartin�  tiesin� s regresijos funkcij �  lygties logaritminei transformacijai, kuri pla� iai 

naudojama � vairi �  veiksni �  poveikio statistin� je analiz� je [24]: 

 

      ln ln lno i iq q K� � �� .         (2.12) 

 

 Šilumos s� naud�  analiz�  ruošiant karšt�  vanden�  individualiuose šilumos punktuose atliko 

E. Tuomas [25]. Jis nustat� ,  kad  šilumos  nuostoliai  pastato  karšto  vandens  sistemose  sudaro  

17 %, o šilumos nuostoliai d� l prarasto karšto vandens sudaro 16 % vis�  šilumos nuostoli �  

šilumos tiekimo grandyje, pradedant riba „šilumos šaltinis – šilumos tiekimo tinklai“  ir baigiant 

galine šilumos arba šilumnešio vartojimo riba. Šiuos nuostolius bandoma � vairiomis 

priemon� mis kompensuoti, ta� iau iš daugelio darb�  matyti, kad to nepakanka [26, 27]. 

Nuostoliai vamzdynuose sudaro iki 3,5 %, o didžioji dalis karšto vandens prarandama pastate. 

Karšto vandens nuostoli �  pastate esmin�  priežastis yra netiksliai � vertintas suvartoto vandens 

kiekis d� l pagrindini �  ir butuose esan� i �  skaitikli �  rodmen�  skirtumo, nes atsiskaitoma pagal 

buto skaitiklius ir tik nedidel �  dalis karšto vandens prarandama per � vairius nesandarumus 

sistemoje. Tuo remiantis E. Tuomas teigia, kad vidutiniškai ne mažiau 30 % visos šilumos 

prarandama pastatuose d� l karšto vandens sistem�  netobulumo. � rengus naujus šilumos punktus 

s� naudos karštam vandeniui ruošti išlieka didel � s.  

 � vertinant atskirus karšto vandens sistemos efektyvum�  apib� dinan� ius rodiklius b� tina 

žinoti karšto, šalto ir cirkuliacinio vandens temperat� ras. Jos nuolat svyruoja, tod� l pradedant 

skai � iavimus laisvai pasirenkama fiktyvi karšto vandens temperat� ra tf, vienoda visam tyrimui. 

Fiktyvus šilumos kiekis apskai � iuojamas pagal formul � : 

 

      � �
=1

=c
n

f kvi kvi f h
i

Q G t t t� �� .         (2.13) 

 


 ia  i – duomen�  registracijos eil � s numeris;  Gkvi  –  suvartoto  vandens  kiekis  per laiko vienet�  

(kg/s). 
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 Aukš� iau min� t�  šilumos kiek�  galima išreikšti kitokia formule: 

 

      � �. . . .
vid

f k v k v fQ c G t t� � � � .         (2.14) 

 


 ia Gkv – suvartoto vandens kiekis per laiko vienet�  (kg/s). 

 

 Suvartoto vandens kiek�  per laiko vienet �  formul � je išreiškus kubiniais metrais ir joje 

� rašius Qf reikšm� , galima apskai � iuoti karšto vandens vidutin�  temperat� r� : 

 

      
3600 fvid

kv f
kv kv

Q
t t

c V�
� � .          (2.15) 

 
 Panašiu principu apskai � iuojamos ir šalto bei cirkuliacinio vandens temperat� ros. 

 Toliau analizuodamas karšto vandens sistem�  netolygumo priežastis E. Tuomas padar�  

išvad� , kad pagal šilumos kieki �  balanso kontrol �  šalto vandens temperat � ros negalima laikyti 

pastoviu dydžiu ir jos � traukti �  apskaitos prietais�  integruojant�  blok�  kaip konstant� . Jis teigia, 

kad skirtumas tarp patiektos šilumos iš šilumos tinkl �  ir perduotos karštam vandeniui šilumos 

yra neigiamas ir savo absoliu� ia reikšme didesnis už galim�  d� l prietaiso leistin�  paklaid� . 

Tiekiamo karšto vandens netolygumas viename iš tirt�  pastat�  l � m�  jo temperat� ros svyravimus 

nuo +51 oC iki +53 oC, neatsižvelgiant �  retesnius didesnio nuokrypio atvejus, tod� l vandens 

temperat� r�  galima laikyti stabilia. Kitame pastate gauti rezultatai rodo, kad karšto vandens 

temperat� ra svyravo labai pla� iame intervale, nuo +46 oC iki +56 oC ir tai neatitinka normini �  

s� lyg� . 

 Apibendrindamas savo darb�  E. Tuomas teigia, kad karšto vandens tiekimo sistem�  

efektyvum�  lemia: 1) temperat� r�  skirtumas tarp šalto ir karšto vandens; 2) temperat� r�  

skirtumas tarp karšto ir cirkuliacinio vandens; 3) cirkuliacinio ir suvartoto karšto vandens sraut�  

santykis. 

 E. Tuomas daugkartini �  tyrim�  metu pasteb� jo, kad šilumos poreikiai karštam vandeniui 

ruošti atskiruose šilumos punktuose labai skiriasi. Tai galima paaiškinti skirtingu � rengim�  

veikimo intensyvumu ir nevienodu sistem�  sureguliavimu. Tyrim�  rezultatai � rod� , kad ruošiant 

karšt�  vanden� , apie 40–50 % šilumos prarandama cirkuliaciniame žiede. Visos prarastos šilumos 

vadinti nuostoliais negalime, nes dalis jos sunaudojama rankšluos� i �  džiovintuvams, šildantiems 

vonios patalpas. Viena iš pagrindini �  priežas� i � , d� l kurios susidaro dideli šilumos nuostoliai, 

yra labai didelis cirkuliacinis srautas, 30–80 kart�  viršijantis normal � , nes šilumos s� naudos 

karštam vandeniui ruošti beveik nepriklauso nuo met�  sezono. Padarytos išvados, kad karšto 
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vandens ruošimas individualiame šilumos punkte sudaro galimybes tiksliau � vertinti karšto 

vandens s� naudas, ta� iau j �  nesumažina. 

 Karšto vandens vartojimo netolygumui didel �  � tak�  daro karšto vandens vartotojas, kuris 

tam tikrais laiko intervalais atsuka arba užsuka vandens maišytuv� . Skai � iuotini debitai 

karštajam vandentiekiui be cirkuliacijos nustatomi � vertinant karštojo vandentiekio reikmes 

tenkinan� i �  � iaup�  veikimo tikimyb�  [28]: 

 

       max

3600

k
k h

k
pt

q U
P

q N

�
�

� �
 .         (2.16) 

 


 ia max
k
hq  – didžiausia galima valandin�  vieno vartotojo vandens suvartojimo norma (l/h); U – 

vartotoj �  skai � ius pastate; k
ptq  – b� dingojo � iaupo (b� dingasis yra � iaupas, kurio normatyvas 

didžiausias) karšto vandens sekundinis srautas (l/s); N – � iaup�  skai � ius pastate.  

  
 Karštasis vandentiekis su cirkuliacija skai � iuojamas � mimo režimu ir cirkuliacijos režimu. 

Debitai � mimo režimui nustatomi kaip ir aukš� iau pamin� toje formul � je, išskyrus ruožus iki 

atšakos �  pirm�  skirstymo stov� . Ši �  ruož�  skai � iuotinas srautas (l/s): 

 

       � �1k
cir cirq q K� � .         (2.17) 

 


 ia Kcir – koeficientas, � vertinantis apytakinio vandens debito qcir � tak�  karšto vandens tek� jimui 

min� tuose ruožuose, pastate esant didžiausiam vandens vartojimui. 

  

 Iš vis�  apžvelgt�  Lietuvos autori �  karšto vandens sistem�  efektyvumo tiriam� j �  analitini �  

darb�  matyti, kad ši problema Lietuvoje yra aktuali. Ja nuolat domimasi, pastoviai atliekami 

nauji tyrimai ir eksperimentai, siekiant tiksliau � vertinti karšto vandens tiekimo sistem�  

efektyvum� , bei kitas aktualias šilumos � kio problemas.  

 

2.1.3 Centralizuoto šilumos ir  karšto vandens tiekimo sistemos raida bei efektyvumo 

tyr imai užsienio šalyse 

 

 Daugelis ES miest�  tenkina šildymo bei karšto vandens ruošimo poreikius naudojant 

centralizuotas tiekimo sistemas. Europos S� jungos valstyb� se šiuo metu yra apie 22 mln. 

centralizuoto šilumos tiekimo vartotoj � , o apyvarta viršija 10 mlrd. eur�  [29]. Iš ES valstybi �  
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pla� iausiai CŠT b� das paplito Danijoje, Suomijoje, Švedijoje. Šildymas kartu su elektros 

energijos gamyba panaudoja žymiai geriau kuro energij � , tod� l ES tai yra skatinama. 1998 m. 

gruodžio 18 d. Europos Taryba rekomendacin� s direktyvos OJ C 4/01 (1998) sprendimu nustat� , 

kad valstyb� s nar� s tur� t �  aktyviai skatinti kombinuot�  šilumos ir elektros gamyb�  savo šalyse 

bei šalinti rinkos barjerus [30]. 

 Mokes� i �  sistema yra vienas iš pagrindini �  instrument� , leidžian� i �  vykdyti tinkam�  

valstyb� s politik�  d� l teršal �  emisijos ir � takos klimato poky� iams. Suomijos šilumos tiek� jai 

veikia nereguliuojami jokios valstybin� s kain�  kontrol � s institucijos, neturi monopolini �  teisi � , 

ta� iau dirba pelningai, nors šilumos tarifai yra žemi [31]. Kyoto (Japonija) protokol �  1997 m. 

gruod�  pasiraš�  pritarian� ios klimato pasikeitimo konvencijai šalys, kurios numat�  konkre� ius 

CO2 mažinimo žingsnius. Vykdydamos Kyoto protokolo reikalavimus šalys savo mokes� i �  

sistemos pagalba skatina atsinaujinan� i �  energijos šaltini �  ir biomas� s naudojim� , pirmin� s 

energijos taupym� . Iki šiol neteko surasti informatyvaus darbo, modeliuojan� io teršal �  

koncentracij �  išsiskyrim� , miesto centre � rengus didesn�  ar mažesn�  dujini �  katil �  skai � i �  [32].  

 Centralizuoto šilumos bei karšto vandens tiekimo istorija pasaulyje turi gilias šaknis. Jos 

vystym� si l � m�  rinkos ekonomikos s� lygos. Dar 1876 metais Niujorke (JAV) � rengta pirmoji 

CŠTS [33]. Neužilgo Vokietijoje Hamburge buvo sukonstruota ir Europoje pastatyta pirmoji 

kombinuotos šilumos ir elektros energijos gamybos elektrin� . V � lesniais metais CŠT vystymasis 

spar� iai pl � t� si, o m� s�  kaimynin� je Lenkijoje Varšuvoje pirmoji termofikacin�  j � gain�  prad� jo 

veikti 1954 metais. Tais pa� iais metais � sik� r�  tarptautin�  centralizuoto šilumos tiekimo, 

šaldymo ir kombinuotos šilumos bei elektros energijos gamybos asociacija Euroheat&Power, 

kurios tikslas yra skatinti centralizuoto šilumos tiekimo, šaldymo ir termofikacijos pl � tr�  ES 

šalyse.  

 Europos S� jungoje 40 % pirmin� s energijos yra naudojama pastat�  šildymo bei karšto 

vandens ruošimo poreikiams [34]. Vieni iš autori � , besidominan� i �  karšto vandens tiekimo 

sistem�  pastatuose efektyvumo problematika, yra M. Hart ir R. De Dear, kurie atliko išsami �  

pastato inžinerini �  sistem�  darbo analiz�  [35]. Tirdami karšto vandens suvartojim�  jie nustat�  

stipresn�  ryš�  tarp karšto vandens vartojimo ir lauko oro temperat� ros vasar�  nei žiem� . 

Tiriamuoju periodu vasar�  R2 reikšm�  gauta R2 = 0,30 , o žiem�  R2 = 0,05. Priklausomai nuo 

karšto vandens tiekimo režimo nuo 30 % iki 48 % kasdien� s karštam vandeniui reikalingos 

šilumin� s energijos buvo siejama su lauko oro temperat� ros svyravimais. Kaip kiti � takojantys 

faktoriai yra minima pati karšto vandens vamzdyn�  sistema, izoliacijos b� kl � , vartotoj �  elgesys 

ir pan. Kaip pavyzdys yra pateikiamas atvejis, kai lauke esant dideliems karš� iams, vartotojai 

gali pageidauti v� sesn� s temperat� ros karšto vandens dušo, kas tiesiogiai s� lygoja mažesn�  
suvartot�  karšto vandens kiek� . 
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 M � nesinio karšto vandens kiekio analiz� s metu B. Bohm ir P. O. Danig atliko šalto 

vandens, reikalingo pašildyti karšt�  vanden� , analiz�  ir padar�  išvad� , kad kitimo ribos yra 

didel � s ir nesudaro d� sningum�  [36]. J�  tiriamo pastato karštam vandeniui suvartojama šiluma 

buvo skaidoma �  tiesiogiai karštam vandeniui reikalingo šilumos kiekio bei karšto vandens 

tiekimo sistemos šilumos nuostoliams kompensuoti. Gauti rezultatai, kad per m� nes�  šie 

nuostoliai tiriamajame pastate kinta 4,5–9,3 MWh ribose, kas atitinka 6–12,5 kW gali � . Šilumos 

nuostoliai karšto vandens tiekimo sistemoje sudaro 65 % visos karštam vandeniui skirtos 

šilumin� s energijos. Nustatyta, kad tiriamojo pastato šildymo sistemos šilumokaitis yra parinktas 

3–4,5 karto didesnis nei faktiškai reik� t� , o karšto vandens du kart per mažas ir tai Danijoje 

tur� t�  b� ti ne pavienis atvejis [37]. Šie neatitikimai tiesiogiai prisideda prie karšto vandens 

tiekimo sistem�  pastatuose galutinio efektyvumo. 

 Autori �  grup�  (G. Branco, B. Lachal, P. Gallinelli, W. Weber) [34], ištyrusi karšto vandens 

inžinerini �  sistem�  darb�  nustat� , kad karštam vandeniui buvo suvartota 77 MJ/m2 šilumin� s 

energijos per metus, tiekiant 48 oC karšt�  vanden� . Tai atitinkamai sudaryt�  53 litrus žmogui per 

par� . Karšto vandens vartojimo m� nesin�  analiz�  parod� , kad mažiausias karšto vandens 

suvartojimas yra vasaros periodu, kuomet dauguma gyventoj �  atostogauja. Karšto vandens 

cirkuliaciniai nuostoliai tiriamiesiems pastatams yra maži ir sudar�  6 MJ/m2 per metus arba 

atitinkamai 8 %. Šie nuostoliai vasar� , kuomet karšto vandens suvartojimas mažesnis, yra 

didesni.  

 S. Deng nuodugniai tyr�  viešbu� i �  Hong Konge inžinerini �  sistem�  darb� , ta� iau atlik� s 

karšto vandens suvartojimo analiz� , gavo, kad karšto vandens vartojimo tikimyb� s R2 reikšm�  

yra labai maža, jos reikšmi �  išsibarstymas labai didelis ir svyruoja 0,3–0,5 ribose, tod� l 

konkre� i �  d� sningum�  jam nustatyti nepavyko [38].  

 Grup�  autori � , C. A. Balaras, K. Droutsa, A. A. Argiriou, K. Wittchen karšto vandens 

tiekimo sistem�  pastatuose problemas d� l akumuliacini �  talp�  si � lo spr� sti � rengiant karšto 

vandens šilumokai � ius [39]. Vienas iš nesud� ting�  karštam vandeniui suvartojamos šilumin� s 

energijos sutaupymo b� d�  yra karšto vandens temperat� ros sumažinimas. Autori �  teigimu 

kiekvienam 6 oC temperat� ros pažeminimui karšto vandens akumuliacin� je talpoje tenka 3–5 % 

sutaupytos energijos, o vietoj karšto vandens akumuliacin� s talpos � rengus nuolatinio srauto 

karšto vandens šilumokait�  galima b� ti sutaupyta apie 20–60 % šilumos. 

 C. Cheng Li atliko tyrim� , kurio tikslas buvo nustatyti santyk�  tarp šilumin� s energijos 

kiekio ir karšto vandens suvartojimo kitimo [40]. Jis savo darbe steng� si � vertinti konkretaus 

karšto vandens vartojimo temperat� r� , ir nustat � , kad dažniausiai žmon� s dušo poreikiams 

naudoja 42 oC vanden� . Kadangi nagrin� jamame pastate karšto vandens temperat� ra buvo 

nustatyta 55 oC, šilumos kiekio, reikalingo vanden�  paruošti iki ši �  temperat� r� , dinamika ir 
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buvo nagrin� jama. Išvadose pateiktas šilumos kiekis, kuris prarandamas karšto vandens 

vandentiekyje per m� nes�  priklausomai nuo vartojimo periodiškumo. 

 D. Gillet, tirdama karšto vandens tiekimo sistem�  pastatuose efektyvum� , darbo tema 

pasirinko elektra ir saul � s energija šildomo vandens nestacionarumo tyrim�  [41]. Kadangi saul � s 

spinduliuot� s tankis yra kintantis dydis, kaip ir karšto vandens apkrova, tod� l autorei buvo 

svarbu ištirti karšto vandens suvartojimo dinamik�  ir parinkti tinkamus reguliavimo 

mechanizmus elektriniam boileriui bei saul � s kolektoriui ir gauti j �  optimal �  režim� . 

 J. Meyer atliko daugiau nei 770 gyvenam� j �  nam�  karšto vandens suvartojimo tyrimus 

vieneri �  1996 kalendorini �  met�  laikotarpyje išsivys� iusiose bei besivystan� iose Afrikos šalyse 

ir pateik�  dviej �  tip�  rezultatus – karšto vandens suvartojam�  kiek�  žmogui per par�  skirtingais 

met�  m� nesiais ir per valand�  suvartojam�  karšto vandens kiek�  kaip funkcija nuo met�  sezono ir 

savait� s dien�  [42]. Lygindamas suvartojam�  karšto vandens kiek�  skirtingose pasaulio vietose 

jis nustat� , kad JAV gyventojai naudoja iki 7 kart�  daugiau karšto vandens nei išsivys� iusios 

vidurio Europos šalys, o karšto vandens suvartojim�  � takoja kult� riniai, socialiniai bei 

ekonominiai faktoriai. Jis tiriamuosius pastatus suskirst�  �  tris grupes: mažo apgyvendinamojo 

tankio, vidutinio bei didelio. Apgyvendinimo tankis visose šalyse yra tiesiogiai susij � s su 

pragyvenimo lygiu. Gauti rezultatai rodo, kad miestuose karšto vandens suvartojimas yra žymiai 

didesnis nei rajonuose. Tai dalinai susij �  su tuo faktu, kad vanduo �  rajonus yra tiekiamas žymiai 

tolimesn�  atstum� , be to ten gyvena žemesnio socialinio sluoksnio gyventojai. Nustatyti 

d� sningumai, kad vidutinis karšto vandens suvartojimas vasaros m� nesiais yra mažiausias, o 

viduržiem�  didžiausias ir išauga iki 70 % daugiau nei vasar� , pateikiami vartojimo tipiniai 

grafikai. Atlik� s analiz�  J. Meyer padar�  išvad� , kad karšto vandens vartojimo periodai turi b� ti 

padalinti �  4 periodus: vasaros darbo dienas, vasaros savaitgalius, žiemos darbo dienas ir žiemos 

savaitgalius. Didžiausi pikai yra darbo dienomis žiem� . Visi šie periodai tarpusavyje skiriasi 

skirtingu karšto vandens vartojamu kiekiu, skirtingais pikais bei j �  periodais. Maksimalus karšto 

vandens suvartojimo reikšmi �  nukrypimas tarp žiemos m� nesi �  yra � ± 17 %, o vasaros m� nesiais 

sudaro � ± 30 %. Išvadose teigiama, kad žemo apgyvendinamojo tankio vietov� se gyvenantys 

žmon� s vartoja iki 3,6 karto mažiau karšto vandens, nes � ia gyvena žemesnes pajamas gaunantys 

žmon� s. Taip pat padaryta išvada, kad egzistuoja du pikai žiem�  – ryte ir vakare, kurie yra 

panašaus dydžio. Rytinis karšto vandens suvartojimo pikas didelio apgyvendinamojo tankio 

rajonuose yra nuo 6:00, o mažo tankio rajonuose nuo 8:00 valand�  ryto. Vakarinis pikas 

atitinkamai prasideda didelio tankio rajonuose nuo 18:00, o mažo apgyvendinamojo tankio nuo 

20:00 valandos vakaro. Skirtumas tarp pik�  sudaro 2 valandas. Galimas skirtingas pik�  

prasid� jimo laikas yra paaiškintas skirtingu laiku, kuris reikalingas nuvykti �  darb� . Nustatyta, 
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kad mažesnio apgyvendinamo tankio rajonuose gyvenantys žmon� s dirba žymiai toliau, tod� l 

jiems reikia daugiau laiko nuvykti iki darboviet� s, o atitinkamai ir anks� iau keltis.  

 Karšt�  vanden�  savo tyrim�  objektui pasirinko ir W. D. Abrams [52], tyr� s karšto vandens 

tiekimo sistem�  efektyvum�  met�  b� gyje bei kaip karšto vandens šilumin�  apkrov�  � takoja 

kintanti šalto vandens temperat� ra. Tyrimo metu nustatyta, kad karšto vandens suvartojimo 

kitimas kalendorini �  met�  b� gyje stipriai kinta tiek administracin� s, tiek gyvenamosios 

paskirties pastatuose. Nustatyta, kad šalto vandens temperat� ra šuliniuose kalendorini �  met�  

b� gyje yra s� lyginai pastovi, o iš centralizuoto vandentiekio tiekiama šalto vandens temperat� ra 

met�  b� gyje kinta ženkliai, tod� l ir karšto vandens apkrov�  tai � takoja ženkliai. Karšto vandens 

apkrov�  � takoja ir � rengim�  naudojimas, kuri �  karšto vandens vartojimo d� sningumus tyr�  A. 

Lowenstein [43]. Jis band�  suskirstyti karšto vandens vartotojus �  žmoni �  grup�  ir � rengim�  

grup�  (skalbimo mašinos, indaplov� s ir pan.) ir pagal tai identifikuoti vartojimo tikimyb� , ta� iau 

atliktas tyrimas nebuvo išsamus, visapusiškas ir nors gautos tipin� s vartojimo kreiv� s, 

nepasi � lyta jokios metodikos karšto vandens vartojimo tikimyb� s � vertinimui. C. Hiller teigimu 

didžiausi �  � tak�  karšto vandens tiekimo sistem�  efektyvumui turi dideli ir dažni karšto vandens 

nuleidžiami kiekiai per trump�  laiko tarp� , o reti ir nedideli karšto vandens nuleidimai turi mažai 

� takos [44]. 

 Savo pagrindin�  d� mes�  H. Fanney skyr�  karšto vandens temperat� ros nestacionarumo 

tyrimui priklausomai nuo karšto vandens pašildytuvo šilumos izoliacijos. Tuo tarpu W. 

Winiarski tyrim�  rezultatai rodo, kad šilumin� s izoliacijos storio parinkimo kritinis parametras 

yra darbo valand�  skai � ius, tod� l vamzdyno izoliacijos lygis turi b� ti susietas su vamzdyno 

storiu ir darbo valand�  skai � iumi [45]. Karšto vandens šilumokai � io šiluminis efektyvumas yra 

apib� dinamas lygtimi [46]: 

 

       
1hw stored

r

hw
th Q Q Q

Q

�

�
� �

� .          (2.18) 

 


 ia Qhw – šilumos kiekis, kurio netenka karšto vandens pašildytuvas (kW); Q1 – šilumos kiekis, 

kur�  atiduoda karštas vanduo aplinkai (kW); Qin – bendras šilumin� s energijos suvartojimas 

(kW); Qstored – karšto vandens pašildytuvo išsaugotas šilumos kiekis (kW); �
r – priimtas 

efektyvumo koeficientas (0,98). 

 

 Bendras izoliacijos šilumos laidumo koeficientas yra apskai � iuojamas remiantis šilumos 

balanso lygtimi: 

       1in hw storedQ Q Q Q� � � .         (2.19) 
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 Tuomet bendras šilumos laidumo koeficientas gali b� ti surastas iš lygyb� s: 
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 ia  �   –  šilumos laidumo koeficientas (W/oC);  Pin  –  karšto vandens šilumokai � iui suteikta 

galia (W);  Tt  –  vidutin�   karšto  vandens  temperat� ra  (oC);  Ta  –  aplinkos  temperat� ra  (oC); 

t – laikas (h). 

 Dujomis šildomo karšto vandens pašildytuvo per dien�  suvartojamos šilumos kiek�  karštam 

vandeniui ruošti J. D. Lutz apib� dina lygtimi [47]: 
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 ia  Qin  –  bendras šilumin� s energijos suvartojimas (kW);  RE  –  atstatomasis efektyvumas,  

PON – patiekiama galia (W); �  – stacionaraus šilumos laidumo koeficientas (W/oC); Ttank – 

vidutin�  karšto vandens temperat� ra (oC); Tin – šalto vandens temperat� ra (oC); Tamb – aplinkos 

temperat� ra (oC); V – per par�  suvartoto karšto vandens kiekis (m3/d); �  – karšto vandens tankis 

(993 kg/m3); Cp – specifin�  karšto vandens šiluma (4190 J/(Kg K)). 

 

 Atlik� s analiz�  J. D. Lutz � vertino vidutin�  karšto vandens vartojim�  per par�  ir padar�  

išvad� , kad vartotojai, kuriems yra tiekiamas žemesn� s temperat� ros šaltas vanduo karšto 

vandens ruošimui, nustato ir palaiko aukštesn�  karšto vandens temperat� r� , o tai tiesiogiai 

atsiliepia karšto vandens bei šilumin� s energijos suvartojimui. 

 Šilumin�  energija karšto vandens tiekimo sistemoje taip pat gali b� ti prarandama ir karšto 

vandens tiekimo vamzdynuose, tod� l tai � takoja ir karšto vandens temperat� r� . Šilumos 

nuostoliai pastovaus srauto karšto vandens vandentiekyje gali b� ti paskai � iuojami remiantis 

formule [48, 49]: 
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       � �p i oQ m c T T� � � � .         (2.23) 

 


 ia Q – šilumos kiekis (W); m  – vandens mas�  (kg); cp – vandens specifin�  šiluma (J/(Kg K)); 

Ti – pradin�  vandens temperat� ra (oC); To – galutin�  vandens temperat� ra (oC). 

 
 Kai vandens srauto n� ra (vanduo neteka), šilumos nuostoliai yra nustatomi naudojant 

temperat� ros gradient�  pagal Fourier d� sn� : 
 
       � �/Q k A dT dx� � � .          (2.24) 

 
 Kiekvienam komponentui, t.y. vandeniui, vamzdynui, izoliacijai ir pan. šilumin� s energijos 

lygtis temperat� rai T(x,r,t) bei ribin� s s� lygos yra: 

 

   � � � � � �� � � �� �2 2/ / 1/ / / /pc T t u T x k r r T r T x� � � � � � � � � � � � � � .      (2.25) 

 
 Ribin� s ir pradin� s s� lygos yra: 

 
         T(0,0 �  rp,t) = Ti,          (2.26) 

         ( ,0, ) / 0,T x t r� � �           (2.27) 

      (0, , ) / 0,p oT r r t x� � � �          (2.28) 

        T (L, r, t) = T (L, r, t),          (2.29) 

     ( , , ) / ( ( , , ) )o o ok T x r t r h T x r t T�� � � � ,        (2.30) 

       T (x, r, 0) = T � .          (2.31) 

 

 ia Ti – pradin�  vandens temperat� ra (oC); L – vamzdyno ilgis (m); u – vandens grei � io profilis 

laminariniam arba turbulentiniam srautui, nustatomas: 

 

laminariniam srautui:        

 

       � �� �2
/ 2 1 /m iu u r r� � ,              (2.32) 

 
turbulentiniam srautui: 

    

        � �� �0,15
/ 1,5 1 /m iu u r r� � .        (2.33) 

 

 ia um – vidutinis vandens greitis (m/s). 
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 Karšto vandens tiekimo sistem�  pastatuose efektyvumu, vartojimo netolygumais, karštam 

vandeniui reikalingos šilumos bei karšto vandens temperat� ros analiz� mis taip pat dom� josi B. 

A. Lekov [50], D. J. Lutz [51], W. D. Abrams [52], A. Lowenstein [53], F. Goldner [54] bei kiti 

autoriai. 

 

2.1.4 Bakter icidiniam pavojui palanki �  karšto vandens temperat � r �  apib � dinimas 

 
  � vairi �  temperat� r�  šiltame vandenyje turi galimyb�  daugintis � vairiausi �  r� ši �  bakterijos. 

Tokia egzistavimo galimyb�  yra ir karšto vandens tiekimo sistemoje. Viena iš toki �  

nepageidaujam�  bakterij �  yra legionella pneumophila. Legionella pneumophila pirm�  kart�  1977 

metais identifikavo JAV daktaras J. McDade [55], tirdamas 1976 metais � vykus�  paslaptingos 

ligos protr� k� , kuris Filadelfijoje nusineš�  34 žmoni �  gyvybes. Yra nustatytos daugiau nei 34 

legionella bakterij �  r� šys ir daugiau nei 20 iš j �  sukelia ligas. Legionella bakterij �  sukelta liga 

vadinama legionelioz� . Atradus bakterijas nustatyta, kad vienintelis galimas b� das užsikr� sti šia 

liga yra � kv� pus aerozoli �  (vandens lašeli � ), turin� i �  nemaž�  legionella bakterij �  kiek�  [115, 56, 

57]. Lašeli �  dydis svyruoja nuo 1 iki 10 � m. Infekcija negali b� ti perduodama nuo žmogaus 

žmogui. Žmon� s su nusilpusia imunine sistema sudaro didžiausi �  rizikos grup� . Taip pat vyr�  

rizika užsikr� sti šia liga yra 2,5 karto didesn�  nei moter� . Legionelioz� s inkubacinis periodas 

sudaro 2–10 dien�  [58]. Pradiniai simptomai pasireiškia nuo lengvo kosulio, nestipraus galvos 

skausmo, raumen�  diegimo, karš� iavimo, persimeta �  � vairius vidaus organus ir staigiai 

progresuoja iki komos. V � lesni simptomai yra aukšta temperat� ra, sausas kosulys ir dusulys. Tik 

5 % infekuot�  žmoni �  suserga šia liga, iš kuri �  10–30 % miršta, t.y. iš užsikr� tusi �  200 žmoni �  

tikimyb�  mirti yra 1–3 žmon� ms. 

 Legionella yra strypo formos judri bakterija, kuri nat� raliai atsiranda paviršiniuose ir 

požeminiuose vandenyse. J�  ilgis yra 2–20 � m, o skersmuo 0,3–0,9 � m. Legionella bakterija yra 

legionellaceae šeimos narys, kuri apima 42 r� šis, � skaitant ir legionella pneumophila (2.5 pav.), 

kuri sukelia didžiausi �  pavoj �  ir �  kuri �  toliau bus akcentuojamas d� mesys (toliau tekste – 

legionella). 

 Yra apibr� žiama daug veiksni � , s� lygojan� i �  Legionella dauginim� si, ta� iau tik dalis iš j �  

yra pagrindiniai ir esminiai, atsakingi už lemtingus Legionella dauginimosi skatinimo veiksnius. 

Pagrindiniai šie veiksniai yra: 1. Vanduo (Legionella gyvena tik vandenyje, be vandens ž� t�  

labai greitai). 2. Deguonis  (Legionella yra aerobin�  bakterija, be deguonies ž� t�  labai greitai).  

3. Vandens temperat� ra (Legionella dauginasi 20–50 oC temperat� r�  ribose, o pati palankiausia 

dauginimosi temperat� ra yra 30–40 oC, aukštesn� je nei 60 oC vandens temperat� roje bakterijos 

labai greitai ž� na). 4. Gyvavimo trukm�  (ilgas palanki �  temperat� r�  buvimo laikas s� lygoja 
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dideles bakterij �  koncentracijas). 5. Nejudrumas (stovintis ar mažai judantis vanduo sudaro 

palankiausias dauginimuisi s� lygas, Legionella dauginasi nejudriame vandenyje. Vamzdyno ar 

sistemos dalis, kuria neprateka vanduo, sudaro puikias s� lygas dauginimuisi). 6. R� gštingumas 

(Legionella gali daugintis, kai aplinkos vandens r� gštingumas, t.y. pH svyruoja tarp 5,5 ir 9,2, o 

esant pH = 2,2 išgyvent�  tik 2 minutes). 7. Nuos� dos ir pl � vel � s (nuos� dos ir pl � vel � s yra 

palanki dauginimosi terp� ). 

 

 

 

2.5 pav. Legionella pneumophila, padidinta 106 kart�  [111] 

 
 Kaip   jau   min� ta,   esant   � vairioms   temperat� roms   bakterij �    elgesys   yra  skirtingas.  

2.1 lentel � je yra pateikta apibendrinta informacija, kaip aplinkos, temperat� ra veikia bakterij �  

elges� . Šaltame vandenyje (temperat� ra žemiau 20 oC) legionella nesidaugina ir tik išgyvena, 

aukštesn� je temperat� roje dauginimasis pradeda spart� ti, prie 30–35 oC pasiekia palankiausi �  

dauginimosi temperat� r� , tuomet dauginimasis pradeda l � t� ti, prie 50–55 oC sustoja, o prie 60 oC 

bakterijos jau greitai ž� va. 

 
2.1 lentel � . Legionella elgesys priklausomai nuo vandens temperat� ros [55] 

Karšto vandens temperat � ra, oC Legionella bakter ij �  elgesys 
60 oC Greitai ž� na 
55 oC Nesidaugina 
50 oC Nesidaugina 
45 oC L � tai dauginasi 
40 oC Greitai dauginasi 
35 oC Palankiausia dauginimuisi temperat� ra 
30 oC Palankiausia dauginimuisi temperat� ra 
25 oC Greitai dauginasi 
20 oC L � tai dauginasi 

< 20 oC Išgyvena 
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 Kiekviename vandenyje yra legionella bakterij �  ir j �  kiekis iki absoliutaus nulio niekada 

nesumaž� ja, tod� l visuotinai reik� jo nustatyti rib� , nuo kurios b� t�  laikoma, kad legionella 

bakterij �  jau yra. Yra priimta, kad legionella bakterij �  yra, kai nustatoma bent mažiausias 50 

cfu/l (cfu = colony – forming units, vienos arba keli �  bakterij �  koncentracija, sudaran� i �  vien�  

kolonij � ) kiekis. 

 Norint sumažinti legionella bakterij �  egzistavim� , vandens temperat� ra turi išlikti žemesn�  

nei 20–25 oC (� manomas tik minimalus legionella augimas) arba virš 50 oC (dauginimasis 

ne� manomas). Esant aukštesnei temperat� rai nei 60 oC, legionella ž� na, ta� iau visgi tikslinga ši �  

temperat� r�  išlaikyti bent 2–3 minutes. Esant tam tikromis baktericidin� s rizikos aplinkyb� ms 

yra naudojamos tokios prevencin� s priemon� s kaip vandens iš maišytuvo ar dušo galvut� s 

nuleidimas arba pašildymas iki nustatytos temperat� ros. 2.2 lentel � je yra pateikta, kur�  laikotarp�  
tokias priemones ir esant kokiai temperat� rai reikia taikyti. Pavyzdžiui, galima prevenciškai 

kart�  per savait�  atsukti karšto vandens stovo, kuris neturi cirkuliacijos, karšto vandens 

maišytuv�  ir, jei vanduo yra 60 oC, j �  laikyti atsukt�  20 minu� i � , o jei norime cirkuliacin�  kont� re 

bakterij �  kiek�  sumažinti, reikia pakelti cirkuliuojan� i �  karšto vandens temperat� r�  iki 60 oC ir 

išlaikyti ši �  temperat� r�  10 minu� i � . 

 

2.2 lentel � . Vandens nuleidimo ir pašildymo laikotarpio priklausomyb�  nuo temperat� ros [55] 

Temperat � ra, oC 
Vandens nuleidimo laikotarpis, kai 

vanduo nuleidžiamas kar t �  per  savait �  
Pašildyto vandens išlaikymo laikas 

60 20 min. 10 min. 
65 10 min. 1 min. 
70 5 min. 10 s. 

 

 Praktikoje dažnai naudojamos žymiai aukštesn� s temperat� ros. Kai kuriuose vandens 

pramog�  parkuose vamzdynai valomi kiekvien�  savait�  karšto vandens garais, o kaitinant 

vanden�  iki 60–70 oC, ši temperat� ra palaikoma žymiai ilgiau, nei nurodyta 2.2 lentel � je. 

Vandens apdorojimas terminiu b� du n� ra vienintel �  priemon� , tai galima atlikti ir cheminiu 

b� du, pavyzdžiui, naudojant ultravioletinius spindulius, sodos hipohlorid� , chlorodioksid�  ir 

kitas medžiagas [59, 60, 61], ta� iau ši analiz�  yra orientuota �  legionella bakterij �  rizikos 

sumažinim�  karšto vandens tiekimo sistemos pastate priemon� mis. 

 LR ir ES teis� s aktai bei kiti normatyviniai dokumentai, susij �  su karšto vandens gamyba, 

tiekimu bei vartojimu, tur� t�  numatyti ir � vertinti legionella rizikos laipsn� . Rizikos laipsn�  
apib� dina bakterij �  kiekis, kuris gali b� ti pateiktas sutartiniais simboliais (2.3 lentel � ). 

 Karšto vandens temperat� ra, priklausomai nuo temperat� ros buvimo laiko, sukelia 

skirting�  legionella rizikos laipsn�  ir tai yra pateikta 2.4 lentel � je. 
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2.3 lentel � . Legionella rizikos � vertinimo simboliai [55] 

Simbolis Reikšm�  
0 Neutrali reikšm�  < 50 cfu/l (absoliuti) 
+ 10 kart�  mažiau 

+ + 100 kart�  mažiau 
+ + + 1000 kart�  mažiau 

- < 103 cfu/l 
- - < 104 cfu/l 

- - - < 105 cfu/l 

 

2.4 lentel � . Rizikos laipsnio � vertinimas priklausomai nuo temperat� ros ir laiko [55] 

Rizikos faktor iai      

Temperat � ra, 
oC 

Temperat � ros 
buvimo laikas 

Rizikos 
laipsnis 

 (+ mir imas; - 
augimas) 

Temperat � ros 
buvimo laikas 

Rizikos 
laipsnis 

 (+ mir imas; - 
augimas) 

Temperat � ros 
buvimo laikas 

Rizikos 
laipsnis 

 (+ mir imas;  
- augimas) 

< 20 Neribojamas 0     
20–25 Neribojamas 0     

25–45 < 2 paros 0 
> 2 paros 

< 1 savait�  
- > 1 savait�  - - - 

45–50 Neribojamas - -     
50–55 Neribojamas 0     
55–60 > 1 val. + > 2 val. + + > 3 h + + + 
60–65 > 3 min. + > 5 min. + + > 10 min. + + + 
65–70 > 20 s. + > 40 s. + + > 1 min. + + + 

 

2.1.5 K � no nudegimams palanki �  karšto vandens temperat � r �  apib � dinimas 

 
 Aukš� iau išd� stytos informacijos pagrindinis d� mesys yra sutelktas �  legionella rizik� , 

ta� iau yra ir kit�  faktori � , �  kuriuos reikia atkreipti d� mes�  pasirenkant karšto vandens 

temperat� r� . Pavyzdžiui, labai padidinus karšto vandens temperat� r� , padid� s šilumin� s 

energijos s� naudos, be to iškyla realus pavojus nusideginti su per karštu vandeniu. Lietuvoje 

nudegim�  d� l karšto vandens statistika nevedama, žinomi tik pavieniai atvejai. Ta� iau 

vadovaujantis kit�  stambi �  valstybi � , pavyzdžiui, tokios kaip JAV patirtimi galime pasteb� ti, 

kad beveik ketvirtadal �  vis�  nudegim� , d� l kuri �  vaikai b� na atvežami �  ligonin� , sukelia per 

daug karštas vanduo iš � iaupo. Pasak daktaro Collin Goto [62], vaik�  oda yra plonesn�  ir labiau 

pažeidžiama nei suaugusi � , tod� l gali nudegti net ir prie toki �  temperat� r� , kurios suaugusiajam 

atrodo komfortabilios. Nudegim�  prevencij �  galima užtikrinti sumažinus tiekiamo karšto 

vandens temperat� r�  iki 49 oC [62], atitinkamai nustatant karšto vandens pašildytuvo 

temperat� r�  arba � rengiant termostatinius pamaišymo vožtuvus. Tuomet kod� l gi negalima tiekti 

49 oC karšto vandens? Dalis atsakymo �  š�  klausim�  susijusi su legionella ir žemesne nei 60 oC 

karšto vandens temperat � ra. Nusprendus sumažinti karšto vandens temperat� r� , reik� t�  palyginti 

rizik�  užsikr� sti legionella bakterijomis su rizika rimtai nusideginti. 

 Dauguma nudegim�  prevencijos šalinink�  49 oC temperat� r�  pripaž� sta kaip optimali �  

karšto vandens tiekimui. Esant tokiai temperat� rai suaugusi � j �  nudegimas � vyksta per 5–10 
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minu� i � , tuo tarpu kai prie 60 oC per 2–6 sekundes [62]. Vaik�  oda yra žymiai jautresn�  ir esant 

54 oC karštam vandeniui pilnas odos  sluoksnio  nudegimas  � vyksta  per  10  sekundži � ,  o  esant  

60 oC per 1 sekund�  [63]. 1983 m. JAV Vašingtone buvo priimtas normatyvinis dokumentas, 

pagal kur�  karšto vandens reguliatori �  bei buitini �  boileri �  temperat� ra turi b� ti nustatyta 49 oC. 

Tai s� lygojo, kad ligonin� se gydom�  nudegim�  d� l karšto vandens sumaž� jo 50 % [62]. 

 Viena iš pagrindini �  priežas� i �  palaikyti aukštesn�  temperat� r�  yra legionella bakterijos. 

Daug tyrim�  rodo ženkl �  bakterij �  skai � iaus sumaž� jim�  esant apie 50 oC, ta� iau kit�  tyrim�  

metu legionella buvo rasta ir esant 66 oC [62]. Tod� l galima palaikyti labai aukšt�  karšto vandens 

temperat� r� , ta� iau nepavyks sumažinti legionella bakterij �  iki absoliutaus nulinio lygio. Taigi, 

reikia � vertinti, koki �  temperat� r�  reikia palaikyti norint išvengti legionella, arba teisingiau, koks 

yra rizikos santykis užsikr� sti legionella naudojant žemesn� s temperat� ros vanden�  su nedegim�  

rizika naudojant labai karšt�  vanden� . 
 

2.1.6 Karšto vandens tiekimo paslaug�  vieta BVP suk � r imo procese 

 

  Tiriant karšto vandens suvartojim�  pastate reikia � vertinti, kad jis yra glaudžiai susij � s su 

socialine visuomen� s gerove, vartotoj �  pragyvenimo lygiu, klimatin� mis s� lygomis. Pasaulyje 

yra susiformav�  skirtingi karšto vandens vartojimo � pro� iai, tod� l skiriasi ir karšto vandens 

suvartojimo normos � vairiose šalyse. Racine T. A. Prado ir Orestes M. Goncalves savo 

tiriamajame darbe teigia, kad žmogaus suvartotas karšto vandens kiekis priklauso nuo 

geografin� s pad� ties, klimato zonos, pajam�  ir karšto vandens sistemos tipo [64]. A. ILeri ir S. 

Moshiri nurodo, kad Turkijoje žmogus suvartoja 45 litrus [65], N. Milligan nustat�  79 litr�  kiek�  
žmogui per dien�  [66], JAV D. Colliver pateik� , kad karšto vandens suvartojama nuo 56,8 iki 

75,8 litr�  [67], o F. Goldner pateik�  didžiausi �  suvartojim�  žmogui per par� , kuris svyruoja nuo 

119,0 iki 283,5 litr�  [68]. Šiuo metu Lietuvoje vyrauja tendencija, kad žemesnes pajamas 

gaunantys vartotojai vartoja s� lyginai mažiau karšto vandens vienam gyventojui. Tai yra susij �  

su vartotoj �  elgsenos � pro� iais bei su karšto vandens apskaitos netikslumais. Ta� iau vertindami 

suvartot�  karšto vandens kiek� , tenkant�  vienam kvadratiniam pastato metrui, gali b� ti gautas 

atvirkš� iai – didesnis s� lyginis suvartojimas, nes mažesnes pajamas gaunan� i �  žmoni �  tankis �  
ploto vienet�  yra didesnis. Atlikus � vadinio pastato karšto vandens skaitiklio parodym�  skirtumo 

su gyventoj �  buitiniais skaitikliais tyrim�  skirtinguose pagal socialin�  sluoksn�  pastatuose, 

žemesnes pajamas gaunan� iuose butuose šis skirtumas d� l nes� žiningo vartotoj �  elgesio yra 

didesnis negu leistinos skaitikli �  paklaidos. Kiekvienas Lietuvos miestas turi skirting�  socialin�  
žmoni �  spektr� , ta� iau bendros karšto vandens vartojimo tendencijos yra panašios. 
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Karšto vandens vartojimo lygis priklauso nuo vartotoj �  gaunam�  pajam�  arba bendrojo 

vidaus produkto (BVP) augimo/nuosmukio, tod� l ši �  pajam�  dedamoji � takoja karšto vandens 

vartojim�  priklausomai nuo BVP dinamikos. Bendruoju atveju BVP yra apib� dinamas kaip vis�  

galutinio vartojimo preki �  ir paslaug� , pagamint�  šalyje per tam tikr�  laikotarp� , vert� . BVP gali 

b� ti apskai � iuotas trim pagrindiniais metodais: gamybos metodu, pajam�  metodu ir išlaid�  

metodu [69], o karšto vandens tiekimo veiklai galima taikyti vektorin� s produkcijos 

pasiskirstymo ir vert � s suk� rimo lygtis [70]. 

Lietuvoje stabiliai augant bendrajam vidaus produktui, yra pastebimas ir karšto vandens 

suvartojamo kiekio prieaugis. BVP augimo tendencijos Lietuvoje yra teigiamos, tod� l galima 

pabandyti rasti BVP ir karšto vandens vartojimo s� lyginius ryšius. 

 

2.2 Karšto vandens tiekimo teisiniai pagr indai ir  tiekimo kontrol  

  

 Lietuvos Respublikoje energetin�  veikla yra griežtai reglamentuota. Dokument�  teis� k� ra, 

vykdymas bei kontrol �  yra pavesta specializuotoms institucijoms, kurios veikia vadovaudamosi 

priimt�  teis� s akt�  nuostatomis [1, 71–79, 93, 94, 111, 112].  

1948 metais prad� jo veikti kontroliuojanti institucija, kuri nuo 1966 met� , � steigus šilumos 

inspekcij � , prad� jo vykdyti vartotoj �  šilumos � rengini �  valstybin�  prieži � r� . Šiuo metu ji 

vadinama Valstybine energetikos inspekcija (VEI) [113]. Pagrindinis VEI tikslas – atlikti fizini �  

ir juridini �  asmen�  energetikos � rengini �  valstybin�  kontrol � , kad b� t�  užtikrintas patikimas, 

efektyvus ir saugus energetikos ištekli �  tiekimas bei vartojimas. Kita institucija, Valstybin�  

kain�  ir energetikos kontrol � s komisija, � kurta 1997 m. vasario m� n. 10 d., nustato ir kontroliuoja 

elektros energijos, centralizuotai tiekiamos šilumos, karšto ir šalto vandens bei gamtini �  duj �  

kainas, tvirtina šilumos energijos karštam vandeniui ruošti bei jo temperat� rai palaikyti kiekio 

normas, šilumin� s energijos patalpoms šildyti kiekio normas, kuro sunaudojimo šilumos ir 

elektros energijai gaminti normas [112]. 

 Šios aukš� iau min� tos pagrindin� s institucijos savo darb�  vykdo vadovaudamosi LR teis� s 

akt�  normomis. Vienas iš pagrindini �  LR seimo (LRS) nutarim�  yra susij � s su nacionaliniu 

energetikos strategijos formavimu, o pagrindin� s nuostatos yra šios [71, 72]: parengti 

savivaldybi �  šilumos � kio pl � tros planus, suderintus su nacionaliniais energetikos prioritetais, 

šilumos � k�  tvarkyti pagal savivaldybi �  patvirtintus šilumos � kio pl � tros planus, skatinti šilumos 

gamyb�  iš vietini �  ir atsinaujinan� i �  energijos ištekli � , nuosekliai modernizuoti šilumos tiekimo 

sistemas ir kita. Kitas aktualus yra Energetikos � statymas, apib� dinantis energetikos veikl �  ir 

valdym� , energetikos sektoriaus pl � tojim�  (nacionalin�  energetikos strategija, energetikos 

agent� ra, energetikos veikla ir pan.), energetikos sektoriaus reguliavim�  (kainos, licenzijos ir 
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leidimai, valstybin�  kain�  ir energetikos kontrol � s komisija, energetikos valstybin�  kontrol � , 

energijos apskaita ir pan.), ekstremali �  energetikos pad� t� ,  skund�  nagrin� jim�  ir t.t. [73]. 

Šilumos � kio � statymas apib� dina šilumos � kio valdym� , planavim� , šilumos tiekim� , 

daugiabu� i �  nam�  šildym�  bei kitas svarbias sritis [74]. Šilumin� s energijos tiekimas yra viena iš 

svarbiausi �  sri � i �  užtikrinant efektyv�  karšto vandens tiekim�  ir tai reglamentuoja šilumos 

tiekimo ir vartojimo taisykl � s, privalomos šilumos ir karšto vandens tiek� jams, šilumos ir karšto 

vandens vartotojams, bei ši �  sistem�  priži � r� tojams [75], o taip pat reglamentuoja šilumos tinkl �  

ir šilumos vartojimo � rengini �  prieži � ros (eksploatavimo) taisykl � s, nustatan� ios, kaip turi b� ti 

naudojamasi šilumos tinklais ir šilumos vartojimo � renginiais bei atliekama j �  prieži � ra [76]. 

Karšto vandens tiekimo sistem�  pastatuose efektyvumas yra glaudžiai susij � s su inžinerini �  

sistem�  darbu. Šiomis sistemomis turi b� ti r� pinamasi vadovaujantis daugiabu� io namo šildymo 

ir karšto vandens sistemos privalomaisiais reikalavimais [77] bei pastato šildymo ir karšto 

vandens sistemos prieži � ros tvarka [78]. Viso LR teis� s aktai apima 67 tiesiogiai susijusius bei 

vis�  eil �  dalinai su šilumos sektoriumi susijusi �  teis� s akt�  rinkin� . 
 

2.3 Pagr indiniai šio darbo tikslai ir  uždaviniai bei autor iaus ind lis  

nagr in jam  problem  

 

Atlik� s mokslini �  tyrim�  apžvalg�  galiu daryti išvadas, kad karšto vandens tiekimo 

sistem�  pastatuose efektyvumas yra aktuali problema tiek Lietuvoje, tiek ir visame pasaulyje. 

Karšto vandens tiekimo sistem�  darbo stabilumas susij � s su daugeliu kriterij � , nuo kuri �  

priklauso visos sistemos darbas – tai karšto vandens temperat� ros, suvartojimai, temperat� ros 

režimai bei kiti parametrai. Daugelis literat� ros apžvalgoje min� t�  autori �  atlieka mokslinius 

tyrimus ir sprendžia klausimus tik labai siauroje ir specializuotoje srityje, ta� iau n�  vienas 

autorius nenagrin� ja karšto vandens tiekimo sistem�  efektyvumo visapusiškai bei kaip visumos, 

o ieško atsakym�  tik �  atskirus klausimus. 

Visa tai l � m� , kad šio darbo pagrindiniai tikslai yra išnagrin� ti visapusiškai karšto vandens 

tiekimo sistem�  pastatuose efektyvum� , surinkti apskaitos prietais�  rodmenis, atlikti j �  analiz�  

bei pateikti si � lymus apskaitos tikslinimui, nustatyti karšto vandens suvartojimo netolygumo 

d� sningumus bei standartinius nuokrypius, nustatyti karšto vandens tiekimo temperat� ras, 

� vertinti karšto vandens tiekimo sistem�  bei j �  � rengim�  darbo analiz� , nustatyti faktinius karšto 

vandens poreikius daugiabu� iuose ir administracin� s paskirties objektuose, surinkti duomenis 

karšto vandens suvartojimo norm�  tikslinimui. 
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3. KARŠTO VANDENS TIEKIMO SISTEM  PASTATUOSE 
EFEKTYVUMO TYRIMO METODAI 
 
3.1 Tyr imo pr iemon � s 

 
 Karštas vanduo ruošiamas šilumos punkte naudojant centralizuotai tiekiam�  šilum�  pagal 

nepriklausom�  karšto vandens ruošimo schem�  priklausomai nuo galingumo su vieno arba dviej �  

laipsni �  karšto vandens ruošimo šilumokai � i � , pavar� , vožtuv� , automatikos bei kit�  � rengim�  

pagalba. Šilumos punktas – � renginys, prijungtas prie šilumos tinklo, kuris su gaunamu 

šilumnešiu gaut�  šilum�  transformuoja ir skirsto objekto šildymo, v� dinimo, karšto vandens ir 

kitoms šilum�  naudojan� ioms sistemoms [79]. Šiame darbe nagrin� jamas naujai � rengtas arba 

rekonstruotas šilumos punktas bei jo darbas. Nerekonstruotas šilumos punktas turi daug minus� , 

šilumnešio temperat� ra d� l karšto vandens tiekimo pavasar�  negali b� ti žemesn�  nei 70 oC, o d� l 

to prarandama 2,3 % viso šildymui sunaudoto šilumos kiekio [80]. Šilumos punkto 

rekonstrukcijos pagrindinis tikslas yra suteikti vartotojui galimyb�  reguliuoti šilumos 

suvartojim�  ir padidinti aptarnavimo kokyb� , tai leidžia sumažinti sistemos eksploatacijos ir 

aptarnavimo išlaidas, išvengti šilumos ir vandens nuostoli �  ir pateikia technin�  sprendim� , 

leidžiant�  išvengti komercini �  nuostoli �  tiekiant buitin�  karšt�  vanden�  [81], pakelia pastato 

šiluminio komforto lyg�  [82]. Šilumos punkto automatika d� l karšto vandens temperat� ros 

tikslesnio reguliavimo atsiperka per 4 metus [83]. Principin�  karšto vandens ruošimo schema 

pateikta 3.2 paveiksle. Karštas vanduo ruošiamas plokštelinio šilumokai � io pagalba. Karštas 

vanduo turi cirkuliacin�  kont� r� , o vandens temperat� ra yra reguliuojama automatikos pagalba, 

kuri atitinkamai atidaro arba uždaro karšto vandens vožtuv� . Nuo karšto vandens cirkuliacinio 

kont� ro yra paskirstytos atšakos �  karšto vandens maišytuvus. Šiose atšakose cirkuliacija 

nevyksta, vanduo pasikei � ia tik tuomet, kai yra vartojamas karštas vanduo. Karšto vandens 

temperat� ra yra fiksuojama iš kart po karšto vandens ruošimo šilumokai � io. Visi analizuojami 

duomenys yra fiksuojami nuotolin� s duomen�  surinkimo sistemos pagalba. 

Tyrimui buvo pasirinkti visuomenin� s paskirties objektai (darželiai ir mokyklos) bei 

daugiabu� iai gyvenamieji namai, turintys nepriklausom�  šildymo bei karšto vandens ruošimo 

sistem�  bei turintys cirkuliacin�  karšto vandens tiekimo linij � . Visi šie objektai yra lokalozuoti 

Vilniaus mieste. 

 Karšto vandens suvartojimo duomen�  analizei gali b� ti naudojamas „popieriaus ir 

pieštuko“  metodas [84], ta� iau esant dideliems duomen�  kiekiams jis yra nepatogus, tod� l karšto 

vandens faktinio suvartojimo duomenys buvo fiksuojami nuotolin� s duomen�  surinkimo 

sistemos bei jos prietais�  pagalba [114]. Nuotolin� s duomen�  surinkimo sistemos prietaiso ir 

prie jo prijungt�  � rengim�  principin� s schemos pateiktos 3.1 ir 3.2 paveiksluose. 
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3.1 pav. Rubisafe prietaiso ir prie jo prijungt�  � rengim�  principin�  schema 

 


 ia 1 – karšto vandens impulsinis skaitiklis; 2 – šilumos tiekimo sistemos valdiklis; 3 – GSM 

ryšys; 4 – duomen�  pri � mimo centras; 5 – pasaulinis interneto tinklas; 6 – vartotojo kompiuteris. 

 

 

3.2 pav. Karšto vandens ruošimo bei apskaitos principin�  schema 
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 ia 1 – tiekiamo šilumnešio srautas; 2 – gr� žtamo šilumnešio srautas; 3 – šilumnešio tiekimo 

sistemos valdiklis; 4 – karšto vandens vožtuvas su pavara;  5 – karšto vandens šilumokaitis; 6 – 

karšto vandens siurblys; 7 – šaltas vanduo; 8 – karšto vandens cirkuliacin�  sistema; 9 – pastato 

� vadinis karšto vandens skaitiklis; 10 – gyventojo buitinis karšto vandens skaitiklis; 11 – šildymo 

sistemos šilumokaitis; 12 – karšto vandens temperat� ros jutiklis; 13 – karšto vandens 

maišytuvas; 14 – šildymo sistema. 

  
3.2 Vartotoj �  grup � s ir  duomen �  baz� s � ver tinimas 

  

 Karšto vandens tiekimo sistem�  pastatuose efektyvumo tyrimui buvo pasirinktos 3 grup� s: 

daugiabu� iai gyvenamieji namai bei tam tikra visuomenin� s paskirties objekt�  grup�  – 

mokyklinio ir ikimokyklinio ugdymo � staigos. Kiekviena iš ši �  objekt�  grupi �  turi savit�  

vartojimo specifik� , ir sudarydami didel �  dal �  bendro šalies karšto vandens suvartojimo gali b� ti 

nagrin� jami atskirai. Šilumin�  energija šiai objekt�  grupei tiekiama centralizuotai. Visuose 

nagrin� jamuose pastatuose šiluminiai punktai yra rekonstruoti pagal nepriklausom�  šilumos bei 

karšto vandens tiekimo sistemas, priklausomai nuo galingumo su vieno arba dviej �  laipsni �  

karšto vandens ruošimo plokšteliniais šilumokai � iais. 

 Daugiabu� i �  gyvenam� j �  pastat�  karšto vandens tyrimui buvo paimti tipiniai Vilniaus 

miesto pastatai, sudarantys pagrindin�  pastat�  Vilniaus mieste grup� . Ši �  pasirinkt�  objekt�  

skai � ius sudaro 84 pastatus. Visi jie yra parinkti ne iš vieno gyvenamojo rajono, ta� iau iš viso 

spektro Vilniaus miesto rajon� : Antakalnio, Baltupi � , Fabijoniški � , Grigiški � , Justinišk� , 

Karoliniški � , Lazdyn� , Naujamies� io, Pašilai � i � , Salinink� , Senamies� io, Šeškin� s, Šnipiški � , 

Verki � , Viršuliški � , Žirm� n�  ir Žv� ryno. Tai leidžia teigti, kad pasirinkta vartotoj �  grup�  

atitinka ir atspindi bendr�  Vilniaus miesto vartotoj �  grup� s tendencij � . Pastat�  tipai taip pat yra 

skirtingi ir apima tipinius penkiaaukš� ius, devyniaaukš� ius bei kitus vienos, dviej �  ar keletos 

laiptini �  pastatus. But�  skai � ius šiuose pastatuose skiriasi, ta� iau vidutiniškai vienam pastatui 

tenka 50 but� . 

 Karšto vandens kiekio apskaita šiuose pastatuose galima pastato � vadinio karšto vandens 

skaitiklio pagalba bei gyventoj �  skaitikli �  pagalba, susumavus gyventoj �  skaitikli �  parodymus. 

Karšto vandens kiekio apskaita vykdoma nuotolin� s duomen�  surinkimo sistemos bei impulsini �  

karšto vandens skaitikli �  pagalba, tod� l vis�  skaitikli �  duomenys yra užfiksuojami tuo pa� iu 

laiku. Tai leidžia išvengti duomen�  apskaitos netikslumo d� l nesavalaikiai gyventoj �  

deklaruojamo karšto vandens suvartojamo kiekio. Taip pat yra atmetami karšto vandens 

apskaitos netikslumai, atsirandantys d� l gyventoj �  nes� žiningo elgesio su karšto vandens 

skaitikliais, kai siekiant sumažinti karšto vandens skaitiklio parodymus ant skaitikli �  statomi 
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magnetai bei atliekami kiti nesankcionuoti veiksmai. D� l ši �  aukš� iau išvardint�  priežas� i �  

duomen�  baz�  galima � vertinti kaip baz� , sudaryt�  iš didelio kiekio ir ypatingai tiksli �  bei 

analog�  neturin� i �  duomen� . 

 Mokyklinio ir ikimokyklinio ugdymo � staig�  faktinio karšto vandens suvartojimo tyrimas 

atliktas visose Vilniaus miesto � staigose, kuriose šilumin�  energija tiekiama centralizuotu b� du. 

Vilniaus mieste yra objekt� , šilumin�  energij �  gaunan� i �  necentralizuotu b� du. Jie šilumin�  

energij �  gauna k� rendami dujas ar malkas, ta� iau ši �  objekt�  skai � ius sudaro tik kelis procentus 

nuo vis�  objekt�  ir bendros tyrimo grup� s tendencij �  jie neiškreipia. Šie objektai traktuojami 

kaip netipiniai vienetiniai atvejai su savo vartojimo specifika, nes vasaros sezono metu dalis j �  

karšt�  vanden�  ruošia elektrini �  pašildytuv�  pagalba. Ugdymo � staigos sudaro dvi pagrindines 

grupes – mokyklinio ir ikimokyklinio ugdymo � staigos. Jos viena nuo kitos stipriai skiriasi, tod� l 

vertos nagrin� ti kiekviena atskirai. Taip pat šias grupes galima suskirstyti pagal pastat�  plotus, 

žmoni �  skai � i �  objekte ir pan..  

 
3.3 Tyr im�  metodas 

 
 Faktini �  duomen�  tyrimui yra naudota statistin�  duomen�  analiz� . Statistin�  duomen�  

analiz�  yra pla� iai taikoma tiriant pastat�  šilumin� s energijos ir karšto vandens vartojim�  [85]. 

Duomenys gali b� ti pasiskirst�  pagal Binomin� , normal � j �  (kartais jis siejamas su vokie� i �  

matematiko Karlo Friedricho Gauso [Gauss; 1777–1855] vardu ir vadinamas Gauso 

pasiskirstymu) ir kitus d� snius [86]. 

Normalusis pasiskirstymas (3.3 pav.) svarbus tiek teoriniuose tikimybi �  moksluose, kur 

šiuo pasiskirstymu grindžiama daugelis teorini �  išvad�  bei formuli � , nes �  j �  art� ja dauguma kit�  

pasiskirstym� , tiek ir realiajame pasaulyje, gamtoje. Konkret�  Gauso pasiskirstymo pavidal �  

apsprendžia funkcijos tikimyb� s tankio maksimumo vieta x ašies atžvilgiu ir varpo pavidalo 

kreiv� s glaustumas bei funkcijos tikimyb� s tankio maksimumo pad� tis y ašies atžvilgiu, arba 

kitais žodžiais – maksimumo „aukštis“  [115]. 

 

3.3 pav. Gauso (normaliojo) pasiskirstymo tikimyb� s tankio vaizdas [115] 

P (x) 

x 
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  Tuo remiantis normaliojo pasiskirstymo atveju tikimyb� s tankio kreiv� s formai bei 

pad� � iai apib� dinti yra reikalingi du parametrai, kuriuos � prasta žym� ti raid� mis � �(dažnai dar 

žymima a arba m) ir � ��arba � ��. Parametras �  apsprendžia maksimalaus tikimyb� s tankio viet�  x 

ašyje, tod� l nuo jo priklauso, ties kuria x reikšme bus susitelk� s didžiausias tikimyb� s tankis. 

Parametras � �nulemia tikimyb� s tankio kreiv� s aukšt�  ir jos suglaustumo laipsn� : abu tie kreiv� s 

matmenys – aukštis ir glaustumas – tarpusavyje glaudžiai susij � , nes bet kuriuo atveju plotas, 

susidarantis tarp x ašies ir tankio grafiko kreiv� s, turi išlikti pastovaus dydžio, visada vienodas ir 

masteliu lygus tikimyb� s vienetui. Kei � iant � �galima tankio grafiko virš� n�  patempti aukštyn 

arba nuspausti žemyn, bet tuo pa� iu atitinkamai persiorientuos ir šonini �  linij �  išlinkimas, kad 

min� tasis plotas nepasikeist� . Kai parametras  y = 1, funkcijos tikimyb� s tankio aukštis ties 

vidurkiu yra maksimalus ir lygus 0,39894. Labai svarbi yra trij �  sigma taisykl � , kuri teigia, kad 

jeigu atsitiktinis dydis yra pasiskirst� s pagal normal � j �  d� sn� , tai stebimosios jo reikšm� s, nuo 

vidurkio nutolusios daugiau kaip per 3 vidutinius kvadratinius nuokrypius, bus praktiškai labai 

retos, pasitaikys tik maždaug 3 kartus iš t� kstan� io. O jeigu jos pasitaiko žymiai dažniau, tai 

tokio dydžio jau n� ra pagrindo laikyti esant pasiskirs� iusiu pagal normal � j �  d� sn� . Kitaip tariant, 

absoliuti didžiuma (99,73 %) tikimyb� s tankio susikoncentruoja x reikšmi �  ruože nuo –3 iki 3 

(bendru atveju nuo –3  �iki 3  �) arba kai [!+1 y ; !–1 y], funkcija apima 68,27 % duomen� , 

kai [!+2 y ; !–2 y], funkcija apima 95,45 % duomen� , kai [!+3 y ; !–3 y], funkcija apima 

99,73 % duomen� . Inžineriniuose skai � iavimuose dažniausiai naudojama 2  taisykl � , kuri �  

taikant žinome, kad 95,45 % reikšmi �  patenka �  tiriam�  interval � . Pageidaujant tur� ti kit�  

patikimumo lyg� , galime atitinkamai nustatyti   reikšm� , kad gauti pageidaujam�  tikimyb� s lyg� . 
Pavyzdžiui, norint tur� ti 50 % reikšmi � , reikia imti interval �  !"0,674 y, pageidaujam�  90 % 

reikšmi �  yra intervale !"1,960 y, o 95 % reikšmi �  yra intervale !"2,576 y. 

Normalinis skirstinys svarbus tuo, kad: 

 a) daugelis skirstini �  art� ja link normalinio, 

b) daugelio požymiu (net ryškiai nenormalini � ) pasiskirstym�  vidurki �  � ver� iai pagal imtis 

gerai aprašomi normaliniu skirstiniu, kurio vidurkis lygus generalin� s aib� s vidurkiui, o 

dispersija –  2/N, � ia  2 – generalines aib� s dispersija.  

 c) požymi �  pasiskirstymai neretai artimi b� tent normaliniam skirstiniui. 

Jei požymis pasiskirst� s normaliai, negalima atmesti hipotezes, kad priežas� i �  yra daug, 

kad jos sumuojasi ir yra apytiksliai vienodai reikšmingos. Nukrypimas nuo normaliojo skirstinio 

rodo, kad požym�  gali veikti kiti veiksniai, pvz., atranka, specifinis valdymas. Dvivirš� niškumas 
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dažnai rodo dvi susiplakusias imtis. Normaliajam skirstiniui asimetrija ir ekscesas lyg� s nuliui. 

Kai asimetrija nelygi nuliui, vidurkis ir mediana nesutampa. Kai asimetrija teigiama – kreiv� s 

virš� n�  kair� n, nuolaidusis šlaitas dešin� n. Kai asimetrija neigiama – kreiv� s virš� n�  dešin� n, 

nuolaidusis šlaitas kair� n. 

Šiame tyrime duomenys analizuojami pagal normal � j �  arba Gauso skirstin� , nes pasteb� ta, 

kad normalioji (Gauso) kreiv�  skirtingo tipo objektuose ir skirtingais laikotarpiais skiriasi: 

 

      
2

21
( )

2

x

f x e
S #

�

� $ .            (3.1) 

 

Lygtyje (3.1) standartinio parametro X reikšm�  turi prasm� : 

 

       
� �G G

x
S

�
�  .            (3.2) 

 


 ia G – faktinis karšto vandens vartojimas analizuojamuoju laikotarpiu (m3); G  – faktinio 

karšto vandens vartojimo svorinis vidurkis analizuojamuoju laikotarpiu (m3); S – standartinis 

nuokrypis analizuojamuoju laikotarpiu (m3). 

 

 Atliekant statistin�  duomen�  analiz�  naudotas Microsoft Office programinis paketas 

Microsoft Excel. Ši programa pasirinkta tod� l, kad ji puikiai tinka didelio kiekio duomen�  

perk� limui iš nuotolinio duomen�  surinkimo sistemos, kuri pasirinktas ataskaitas generuoja txt 

arba xls priimtinu formatu. Duomen�  analizei MS Excel taip pat suteikia labai pla� ias galimybes, 

kurios leidžia tiek analizuoti, tiek ir vaizdžiai grafiškai pateikti net gi daug kart�  sud� tingesnius 

rezultatus nei pateikiami šiame darbe. 
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4. KARŠTO VANDENS VARTOJIMO NETOLYGUMO BEI  J  

S LYGOJAN I  VEIKSNI  TYRIMO REZULTATAI  

 
4.1 Karšto vandens suvar toj imo duomen  apskaitos analiz  

 
4.1.1 Karšto vandens suvar toj imo duomen �  � ver tinimas atsižvelgiant �  apskaitos 

netikslumus 

 
 Atliktas Vilniaus miesto daugiabu� i �  gyvenam� j �  nam�  gyventoj �  karšto vandens 

suvartojimo tyrimas. Šio tyrimo metu nustatytas visos karšto vandens vartojimo grup� s 

kiekvieno atskiro m� nesio vidutinis karšto vandens suvartojimas m3 per m� nes�  bute. 

Suvartojimas nustatytas pagal pastato pagrindin�  skaitikl �  vandens apskaitos � vade ir pagal 

gyventoj �  suminius buitinius karšto vandens skaitiklius butuose. Šiais skaitikliais fiksuojami 

tyrimui naudoti duomenys, kurie registruojami nuotolin� s duomen�  surinkimo sistemos pagalba. 

Tai leidžia išvengti netikslum� , atsirandan� i �  d� l gyventoj �  netikslaus bei nesavalaikio duomen�  

deklaravimo bei d� l gyventoj �  nes� žiningos elgsenos su tikslu, kad skaitikliai parodyt�  

mažesnius parodymus nei yra iš tikr� j � . Tokiu atveju tyrimo atlikti praktiškai b� t�  ne� manoma. 

Šios nuotolin� s duomen�  surinkimo sistemos pagalba visi parodymai, tiek � vadinio pastato 

skaitiklio, tiek vis�  gyventoj �  buitini �  skaitikli � , yra užfiksuojami vienodu laiku. Karšto vandens 

suvartojimo rodmenys  rodo  aiškias  vartojimo  charakteristikas  kalendorini �   met�   b� gyje  

(4.1 pav.). 
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4.1 pav. Daugiabu� i �  gyvenam� j �  nam�  karšto vandens vidutinis suvartojimas 1–12 m� n. pagal 

pastato � vadin�  skaitikl �  ir pagal gyventoj �  skaitikli �  parodym�  sum� , m3/m� n. 
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 Iš ši �  tendencij �  matome, kad minimalus 2,03 m3/m� n. karšto vandens suvartojimas bute 

pagal pastato � vadin�  skaitikl �  yra vasar�  liepos m� nes� , o pagal gyventoj �  buitini �  skaitikli �  

parodym�  sum�  taip pat yra liepos m� nes�  ir lygus 1,86 m3/m� n. Šios reikšm� s nesutampa ir 

liepos m� nes�  skiriasi 8,77 %, tod� l galime teigti, kad viena iš ši �  reikšmi �  mažiau tiksli. Kyla 

klausimas, kuria reikšme reik� t�  vadovautis ir priimti kaip tikslesn� . Tuo tarpu dar 1997 m. 

gruodžio 31 d. LR Vyriausyb� s nutarime Nr. 1507 numatyta, kad už suvartot�  karšt �  vanden�  
gyventojai atsiskaitys pagal butuose � rengt�  skaitikli �  rodmenis. Ta� iau atsiskaityti už karšt�  

vanden�  yra kur kas sud� tingiau: reik� t�  matuoti vandens kiek�  ir temperat� r�  kiekviename bute. 

Ankstesnio tipo karšto vandens dvivamzd� se sistemose, sudarytose iš tiekimo ir cirkuliacin� s 

linij � , gal � davome susidurti su faktu, kad jei paduodamas srautas yra 1 m3/h, vartojamo vandens 

srautas yra 0,1 m3/h, cirkuliacinis srautas 0,9 m3/h ir skaitikliai tur� s ± 3 % paklaid� , tai galimas 

atvejis, kad skaitiklis tiekimo linijoje matuos + 3 % paklaid�  (1,03 m3/h), o cirkuliacin� je linijoje 

su –3 % (0,873 m3/h). Tuo atveju skirtumas bus net 1,03 – 0,873 = 0,157 m3/h [87]. Galime 

daryti išvad� , kad visiškai nevartojant karšto vandens tokie skaitikliai gali simuliuoti karšto 

vandens vartojim�  net iki 6 % tiekiamo vandens kiekio. Be to tokie skaitikliai matuoja t� rio, o ne 

mas� s vienetais, tod� l d� l temperat� r�  skirtumo vartotojo nenaudai susidaro papildoma paklaida. 

Šio tyrimo metu išnagrin� ta karšto vandens tiekimo sistema pagal nepriklausom�  karšto vandens 

ruošimo tip�  plokšteliniame šilumokaityje, tod� l ši �  apskaitos problem�  galime išvengti. Atlikus 

kalendorini �  met�  karšto vandens suvartojimo analiz�  matome, kad met�  b� gyje parodym�  

skirtumas tarp � vadinio pastato ir gyventoj �  buitini �  skaitikli �  parodym�  sumos kinta nuo 3,09 % 

spalio m� nes�  iki 9,06 % kov� , o vidutinis skirtumas met�  b� gyje sudaro apie 7,39 %. Galime 

pasteb� ti akivaizd�  d� sningum� , kad gyventoj �  skaitikli �  parodym�  suma visada yra mažesn�  

nei pastato � vadinio skaitiklio parodymas. Karšto vandens skaitikli �  gamintoj �  deklaruojamos 

paklaidos priklausomai nuo pratekan� io vandens srauto svyruoja nuo ± 3 % iki ± 5 %. Karšto 

vandens tiek� jai yra suinteresuoti teisingais parodymais, skaitikliams reguliariai yra atliekamos 

metrologin� s patikros, tod� l galima teigti, kad tiek � vadinio, tiek gyventoj �  buitini �  karšto 

vandens skaitikli �  parodymai šiuo atveju yra teisingi, o esanti didesn�  nei gamintoj �  

deklaruojama paklaida tur� t�  b� ti susijusi su gyventoj �  skaitikli �  naudojimo ypatumais. 

Pasaulyje n� ra tokios karšto vandens skaitikli �  gamybos technologijos, kuri b� t�  visapusiškai 

priimtina abiems, tiek tiek� jo, tiek ir vartotojo pus� ms [88]. Yra žinoma, kad dalis gyventoj �  

neatlieka savo buitini �  karšto bei šalto vandens skaitikli �  metrologini �  patikr�  ir jos nuo 

skaitiklio pastatymo laiko jau seniai yra pasibaigusios. Tai gal � t�  b� ti šio netikslumo tarp 

skaitikli �  priežastis, ta� iau ši �  hipotez�  reikia atmesti, nes šiuo atveju visi skaitikliai buvo 

neseniai pastatyti ir j �  metrologin� s patikros laikotarpis yra dar nepasibaig� s.  
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 Viena iš šio netikslumo tarp pastato � vadinio ir gyventoj �  buitini �  skaitikli �  parodym�  

priežas� i �  gali b� ti ta, kad kai gyventojas, pageidaudamas šalto vandens, atsuka vandens 

maišytuvo ranken� , ji neb� tinai b� na ties kraštutine šalto vandens riba ir praleidžia šiek tiek ir 

karšto vandens. Šis vandens kiekis gali b� ti pakankamai mažas, kad gyventoj �  skaitikliai jo 

neužfiksuot� . 

 Karšto   vandens  butuose  parodymai  fiksuojami  vandens  skaitikliais,  kuri �   diametras  

d = 15 mm, nominalus srautas yra Qn = 1,5 m3/h, pereinamasis srautas Qt = 150 l/h, mažiausias 

srautas Qmin = 60 l/h, jautrio slenkstis yra 30 l/h. Karšto vandens kiekio santykin�  matavimo 

paklaida yra ne didesn�  kaip ± 5 %, kai vandens srautas nuo Qmin = 60 l/h iki Qt = 150 l/h, o kai 

srautas nuo Qt = 150 l/h iki maksimalaus srauto Qmax = 3 m3/h, tuomet santykin�  matavimo 

paklaida yra ± 3%. Jei skaitiklio diametras d = 20 mm, mažiausio srauto riba yra dar didesn�  ir 

išauga iki 100 l/h, ta� iau tokie skaitikliai butuose montuojami labai retai, o tiriamuosiuose 

pastatuose j �  nebuvo. Apibendrintos tiriam� j �  karšto vandens skaitikli �  charakteristikos 

pateiktos 4.1 lentel � je. 

 

4.1 lentel � . Karšto vandens skaitikli �  charakteristikos 

Karšto vandens srautas Žym� j imas Karšto vandens srauto dydis 

Maksimalus srautas Qmax 3 m3/h 

Nominalus srautas Qn 1,5 m3/h 

Pereinamasis srautas Qt 150 l/h 

Mažiausias srautas Qmin 60 l/h 

Jautrio slenkstis - 30 l/h 

 

 Šios gamintoj �  deklaruojamos karšto vandens skaitikli �  paklaidos leidžia teigti, kad kuo 

karšto vandens srautas yra mažesnis, tuo santykin�  matavimo paklaida yra didesn� , o srautui 

esant mažesniam nei 60 l/h, paklaida yra didesn�  nei ± 5 %. � vairi �  pasaulio karšto vandens 

skaitikli �  gamintoj �  deklaruojamos paklaidos šiek tiek skiriasi vienos nuo kit� , ta� iau kadangi 

skaitikli �  veikimo principai yra panaš� s, vis�  gamintoj �  deklaruojam�  paklaid�  elgesio 

charakteristikos turi tas pa� ias priklausomyb� s nuo debito tendencijas [89]. Šios tendencijos yra 

pateiktos 4.2 paveiksle. 

 Išanalizav�  4.2 paveiksl �  galime padaryti išvad� , kad kuomet per karšto vandens skaitikl �  
teka nominalus srautas Qn, paklaida sudaro minus 0,5 %, o srautui kei � iantis �  didesn�  ar �  
mažesn�  pus�  paklaida art� ja link nulin� s reikšm� s. Kai karšto vandens srautas pasiekia 

maksimali �  Qmax rib� , paklaida yra teigiama ir sudaro plius 0,5 %. Tuo tarpu karšto vandens 

skaitiklio debitui maž� jant ir art� jant prie minimalios Qmin srauto reikšm� s, paklaida nuo minus 

0,5 % kei � iasi �  teigiam�  pus� , kerta nulin�  aš� , tuomet vis tolygiai did� dama pasieka 1,5 % rib�  
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ir netoli Qmin reikšm� s stabilizuojasi, pakei � ia krypt�  ir pradeda staigiai maž� ti, v� l kerta nulin�  

aš�  ir esant minus 1,5 % reikšmei pasiekia minimalaus srauto Qmin rib� . 

 

 

4.2 pav. Tipin� s karšto vandens skaitikli �  gamintoj �  deklaruojamos paklaidos priklausomyb� s 

nuo srauto kreiv�  [89] 

 
 Kadangi ši karšto vandens skaitikli �  paklaidos kreiv�  turi pakankamai sud� ting�  form� , ji 

gali b� ti supaprastinta j �  modifikuojant ir fiksuojant tik aktuali �  tašk�  reikšmes, o tarpin� s 

reikšm� s nustatomos tiesin� s interpoliacijos pagalba du taškus sujungiant tiese. Tuomet karšto 

vandens skaitiklio paklaidos ir srauto priklausomyb�  yra pateikiamos sekan� iai kaip 4.3 

paveiksle [90]. 

 

 

 
4.3 pav. Modifikuotos karšto vandens skaitikli �  paklaidos priklausomyb� s nuo karšto vandens 

srauto kreiv�  [90] 
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 Nuo minimalaus srauto Qmin iki pereinamojo srauto Qt ribos paklaida yra išmatuojama 

viename taške ir gautos reikšm� s sujungiamos ties� mis. Tokie patys veiksmai, siekiant gauti 

kreiv� , atliekami ir tarp pereinamojo srauto Qt ir nominalaus srauto Qn reikšmi � . Virš Qn 

reikšm� s yra priimama, kad debitui did� jant paklaidos reikšm�  išlieka pastovi iki Qmax reikšm� s 

ir t� siasi iki 1,4Qmax reikšm� s. 1,4Qmax reikšme yra priimta laikyti toki �  reikšm� , kuri parodo 

rib� , iki kurios matuojant karšto vandens sraut�  nebus prarastas matavimo tikslumas. Taip pat 

yra priklausomyb� , kad 1,4Qmax = 2,8Qn, nes maksimalaus srauto Qmax reikšm�  yra du kartus 

didesn�  nei nominalaus srauto Qn reikšm� .  

 Iš aukš� iau pateikt�  paveiksl �  galime teigti, kad maž� jant karšto vandens srautui, paklaida 

spar� iai auga �  neigiam�  pus�  ir pasiekus pradin�  Qstart reikšm�  ji jau viršija 5 % rib� . Iš to 

galima daryti išvad� , kad jei karšto vandens srautas dažnai b� na žemiau pradin� s Qstart reikšm� s, 

tokiu atveju gyventoj �  skaitikli �  parodym�  reikšm�  visuomet bus mažesn�  nei pastato � vadinio 

skaitiklio. Tai patvirtina ir 4.1 paveikslas, kuriame matome, kad gyventoj �  karšto vandens 

skaitikli �  parodymai visada yra mažesni nei pastato � vadinio skaitiklio, o vidutin�  paklaida per 

metus yra apie minus 7,39 %. Tai patvirtina, kad gyventoj �  naudojami debitai dažnai b� na 

mažesni nei Qstart reikšm� . Ta� iau ypa�  mažiems karšto vandens srautams yra priimta, kad karšto 

vandens skaitiklis nefiksuoja jokio srauto iki pradin� s Qstart ribos [90], kuri lygi: 

 

       min / 4startQ Q� .            (4.1) 

 
 Galime � vertinti ir m� s�  nagrin� jamu atveju, kokia tur� t�  b� ti karšto vandens srauto 

pradin�  reikšm� , nuo kurios karšto vandens skaitikliai jau pradeda fiksuoti pratekant�  karšto 

vandens sraut � : 

 

min / 4 60/ 4 15startQ Q� � �  l/h. 

 

 Gauta 15 l/h karšto vandens srauto riba yra lygi 250 ml per minut�  srautui arba kitaip 

tariant tokiu srautu tekantis vanduo per vien�  minut�  prib� gt�  �  piln�  stiklin�  vandens, o tai tikrai 

yra realus karšto vandens srautas, kuris gali b� ti vartojamas buityje. 

 Apibendrinus galime daryti išvad� , kad atliekant buitinio karšto vandens suvartojimo 

analiz�  pastatuose duomenis reik� t�  vertinti ne pagal gyventoj �  � vadini �  skaitikli �  sum� , ta� iau 

pagal pastato � vadinio skaitiklio parodymus,  arba  gyventoj �   skaitikli �  parodymus padidinti 

apie 7,39 % reikšme. 
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4.1.2 Karšto vandens suvar toj imo duomen �  � ver tinimas atsižvelgiant �  temperat � r �  

skir tumus 

 
 Skirtumas tarp ankstesniame skyriuje nustatyto karšto vandens skaitikli �  gamintoj �  

deklaruojamo ± 5 % pastato karšto vandens � vadinio skaitiklio ir gyventoj �  buitini �  karšto 

vandens skaitikli �  7,39 % reikšm� s sudaro 2,39 %. Šis skirtumas yra d� l mažesnio karšto 

vandens srauto vartojimo nei Qstart reikšm� , ta� iau kita priežastis yra tiekiamo karšto vandens 

temperat� r�  skirtumas vietose tarp pastato � vadinio karšto vandens skaitiklio ir gyventoj �  

buitini �  karšto vandens skaitikli � . Pastato šilumos punkte šaltas vanduo prateka pro karštam 

vandeniui skirt�  matuoti apskaitos prietais� , pašildomas karšto vandens ruošimo šilumokaityje ir 

tiekiamas cirkuliacine karšto vandens tiekimo linija iki gyventojo apskaitos prietaiso (3.2 pav.) 

[91]. Tek� damas š�  atstum�  karšto vandens srautas fiksuojamas � vadiniame pastato skaitiklyje 

b� damas apie 10 oC [92], tuomet pašildomas karšto vandens šilumokaityje priklausomai nuo 

gyventoj �  pageidavimo iki norimos temperat� ros, dažnai 44 oC [93, 94]. Tek� damas iki 

gyventojo buitinio karšto vandens skaitiklio jis atv� sta priklausomai nuo karšto vandens 

vartojimo pik�  pastate – jei vartojimas yra didelis labai nežymiai, o jei vartojimo n� ra, tuomet 

šiek tiek daugiau, taip pat priklausomai nuo karšto vandens tiekimo cirkuliacin� s linijos ilgio.  

 Galime paskai � iuoti, koki �  � tak�  pastato � vadinio ir gyventoj �  buitini �  karšto vandens 

skaitikli �  parodym�  skirtumui sudaro šis temperat� r�  skirtumas. Šiems skai � iavimams 

priimame, kad gyventojo buitin�  karšto vandens skaitikl �  galutinai pasiekia 50 oC temperat� ros 

karštas vanduo. Tokios temperat� ros vandens tankis yra �  = 988,0 kg/m3 [95]. 1 m3 vandens 

mas�  galime apskai � iuoti pagal formul �  [95]: 

 

 
      988,0 1,0 988,0m V�� � � � �  kg.          (4.2) 

 

 ia m – vandens mas�  (kg); �  – vandens tankis (kg/m3); V – vandens t� ris (m3). 

 
 Pastato šilumos punkto � vade šalto vandens mas�  yra ta pati, kaip ir iki gyventoj �  

atitek� jusio karšto vandens, o skiriasi tik t� ris, kuris d� l žemesn� s temperat� ros pastato � vade yra 

mažesnis. Kadangi šalto vandens prieš karšto vandens šilumokait�  tankis yra �  = 999,8 kg/m3, 

tuomet jo t� ris yra lygus: 

 
/ 988,0/ 999,8 0,988V m �� � �  m3. 
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 ia V – šalto vandens t� ris prieš karšto vandens šilumokait�  (m3); 988,0 – šalto vandens mas�  

prieš karšto vandens šilumokait�  (kg); 999,8 – šalto vandens prieš karšto vandens šilumokait�  
tankis (kg/m3). 

 Vadinasi, kai pastato gyventojas suvartoja 1,000 m3 karšto vandens, � vadinio pastato karšto 

vandens skaitiklio prieš šilumokait�  parodymas bus mažesnis ir lygus 0,988 m3. Skirtumas 

sudaro 0,012 m3 arba 1,17 %. Tai reiškia, kad d� l vandens temperat� r�  skirtumo pastato � vadinis 

karšto vandens skaitiklis parodo 1,17 % mažesnius karšto vandens suvartojimo parodymus nei 

gyventoj �  buitinis karšto vandens skaitiklis. Kad sumažinti ši �  paklaid� , pastato � vadinio karšto 

vandens apskaitos prietais�  tikslinga statyti ne ant dar nepašildyto šalto vandens vamzdyno 

atšakos, ta� iau už karšto vandens šilumokai � io. 

 Išnagrin� tos karšto vandens apskaitos ypatyb� s leidžia daryti išvadas, kad nors gyventoj �  

buitiniai karšto vandens skaitikliai rodo didesn�  karšto vandens suvartojim�  apie 1,17 % nei yra 

pratek� j � s faktinis karšto vandens srautas, ta� iau net ir tai � vertinus gyventoj �  buitini �  karšto 

vandens skaitikli �  suma yra apie 7,39 % mažesn�  nei pastato � vadinio skaitiklio. Perk� lus pastato 

� vadin�  karšto vandens apskaitos prietais�  nuo šalto vandens vamzdyno prieš karšto vandens 

šilumokait�  už šilumokai � io, skirtumas tarp apskaitos prietais�  papildomai išaugt�  apie 1,17 % 

nuo gyventoj �  skaitikli �  karšto vandens tiek� jo nenaudai ir b� t�  lygus: 

 
7,39 % + 1,17 % = 8,56 %. 

 
  Galime daryti išvad� , kad karšto vandens apskaitos netikslumai d� l karšto vandens 

skaitikli �  sudaro ne apie 7,39 % , o apie 8,56 %. Vadinasi, karšto vandens tiek� jui apskaitos 

netikslumai padid� t�  iki apie 8,56 %, o šiuos veiksmus jam atlikti yra netikslinga. 

 Apibendrinus vis�  kalendorini �  m� nesi �  karšto vandens suvartojimo duomenis ir 

atsižvelgdami �  aukš� iau gautas išvadas, tolimesnis karšto vandens suvartojimo d� sningum�  

tyrimas bus atliekamas vadovaujantis pastato � vadini �  karšto vandens skaitikli �  parodym�  

reikšm� mis. 

 
4.2 Karšto vandens suvar toj imo ver tinimas socialiniu poži r iu 

 
 Karšto vandens suvartojamas kiekis yra glaudžiai susij � s su bendru pragyvenimo lygiu 

Lietuvos Respublikoje, kur�  pakankamai tiksliai apib� dina bendrasis vidaus produktas. Bendrasis 

vidaus produktas (BVP) yra galutinis rezident�  (vis�  šalies teritorijoje veikian� i �  � kini �  vienet� ) 

gamybin� s veiklos rezultatas [96–106]. Bendrojo vidaus produkto augim�  lemia žem� s � kio, 

pramon� s ir statybos produkcijos, prekybos, viešbu� i �  bei asmeninio vartojimo paslaug�  
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apim� i �  did� jimas [107]. Augant bendrajam vidaus produktui, auga ir karšto vandens 

suvartojimo lygis, nes vartotojo vartojimui vis mažesn�  � tak�  daro karšto vandens kaina. 
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4.4 pav. Karšto vandens metinio suvartojimo augimas 2003–2005 metais butuose 

 

 4.4 paveiksle yra pateiktas metinis karšto vandens suvartojimas 2003–2005 metais 

kiekviename bute. Iš šio paveikslo matome, kad visuose butuose karšto vandens suvartojimas 

kiekvienais metais tolygiai did� ja. Vadinasi, pastato karšto vandens suvartojimo augimas n� ra 

s� lygotas kurio nors vieno buto vartojimo padid� jimu, o yra � takotas visos vartojimo grup� s. 

 Pastaraisiais metais Lietuvoje BVP auga. Tai atsispindi ir 4.3 lentel � je, kurioje pateiktos 

BVP vert� s 1996–2005 metais. 

4.3 lentel � . Pagrindiniai ekonomin� s ir socialin� s raidos rodikliai 1996–2005 metais [96–106] 

  1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

Bendrasis vidaus produktas, 
veikusiomis kainomis, mln. Lt 

32290 39378 44377 43359 45848 48563 51948 56772 62440 71084 

Bendrasis vidaus produktas, 
tenkantis vienam gyventojui, 
veikusiomis kainomis, Lt 

8965 11014 12503 12303 13101 13950 14975 16436 18174 20819 

  

Palygin�  BVP augim�  ir karšto vandens suvartojim�  gal � tume daryti prielaid� , kad 

bendrojo vidaus produkto, tenkan� io vienam gyventojui, augimas susij � s su karšto vandens 

suvartojimo augimu, o augant bendrajam vidaus produktui, did� ja ir karšto vandens suvartojamas 

kiekis, ta� iau kuris pasiekus tam tikr�  lyg�  tur� t�  stabilizuotis. 
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4.3 Karšto vandens suvar toj imo tikimybin s analiz s ver tinimas 

visuomeniniuose pastatuose 

 

4.3.1 Karšto vandens suvar toj imo objekt �  grup � s pasir inkimas 

 

 Faktinio karšto vandens suvartojimo tyrimas atliktas 245 visuomenin� s paskirties 

objektuose – mokyklin� se ir ikimokyklin� se � staigose. Šie objektai turi skirtingas 

charakteristikas, tod� l jie yra suskirstyti �  dvi karšto vandens vartotoj �  grupes – �  mokykl �  grup�  

ir �  darželi �  grup� . Atliekant gilesn�  analiz�  šias grupes galima suskirstyti pagal pastat�  plotus, 

žmoni �  skai � i �  objekte ir panašiai. Tyrimas atliekamas bendrai pastat�  grupei, apiman� iai tiek 

mokyklinio, tiek ir ikimokyklinio ugdymo � staigas. 

 

4.3.2 Karšto vandens suvar toj imo bendros objekt �  grup � s tyr imas 

 

 Atlikus tyrim�  nustatytas bendros pastat�  grup� s objekt�  vidutinis m� nesinis karšto 

vandens suvartojamas kiekis (G) ir atitinkamai vis�  bendros pastat�  grup� s objekt�  kiekvieno 

m� nesio standartinis nuokrypis (S). Vidutinis m� nesinis karšto vandens suvartojamas kiekis, 

tenkantis vienai ugdymo � staigai, yra 63,0 m3 arba atitinkamai 0,087 l/m2. Siekdami gauti ši �  

dydži �  kalendorini �  met�  pasiskirstymo d� snius, 4.5 paveiksle nubr� žiame priklausomybi �  nuo 

laiko funkcijos t grafikus G = f(t) ir S = f(t).  
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4.5 pav. G ir S priklausomyb� s nuo laiko funkcijos t grafikas G = f(t) ir S = f(t) priklausomai nuo 

met�  m� nesio ugdymo � staigose 
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 Vidutinis karšto vandens suvartojimas ugdymo � staigoje kalendorini �  met�  b� gyje n� ra 

pastovus dydis ir yra pastebimas ryškus kitimo pob� dis (4.5 pav.). Žiemos m� nesiais karšto 

vandens suvartojimas yra didžiausias ir maksimali 86,6 m3 arba atitinkamai 0,119 l/m2 reikšm�  

yra gruodžio m� nes� . Vasaros m� nesiais jis yra mažiausias ir minimali 25,8 m3 arba 0,036 l/m2 

reikšm�  yra rugpj � � io m� nes� . Tai galima paaiškinti objekt�  darbo specifika, nes mokyklose 

vasar�  mokiniai nesimoko, lieka dirbti tik administracijos personalas, mokini �  skai � ius yra lygus 

nuliui. Darželiuose vaik�  skai � ius vasar�  taip pat sumaž� ja, ta� iau netampa lygus 0, o dalis 

darželio grupi �  d� l mažesnio vaik�  skai � iaus sujungiamos �  vien� . 

 Žiemos ir pavasario m� nesiais vidutinis karšto vandens vartojimas (4.6 pav.) yra beveik 

lygus ir didžiausias met�  b� gyje. Žiemos ir pavasario vartojimas skiriasi tik 0,1 %. Nors žiem�  ir 

pavasar�  vidutinis karšto vandens vartojimas toks pats, ta� iau skiriasi reikšmi �  išsibarstymas 

šiais m� nesiais. Didžiausias m� nesini �  karšto vandens vartojimo reikšmi �  išsibarstymas yra 

žiem�  ir maksimali žiemos m� nesio suvartojimo 86,6 m3 reikšm�  yra gruodžio m� nes� , o 

minimali 53,9 m3 sausio m� nes� , tod� l saus�  vidutinis karšto vandens vartojimas nukrenta 37,7 % 

žemiau gruodžio vartojimo. Mažiausias m� nesini �  karšto vandens suvartojimo reikšmi �  

išsibarstymas yra pavasar�  ir maksimali pavasario m� nesio 73,0 m3 reikšm�  yra geguž� s m� nes� , 
o minimali 70,6 m3 kovo m� nes� , tod� l kov�  vidutinis karšto vandens vartojimas nukrenta tik 

3,28 % žemiau geguž� s vartojimo. Lyginant visus met�  m� nesius, didžiausias reikšmi �  

išsibarstymas yra vasaros m� nesiais – nuo 25,8 m3 rugpj � t�  iki 56,8 m3 biržel � , o skirtumas 

sudaro 54,5 %. Ruden�  karšto vandens suvartojimas mažesnis už žiemos 4,9 %, o išsibarstymas 

pats mažiausias (4.6 pav.). 

30

40

50

60

70

80

Žiema Pavasaris Vasara Ruduo

G
 ir

 S
, m

3 /m

� n

Vidutinis sezono m
�
nesi�  karšto vandens suvartojimas

Standartinis nuokrypis

 

4.6 pav. M � nesiniai G ir S priklausomybi �  nuo laiko funkcijos t grafikai G = f(t) ir S = f(t) 

skirtingu met�  sezono laiku ugdymo � staigose 
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 Vasaros   m� nesi �   mažesn�   karšto  vandens  suvartojim�   galima  paaiškinti,  ta� iau  iš  

4.6 paveikslo mažesn�  vidutin�  karšto vandens suvartojim�  ruden�  paaiškinti negalima. Tam 

tikslui 4.7 paveiksle pavaizduojame atskirai vidutin�  karšto vandens suvartojimo mokyklin� se ir 

ikimokyklin� se ugdymo � staigose priklausomybi �   nuo  laiko  funkcijos  t  grafikus  G = f(t)  ir  

S = f(t) priklausomai nuo met�  sezono mokyklose ir darželiuose. 
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4.7 pav. M � nesiniai G ir S priklausomybi �  nuo laiko funkcijos t grafikai G = f(t) ir S = f(t) 

skirtingu met�  sezono laiku mokyklose ir darželiuose 

 

 Iš 4.7 paveikslo matome, kad ikimokyklin� se � staigose vidutinis karšto vandens 

suvartojimas yra 2,1 karto didesnis nei mokyklin� se. Bendra vartojimo tendencija kalendorini �  

met�  b� gyje tiek mokyklose, tiek darželiuose išlieka tokia pati, tik kreiv� s yra lygiagre� iai 

persist� musios. Analizuodami 4.7 paveiksl �  galime daryti išvad� , kad žiem�  karšto vandens 

vidutinis suvartojimas tolygus tiek darželiuose, tiek mokyklose, o už mažesn�  karšto vandens 

suvartojim�  vasar�  yra atsakingi abu objekt�  tipai. Iš 4.7 paveikslo matome, kad abi kreiv� s iki 

mažesnio vasaros suvartojimo leidžiasi lygiagre� iai, tod� l abiejuose objekt�  tipuose karšto 

vandens suvartojimas sumaž� ja beveik tokia pa� ia skaitine reikšme, nes vasaros suvartojimas 

mokyklose mažesnis už žiemos 32,6 m3, o darželiuose 31,6 m3. Ta� iau kadangi abi kreiv� s n� ra 

išsid� st�  vienodame aukštyje, procentine išraiška ikimokyklini �  � staig�  karšto vandens 

suvartojimas sumaž� ja 35,3 %, o mokyklin� se net 64,6 %, tai yra beveik dvigubai daugiau nei 

ikimokyklin� se � staigose. Bendras abiej �  objekt �  tip�  rudens suvartojimas yra skirtingas nei 

žiemos ir pavasario, o kuri objekt�  grup�  už tai atsakinga, taip pat matome 4.7 paveiksle. Šiame 

paveiksle matome, kad už mažesn�  karšto vandens suvartojim�  ruden�  tiesiogiai yra atsakingos 

mokyklos, nes darželiuose vidutinis karšto vandens suvartojimas ruden�  yra toks pats kaip ir 
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žiem�  bei pavasar� . Darželiuose rudens vartojimas nuo žiemos suvartojimo skiriasi tik 0,6 %, o 

mokyklose net 17,5 %. Galime iškelti klausim� , kod� l ikimokyklin� se � staigose šio skirtumo 

n� ra, o mokyklin� se yra? Tai galima paaiškinti tik objekt�  darbo specifika – mokyklose lapkri � io 

m� nes�  vienai savaitei mokiniams yra suteikiamos atostogos, tod� l sumaž� ja ir karšto vandens 

suvartojimas. Detaliau mokyklini �  � staig�  karšto vandens suvartojimas išanalizuotas sekan� iame 

skyriuje. 

 Iš 4.5 paveiksle pateikto standartinio nuokrypio kitimo kalendorini �  met�  b� gyje matome, 

kad jis, kaip ir vidutinis karšto vandens vartojimas, vasaros m� nesiais mažiausias, minimali 31,5 

m3/m� n. reikšm�  rugpj � � io m� nes� , didžiausias žiemos m� nesiais, maksimali 55,8 m3/m� n. 

reikšm�  gruodžio m� nes� , o vidutinis yra 44,8 m3/m� n. (0,0021 l/m2 per par� ). Iš 4.6 paveikslo 

matome, kad pavasario sezono standartinis nuokrypis S yra 8,4 %, o rudens m� nesi �  standartinis 

nuokrypis yra 5,8 % mažesnis nei žiemos. Vasar�  standartinis nuokrypis yra mažiausias ir už 

žiemos standartin�  nuokryp�  mažesnis 25,6 %. Lygindami karšto vandens suvartojimo ir 

standartinio nuokrypio kreives 4.5 paveiksle matome, kad standartinio nuokrypio kreiv�  

kalendorini �  met�  b� gyje tik nežymiai pakartoja karšto vandens suvartojimo kreiv� s tendencijas. 

Vasar�  maž� jant karšto vandens suvartojimui maž� ja ir standartinis nuokrypis, o žiem�  did� jant 

karšto vandens vartojimui did� ja ir standartinio nuokrypio S reikšm� . Santykinai didel �  S 

reikšm�  lyginant su karšto vandens vartojimu rodo, kad yra pakankamai didelis vidutinio karšto 

vandens suvartojimo reikšmi �  išsibarstymas lyginant tarp objekt� , tod� l galime daryti išvad� , 

kad nor� dami suprognozuoti tam tikro konkretaus objekto karšto vandens suvartojim� , gautume 

pakankamai didel �  galim�  reikšmi �  spektr� . Iš 4.7 paveikslo, kuriame pateikti standartiniai 

nuokrypiai atskirai ikimokyklinio ir mokyklinio ugdymo � staigose matome, kad vasar�  

sumaž� jus karšto vandens suvartojimui ikimokyklin� se � staigose, standartinis nuokrypis 

sumaž� ja tik nedaug, o mokyklin� se – pakankamai ženkliai. Šias tendencijas galima paaiškinti 

tuo, kad vasar�  visose mokyklose proporcingai sumaž� ja mokini �  skai � ius, o darželiuose vaik�  

skai � ius sumaž� ja neproporcingai – dalis darželi �  vasaros metu visiškai uždaromi, j �  vaikai 

perkeliami �  kitus darželius ir j �  karšto vandens suvartojimas tampa artimas nuliui, kitoje 

darželi �  dalyje uždaromos tik kelios grup� s, o dar kita lieka veikti pilnu paj � gumu.  

 4.8 paveiksle yra pateiktas karšto vandens suvartojimo standartinis normalusis (Gauso) 

skirstinys 1–12 m� nesiais. Normaliojo skirstinio form�  apib� dina funkcijos tikimyb� s tankio 

maksimumo vieta x ašies atžvilgiu, varpo pavidalo kreiv� s glaustumas ir funkcijos tikimyb� s 

tankio maksimumo pad� tis y ašies atžvilgiu arba kitaip tariant maksimumo „aukštis“ . Kaip jau 

buvo min� ta ankstesniuose puslapiuose, mažiausias standartinis nuokrypis yra rugpj � � io m� nes� .  
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4.8 pav. Karšto vandens m� nesinio suvartojimo m3/m� n. standartinis normalusis (Gauso) 

skirstinys 1–12 m� nesiais 

 
 Tai patvirtina ir 4.8 paveikslas – iš vis�  kalendorini �  met�  m� nesi �  kreivi �  rugpj � � io 

m� nesio kreiv�  yra pati siauriausia ir aukš� iausia (funkcijos ekstremumas yra 0,013), o gruodžio 

m� nesio yra pla� iausia ir žemiausia (funkcijos ekstremumas yra 0,007), jos sklaida didžiausia. 

Galime daryti išvad� , kad kuo didesnis yra karšto vandens vartojimas, tuo žemesnis yra funkcijos 

ekstremumas ir tuo didesn�  reikšmi �  sklaida. Rugpj � � io m� nes�  normaliojo pasiskirstymo kreiv�  

yra siauriausia ir aukš� iausia, vadinasi, rugpj � t�  karšto vandens suvartojimo reikšmi �  

išsibarstymas mažiausias ir lengviausiai prognozuojamas, o gruodžio m� nes�  didžiausias ir 

sunkiausiai prognozuojamas. 

 
 

4.3.3 Karšto vandens suvar toj imo tyr imas mokyklinio ugdymo � staig�  grup � je 

 

 Atlikus m� nesin�  karšto vandens vartojimo analiz�  mokyklinio ugdymo � staigose 

nustatytas vis�  ši �  objekt�  bendras vidutinis m� nesinis karšto vandens suvartojamas kiekis ir 

atitinkamai kiekvieno m� nesio standartinis nuokrypis. 4.9 paveiksle pateikti j �  metini �  

pasiskirstym�  d� sniai, nubr� žti priklausomybi �  nuo laiko funkcijos t grafikai G = f(t) ir S = f(t). 

 Mokyklinio ugdymo � staigose vidutinis karšto vandens suvartojimas kalendorini �  met�  

b� gyje kinta, vasaros m� nesiais – liep�  ir rugpj � t�  jis yra mažiausias, o minimali 5,7 m3 reikšm�  

arba atitinkamai 0,011 l/m2 yra rugpj � � io m� nes� , nes mokyklose liepos ir rugpj � � io m� nesiais 

mokiniai nesimoko.  
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4.9 pav. G ir S priklausomybi �  nuo laiko funkcijos t grafikai G = f(t) ir S = f(t) priklausomai nuo 

met�  m� nesio mokyklose 

 

 Kadangi mokyklose šiais m� nesiais mokini �  skai � ius lygus 0, o karšto vandens 

suvartojimas netampa lygus 0, galima b� t�  teigti, kad už š�  suvartot�  karšto vandens kiek�  yra 

tiesiogiai atsakingas objekto administracijos personalas, kuris vasar�  savo veiklos nesustabdo. 

Administracijos personal �  sudaro toks objekto prieži � r�  bei � kinius reikalus tvarkantis 

personalas kaip valytojos, kuris vasaros metu taip pat dirba bei toks už pedagogik�  ir ugdym�  

atsakingas personalas kaip mokytojai bei j �  vadovai. Mokytojai liepos ir rugpj � � io m� nesiais 

atostogauja, valgyklos nedirba ir maisto neruošia, vadinasi, visas suvartotas karšto vandens 

kiekis tenka � kiniams poreikiams tenkinti. 

 Liepos m� nes�  vidutinis suvartotas karšto vandens kiekis yra 17,1 m3 arba 0,033 l/m2, 

rugpj � � io m� nes�  5,7 m3 arba 0,011 l/m2. Tai atitinkamai sudaro 42,9 % ir 14,4 % nuo bendro 

metinio 39,8 m3 arba atitinkamai 0,078 l/m2 vidutinio karšto vandens suvartojimo per m� nes� . 
Matome, kad šiais m� nesiais vartojama mažiau nei pus�  bendro metinio vidutinio karšto vandens 

kiekio. Galima teigti, kad met�  b� gyje 5,7–17,1 m3 karšto vandens yra nuolatos suvartojama 

� kiniams poreikiams tenkinti. Gal � tume iškelti prielaid� , kad liepos ir rugpj � � io m� nesiais karšto 

vandens suvartojimas sumaž� ja tod� l, kad dalis mokykl �  visai nebevartoja karšto vandens, o 

tokiose mokyklose kaip specialiosios karšto vandens suvartojimas išlieka nepakit� s ir tod� l 

bendras vidurkis sumaž� ja. Ta� iau vis�  ši �  objekt�  vartojimas buvo perži � r� tas atskirai ir 

nustatyta, kad ši �  objekt�  vartojimo principai yra tokie patys kaip ir kit�  mokykl � . Tai leidžia 
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daryti išvad� , kad ši prielaida neteisinga ir specialiosios � staigos bendro vartojimo vidurkio 

neiškreipia. 
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4.10 pav. M � nesiniai G ir S priklausomybi �  nuo laiko funkcijos t grafikai G = f(t) ir S = f(t) 

skirtingu met�  sezono laiku mokyklose 

 

 Žiemos m� nesiais karšto vandens suvartojimas didžiausias ir maksimali 57,7 m3 arba 0,133 

l/m2 reikšm�  yra gruodžio m� nes� . Ta� iau nubraiž�  4.10 paveiksle grafik�  priklausomai nuo 

met�  sezono laikotarpio matome, kad žiemos ir pavasario m� nesinis vartojimas beveik toks pats 

ir skiriasi tik 2,5 %, o rudens vartojimas mažesnis už žiemos 17,5 %. 4.9 paveiksle pavaizduotas 

standartinis nuokrypis, beveik idealiai atkartodamas vidutin�  karšto vandens suvartojim�  

kalendorini �  met�  b� gyje, vasaros m� nesiais yra mažiausias, minimali 5,4 reikšm�  yra rugpj � � io 

m� nes� , žiemos m� nesiais didžiausias, maksimali 37,2 reikšm�  yra gruodžio m� nes� . Santykinai 

didel �  standartinio nuokrypio reikšm�  lyginant su karšto vandens suvartojimo reikšme rodo, kad 

yra pakankamai didelis vidutinio karšto vandens suvartojimo reikšmi �  išsibarstymas lyginant 

tarp mokyklinio ugdymo � staig�  tipo. 

4.11 paveiksle yra pateiktas mokyklinio ugdymo � staig�  m� nesinio karšto vandens 

suvartojimo m3 standartinis normalusis (Gauso) skirstinys sausio – gruodžio m� nesiais. 

Mažiausias standartinis nuokrypis yra rugpj � � io m� nes�  – rugpj � � io m� nesio kreiv�  yra 

siauriausia ir aukš� iausia (funkcijos ekstremumas yra 0,074), o gruodžio m� nesio pla� iausia ir 

žemiausia (funkcijos ekstremumas yra 0,011), jos sklaida didžiausia. Taip pat galime 

apibendrinti, kad kuo didesnis yra karšto vandens vartojimas, tuo žemesnis yra funkcijos 

ekstremumas ir tuo didesn�  sklaida, o kuo mažesnis karšto vandens suvartojimas, tuo didesnis 
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tikimyb� s tankio funkcijos ekstremumas, t.y. karšto vandens suvartojimo prognozavimas tuo 

tikslesnis, kuo mažiau yra vartojama karšto vandens.  
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4.11 pav. Karšto vandens m� nesinio suvartojimo m3 standartinis normalusis (Gauso) skirstinys 

1–12 m� nesiais mokyklose 

 

Tikimyb� s tankio funkcijos ekstremumo priklausomyb�  nuo karšto vandens suvartojimo 

pateikta 4.12 paveiksle. 
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4.12 pav. Tikimyb� s tankio funkcijos ekstremumo priklausomyb�  nuo m� nesinio karšto vandens 

suvartojimo mokyklose 
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 Nubr� ž�  tarp tikimyb� s funkcij �  ekstremumo tašk�  bendr�  kreiv� s tendencij �  matome, 

kad R2 = 0,9689, o kreiv� s lygtis mokykloms yra nusakoma funkcija: 

 
y = 0,3308 x-0,8634.           (4.3) 

 

4.3.4 Karšto vandens suvar toj imo tyr imas ikimokyklinio ugdymo � staig�  grup � je 

 

 Atlikus darželi �  m� nesinio karšto vandens vartojimo tyrim�  nustatytas vis�  ikimokyklinio 

ugdymo � staig�  bendras vidutinis m� nesinis karšto vandens suvartojamas kiekis ir kiekvieno 

atitinkamo m� nesio standartinis nuokrypis. 4.13 paveiksle pateikti j �  metini �  pasiskirstym�  

d� sniai, nubr� žti priklausomybi �  nuo laiko funkcijos t grafikai G = f(t) ir S = f(t).  
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4.13 pav. Vidutinis darželi �  G ir S priklausomybi �  nuo laiko funkcijos t grafikai G = f(t) ir  

S = f(t) priklausomai nuo met�  m� nesio darželiuose 

 

 Darželiuose kaip ir mokyklose vidutinis karšto vandens vartojimas kalendorini �  met�  

b� gyje kinta. Vasaros m� nesiais jis yra mažiausias ir minimalios reikšm� s taip pat yra liepos ir 

rugpj � � io m� nesiais, kuriais vaik�  skai � ius darželiuose sumaž� ja. Mokyklose šiais m� nesiais 

vaik�  skai � ius tampa lygus 0, ta� iau darželiuose dalis vaik�  vis tiek lieka. Liepos m� nes�  
vidutinis suvartotas karšto vandens kiekis yra 54,1 m3 arba 0,106 l/m2, rugpj � � io m� nes�  41,8 m3 

arba 0,082 l/m2. Tai atitinkamai sudaro 66,0 % ir 50,9 % nuo bendro metinio 82,0 m3  arba  

0,160 l/m2 karšto vandens suvartojimo. Jei mokyklose vasar�  karšto vandens suvartojimas nuo 

bendro vidutinio suvartojimo rugpj � t�  nukrenta ir tampa tik 14 %, tai darželiuose rugpj � t�  lieka  

net 50,9 % arba beveik 3 kartus didesnis procentinis suvartojimas nei mokyklose, nes vaik�  
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skai � ius darželiuose iki 0 nesumaž� ja. Kadangi svariausias karšto vandens suvartojimo 

sumaž� jimo kriterijus yra vaik�  skai � ius, teigti, kad rugpj � � io m� nes�  darželiuose vaik�  skai � ius 

taip pat sumaž� ja iki 50,9 %, negalime, nes vaik�  skai � iui sumaž� jus iki 0, suvartojimas 

nesumaž� ja iki 0, kaip rodo karšto vandens suvartojimo tyrimas mokyklose. 

 Žiemos m� nesiais karšto vandens suvartojimas didžiausias ir maksimali 110,2 m3 arba 

0,215 l/m2 reikšm�  yra gruodžio m� nes� , ta� iau nubraižius grafik�  priklausomai nuo met�  sezono 

laikotarpio 4.14 paveiksle matome, kad žiemos ir pavasario vartojimas toks pats ir skiriasi tik  

1,2 %, o rudens vartojimas mažesnis už žiemos tik 0,6 %. 4.13 paveiksle pavaizduotas 

standartinis nuokrypis S, kuris, priešingai nei mokyklose, met�  b� gyje praktiškai neatkartoja 

karšto vandens vartojimo kreiv� s. Galime pasteb� ti tik nežymi �  tendencij � , kad vasar�  rugpj � � io 

m� nes�  standartinio nuokrypio 34,4 reikšm�  yra mažiausia, o gruodžio m� nes�  56,6 reikšm�  

didžiausia, ta� iau kaip matome 4.14 paveiksle vasaros m� nesi �  standartinis nuokrypis tik 20,5 % 

mažesnis už žiemos, kai karšto vandens vartojimas mažesnis 35,3 %. Taigi, standartinio 

nuokrypio dydis savo skaitine reikšme n� ra toks artimas vidutiniam nuokrypiui kaip mokyklose. 

Tai reiškia, kad darželiuose standartinis nuokrypis yra mažesnis nei mokyklose, o atitinkamai ir 

karšto vandens vartojimo reikšmi �  išsibarstymas mažesnis lyginant tarp darželi � . Vadinasi, 

atliekant karšto vandens prognozavim�  darželiuose, jis b� t�  atliktas žymiai tiksliau nei 

mokyklose. 
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4.14 pav. M � nesiniai G ir S priklausomybi �  nuo laiko funkcijos t grafikai G = f(t) ir S = f(t) 

skirtingu met�  sezono laiku darželiuose 

 

4.15 paveiksle yra pateiktas m� nesinio karšto vandens suvartojimo m3 standartinis 

normalusis (Gauso) skirstinys 1–12 m� nesiais ikimokyklinio ugdymo � staigose. Mažiausias 

standartinis nuokrypis kaip ir mokyklose yra rugpj � � io m� nes�  (4.15 pav.) – rugpj � � io m� nesio 
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kreiv�  yra siauriausia ir aukš� iausia (funkcijos ekstremumas yra 0,012), o gruodžio m� nesio 

pla� iausia ir žemiausia (funkcijos ekstremumas yra 0,007), jos sklaida didžiausia. Analizuodami 

min� t�  kreiv�  galime padaryti išvad� , kad kuo didesnis yra karšto vandens suvartojimas, tuo 

žemesnis yra funkcijos ekstremumas ir tuo didesn�  sklaida, o kuo mažesnis karšto vandens 

suvartojimas, tuo didesnis tikimyb� s tankio funkcijos ekstremumas, o karšto vandens 

suvartojimo prognozavimas tuo tikslesnis, kuo mažiau yra vartojama karšto vandens.  

Tikimyb� s tankio funkcijos ekstremumo priklausomyb�  nuo karšto vandens suvartojimo 

darželiuose pateikta 4.16 paveiksle. Iš šio paveikslo matome, kad n� ra tokios griežtos funkcijos 

ekstremumo tendencijos kaip mokyklose – mokyklose, kuriose R2 = 0,9689, o darželiuose tai 

sudaro tik R2 = 0,835. Funkcijos ekstremumo tendencijos kreiv� s lygtis ikimokyklinio ugdymo 

� staigoms yra apib� dinama: 

  
y = 0,0628 x-0,4468.          (4.4) 

 

Kod� l skiriasi mokyklini �  ir ikimokyklini �  grupi �  R2 reikšm� , galima b� t�  pateisinti 

duomen�  netikslumu, ta� iau kod� l skiriasi kreiv� s lygtys, galime nustatyti, nubr� ždami 

mokyklini �  ir ikimokyklini �  � staig�  tikimyb� s tankio ekstremumo priklausomyb� s nuo karšto 

vandens suvartojimo 4.12 ir 4.16 paveiksluose pavaizduotas kreives viename 4.17 paveiksle. Iš 

4.17 paveikslo matome, kad abi šios kreiv� s yra vienos bendros kreiv� s sud� tin� s dalys, kurios 

R2 = 0,9456, o lygtis yra apib� dinama: 

 
y = 0,2255 x-0,7463.          (4.5) 
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4.15 pav. M � nesinio karšto vandens suvartojimo m3 standartinis normalusis (Gauso) skirstinys 

1–12 m� nesiais darželiuose 
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4.16 pav. Tikimyb� s tankio funkcijos ekstremumo priklausomyb�  nuo m� nesinio karšto vandens 

suvartojimo ikimokyklin� se � staigose 
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4.17 pav. Tikimyb� s tankio funkcijos ekstremumo priklausomyb�  nuo m� nesinio karšto vandens 

suvartojimo ikimokyklinio ir mokyklinio ugdymo � staigose 

 
Taigi, galime daryti išvad� , kad tiek mokyklini � , tiek ikimokyklini �  � staig�  tikimyb� s 

tankio ekstremumo priklausomyb�  karšto vandens suvartojimo yra ta pati, ir kuo didesnis yra 

karšto vandens suvartojimas, tuo žemesnis yra funkcijos ekstremumas ir tuo didesn�  sklaida, o 

kuo mažesnis karšto vandens suvartojimas, tuo didesnis tikimyb� s tankio funkcijos 

ekstremumas, t.y. karšto vandens suvartojimo prognozavimas tuo tikslesnis, kuo mažesnis yra 

karšto vandens suvartojimas. 
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4.3.5 Karšto vandens suvar toj imo tyr imas atsižvelgiant �  objekto plot �  

 
4.18 ir 4.19 paveiksluose pateikti vidutiniai karšto vandens suvartojimai kalendorini �  

met�  b� gyje objektuose, juos suskirs� ius �  grupes pagal plotus atskirai mokyklin� se ir 

ikimokyklin� se � staigose.  
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4.18 pav. Vidutinis m� nesinis karšto vandens suvartojimas met�  b� gyje skirtingose objekt�  

grup� se pagal plot�  mokyklose 
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4.19 pav. Vidutinis m� nesinis karšto vandens suvartojimas met�  b� gyje skirtingose objekt�  

grup� se pagal plot�  ikimokyklinio ugdymo � staigose 
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Lygindami kreives galime pasteb� ti, kad mokyklin� se � staigose vidutinis karšto vandens 

suvartojimas skirtingo ploto objektuose gali b� ti apib� dintas kreiv� mis, kurios yra lygiagre� iai 

persist� musios aukštyn arba žemyn priklausomai nuo objekto ploto, ta� iau nepriklausomai nuo 

objekt�  ploto visos kreiv� s vasar�  rugpj � � io m� nes�  susiveda �  vien�  tašk� , kuris tampa lygus 

visuose objektuose. Ikimokyklinio ugdymo � staigose vidutinis karšto vandens suvartojimas 

skirtingo ploto objektuose gali b� ti apib� dintas kreiv� mis, kurios yra lygiagre� iai persist� musios 

aukštyn arba žemyn priklausomai nuo objekto ploto, ta� iau skirtingai nei mokyklinio ugdymo 

� staigose darželiuose vartojimas vasar�  �  vien�  tašk�  nesusiveda, o objekt�  kreiv� s turi panašias 

tendencijas ir yra persist� m�  vertikaliai aukštyn arba žemyn. Taip yra tod� l, kad mokyklose 

mokini �  skai � ius vasar�  sumaž� ja iki nulio, o darželiuose vaik�  skai � ius sumaž� ja tik tam tikra 

procentine dalimi visuose objektuose, nepriklausomai nuo j �  ploto, bet ne iki nulio. Mokyklose 

rugpj � � io m� nes�  karšto vandens suvartojama 14,4 %, mokini �  skai � ius lygus 0, tod� l šis 

skai � ius priskirtinas mokyklos � kiniams poreikiams tenkinti. Galima daryti išvad� , kad ir 

darželiuose, jei vaik�  skai � ius tapt�  0, karšto vandens suvartojimas tapt�  14,4 % arba atitinkamai 

11,8 m3/m� n. objektui. Vadinasi, galime išvesti procentin�  dyd� , kiek procent�  vaik�  skai � ius 

sumaž� ja vasar� . Vidutinis karšto vandens suvartojimas darželiuose yra 82,0 m3. Tuomet už 

likus�  82,0 – 11,8 = 70,2 m3 karšto vandens kiek�  tiesiogiai yra atsakingi vaikai darželiuose. 

Darželiuose rugpj � t�  suvartojama 41,8 m3, o už 41,8 – 11,8 = 30,0 m3 atsakingi tiesiogiai vaikai. 

30,0 m3 sudaro 42,7 % nuo 70,2 m3, tod� l galime teigti, kad darželiuose vasaros metu vaik�  

skai � ius nukrenta ne iki 0 kaip mokyklose, o vidutiniškai iki 42,7 %. 

 

4.3.6 Karšto vandens suvar toj imo per  par �  bei per  laiko vienet �  analiz� . Paros bei 

valandini �  suvar toj imo pik �  analiz�  

  

 Visuomenin� s paskirties pastatai buvo projektuojami pagal sovietme� iu galiojan� ius karšto 

vandens tiekimo normatyvus [28]. Ta� iau sudarin� jant anuometines normas nebuvo galimyb� s 

atlikti tiksli �  matavim�  ir pasi � lyti karšto vandens vartojimo normas pagr� stas faktiniais 

matavimais d� l tokio masto tyrimui reikaling�  priemoni �  ir duomen�  nebuvimo. Šiuolaikin� s 

šilumos punkt�  valdymo bei monitoringo sistemos leidžia atlikti tikslius matavimus. Tuo tikslu 

mokyklinio ugdymo � staigoje buvo atliktas eksperimentinis tyrimas, kurio metu buvo siekiama 

� vertinti karšto vandens vartojimo netolygumus m� nesio, savait� s, paros bei valandos b� gyje. 

Tyrimui pasirinkta vidutinio dydžio 1980 met�  statybos 4737 m2 ploto mokyklinio ugdymo 

� staiga. Šio objekto instaliuotas  galingumas  šildymui  yra  471  kW,  karštam  vandeniui  ruošti  

146 kW. Projektuojant karšto vandens tiekimo sistemas yra svarbu žinoti valandin�  karšto 

vandens suvartojim�  ir kokiose ribose bei kokiu dažnumu jis kinta. Taip pat labai svarbu žinoti 
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maksimalius karšto vandens vartojimo pikus, nes jie gali parodyti, kokio maksimalaus dydžio 

� rengimai gal � t�  b� ti ir virš kurios ribos galingesni � rengimai yra ekonomiškai nenaudingi. 

Ankstesniuose skyriuose buvo min� ta, kad maksimalus karšto vandens suvartojimas 

kalendorini �  met�  b� gyje yra žiemos m� nesiais, tod� l ir šio objekto tyrimui buvo paimti žiemos 

m� nesio, kuriuo yra daugiausiai vartojama karšto vandens, duomenys. 4.20 paveiksle yra 

pateiktas m� nesio, kuriuo yra daugiausiai suvartojama karšto vandens, karšto vandens 

suvartojimo per minut�  kiekiai. 
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4.20 pav. Karšto vandens suvartojimas objekte, m3/min 

 

 Iš šio paveikslo matome, kad dažniausiai � staigoje per minut�  yra suvartojamas 0,01 m3 

karšto vandens kiekis, žymiai re� iau 0,02 m3 kiekis, o maksimalus 0,06 m3 suvartotas karšto 

vandens kiekis pasitaik�  tik du kartus per m� nes� . 
 Nor� dami � vertinti per minut�  suvartojamo karšto vandens kiekio vartojimo tikimyb�  

objekte 4.21 paveiksle br� žiame karšto vandens suvartojimo m3/min tikimyb� s funkcijos grafik� . 

Iš šio paveikslo matome, kad maksimalus tikimyb� s 72,4 tankis yra tuomet, kai karšto vandens 

suvartojimas yra 0,01 m3/min, kai suvartojimas lygus 0,02 m3/min, tikimyb� s tankis staigiai 

maž� ja iki 21,2 ir esant 0,03 m3/min ir didesniam karšto vandens suvartojimui tikimyb� s tankis 

jau lygus 0. 

 4.21 paveiksle raudonomis linijomis yra pažym� ta –2S ir +2S ribos, kurios apima 95,45 % 

reikšmi �  ir virš kuri �  vartojimo tikimyb�  stipriai sumaž� ja. Iš aukš� iau išd� styt�  fakt�  galime 
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daryti išvad� , kad karšto vandens projektinis galingumas, kuris užtikrint�  0,02 m3/min karšto 

vandens poreik� , yra daugiau nei pakankamas. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.21 pav. Karšto vandens suvartojimo m3/min tikimyb� s tankio funkcija objekte 

 

 Š�  0,02 m3/min karšto vandens suvartojim�  pavertus �  per valand�  suvartojam�  kiek�  
gauname 1,2 m3/h reikšm� . Tokiam kiekiui karšto vandens, jei j �  pašildyti 44 oC, reikia 51 

kWh/m3 · 1,2 m3 = 61,2 kWh, o tuo tarpu šio pastato � rengtas projektinis galingumas karštam 

vandeniui yra 146 kW, tod� l galime daryti išvad� , kad dabartini �  karšto vandens sistem�  

galingumas ženkliai viršija realius poreikius. 

 

4.4 Karšto vandens suvar toj imo tikimybin s analiz s ver tinimas 

gyvenamuosiuose pastatuose 

 

4.4.1 Karšto vandens suvar toj imo tikimybinei analizei objekt �  grup � s pasir inkimas 

 

 Gyvenamosios paskirties objekt�  tyrimui yra pasirinkti tipiniai daugiabu� iai gyvenamieji 

namai Vilniaus mieste, sudarantys pagrindin�  pastat�  Vilniaus mieste grup� . Ši �  grup�  sudaro 84 

pastatai, tolygiai išsid� st�  po vis�  miest� , tod� l pasirinkta vartotoj �  grup�  atitinka ir atspindi 

bendr�  Vilniaus miesto daugiabu� i �  gyvenam� j �  nam�  vartotoj �  grup� s tendencij � . Ši �  

daugiabu� i �  gyvenam� j �  pastat�  gyventojai patenka �  vidutin�  socialin�  sluoksn� . Pastatai apima 
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tipinius penkiaaukš� ius, devyniaaukš� ius bei kitus vienos, dviej �  ar keletos laiptini �  pastatus. 

Vidutiniškai viename pastate yra apie 50 but� . Tyrimas atliekamas pagal pastato � vadinio karšto 

vandens skaitiklio duomenis. 

 

4.4.2 Karšto vandens suvar toj imo bendros objekt �  grup � s tikimybin � s analiz� s tyr imas 

 

 Atlikus daugiabu� i �  gyvenam� j �  pastat�  grup� s karšto vandens suvartojimo analiz� , 

nustatytas kiekvieno atskiro m� nesio vidutinis karšto vandens suvartojimas vienam kvadratiniam 

metrui litrais per par�  ir karšto vandens suvartojimo standartinis nuokrypis. 

 Iš 4.22 paveiksle matome, kad vidutinis karšto vandens suvartojimas G kalendorini �  met�  

b� gyje n� ra pastovus ir yra pastebima ryški kitimo tendencija. Žiemos m� nesiais karšto vandens 

suvartojimas yra didžiausias ir maksimali 1,84 l/m2 per par�  (42,3 l/gyventojui per par� ) reikšm�  

yra sausio m� nes� . Nuo sausio m� nesio karšto vandens suvartojimas krenta žemyn iki liepos, 

nukrisdamas iki 1,16 l/m2 per par�  (26,7 l/gyventojui per par� ) reikšm� s, šiek tiek stabilizuojasi 

rugpj � t�  (1,19 l/m2 arba 27,4 l/gyventojui per par� ) ir nuo rugpj � � io kyla aukštyn v� l iki sausio 

m� nesio. Šias tendencijas galima b� t�  paaiškinti gyventoj �  poilsio, šven� i �  šventimo, 

gyvensenos ir mobilumo � pro� iais. Vidutiniškai per kalendorinius metus vienam kvadratiniam 

pastato metrui tenka 1,51 l/m2 per par�  (34,7 l/gyventojui per par� ) karšto vandens suvartojimas. 
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4.22 pav. G ir S priklausomybi �  nuo laiko funkcijos t grafikai G = f(t) ir S = f(t) priklausomai 

nuo met�  m� nesio daugiabu� iuose gyvenamuosiuose namuose per par�  vienam kvadratiniam 

metrui 
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 Skirtingai nei ugdymo � staigose, kuriose karšto vandens suvartojimas žiem�  toks pats kaip 

ir pavasar� , daugiabu� iuose gyvenamuosiuose pastatuose suvartojimas tolygiai kinta kiekvien�  

m� nes� . Pavasar�  karšto vandens suvartojama 10,98 %, vasar�  28,22 %, o ruden�  15,37 % mažiau 

nei žiem� . 

 Analizuojant 4.22 paveiksl �  ir jame pateikt�  standartinio nuokrypio kitim�  kalendorini �  

met�  b� gyje matome, kad nors jis, kaip ir vidutinis karšto vandens vartojimas, vasaros m� nesiais 

mažiausias, minimali 0,50 reikšm�  yra rugpj � � io m� nes� , ta� iau galime steb� ti tik nežymi �  

tendencij �  kalendorini �  met�  b� gyje, kad standartinis nuokrypis atkartoja karšto vandens 

suvartojim� . Tai gali b� ti susij �  su tuo, kad ir pats karšto vandens suvartojimas met�  b� gyje 

lyginant su ugdymo � staigomis kinta švelniai. Standartinis nuokrypis kalendorini �  met�  b� gyje 

kinta 0,50–0,91 ribose, o vidutin�  jo reikšm�  yra lygi 0,70. 

 Santykinai nedidel �  standartinio nuokrypio reikšm�  lyginant su karšto vandens suvartojimu 

rodo, kad yra pakankamai nedidelis vidutinio karšto vandens suvartojimo reikšmi �  išsibarstymas 

lyginant tarp objekt� , tod� l galime daryti išvad� , kad nor� dami suprognozuoti tam tikro 

konkretaus objekto karšto vandens suvartojim� , gautume pakankamai tiksli �  prognoz� . 
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4.23 pav. Daugiabu� i �  gyvenam� j �  pastat�  m� nesinio karšto vandens suvartojimo m3/m� n 

standartinis normalusis (Gauso) skirstinys 1–12 m� nesiais 

  
 4.23 paveiksle yra pateiktas karšto vandens suvartojimo daugiabu� iuose gyvenamuosiuose 

namuose standartinis normalusis (Gauso) skirstinys 1–12 m� nesiais. Normaliojo skirstinio forma 

yra apib� dinama funkcijos tikimyb� s tankio maksimumo vieta x ašies atžvilgiu, varpo pavidalo 
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kreiv� s glaustumu ir funkcijos tikimyb� s tankio maksimumo pad� timi y. Kaip ir ugdymo 

� staigose mažiausias standartinis nuokrypis yra vasar� , ta� iau ne rugpj � � io, o liepos m� nes� . Tai 

patvirtina ir 4.23 paveikslas – iš vis�  kalendorini �  met�  m� nesi �  kreivi �  liepos m� nesio kreiv�  

yra siauriausia ir aukš� iausia (funkcijos ekstremumas yra 0,0057), o kovo m� nesio yra žemiausia 

(funkcijos ekstremumas yra 0,0044), jos sklaida didžiausia. Ugdymo � staigose šios kiekvieno 

atskiro m� nesio kreiv� s stipriai skiriasi, matomas didelis skirtumas tarp labai siauros ir aukštos 

rugpj � � io ir labai žemos bei pla� ios gruodžio m� nesio kreiv� s, ta� iau daugiabu� i �  gyvenam� j �  

pastat�  kiekvieno atskiro m� nesio kreiv� s nedaug skiriasi viena nuo kitos, jos visos pakankamai 

pla� ios ir žemos – t.y. skirtumas tarp ekstremumo tašk�  n� ra didelis. Ta� iau galime daryti 

išvad� , kad kaip ir ugdymo � staigose, kuo didesnis yra karšto vandens suvartojimas, tuo žemesnis 

yra funkcijos ekstremumas ir tuo didesn�  reikšmi �  sklaida. Liepos m� nes�  normaliojo 

pasiskirstymo kreiv�  iš vis�  kit�  yra siauriausia ir aukš� iausia, vadinasi, liep�  karšto vandens 

suvartojimo reikšmi �  išsibarstymas mažiausias ir lengviausiai prognozuojamas, o kovo m� nes�  
didžiausias ir sunkiausiai prognozuojamas. 

Tikimyb� s tankio funkcijos ekstremumo priklausomyb�  nuo m� nesinio karšto vandens 

suvartojimo daugiabu� iuose gyvenamuosiuose pastatuose pateikta 4.24 paveiksle. Analizuodami 

š�  paveiksl �  galime daryti išvad� , kad n� ra tokios griežtos funkcijos ekstremumo tendencijos 

kaip ugdymo � staigose, kuriose R2 = 0,9456, o daugiabu� iuose gyvenamuosiuose pastatuose jis 

lygus tik R2 = 0,5727. Funkcijos ekstremumo tendencijos kreiv� s lygtis daugiabu� iuose 

gyvenamuosiuose pastatuose yra apib� dinama: 

 

       y = 0,1184x-0,6505 .          (4.6) 
 

 
Lygindami 4.24 ir 4.17 paveikslus pastebime, kad karšto vandens suvartojimo reikšm� s 

4.24 paveiksle prasideda nuo tos vietos, kurioje baigiasi 4.17 paveikslo reikšm� s, tod� l gali b� ti, 

kad y = 0,1184x-0,6505 lygtis gali b� ti y = 0,2255 x-0,7463 lygties t� sinys. Šiai prielaidai patikrinti, 

reikia nubr� žti ugdymo � staig�  ir daugiabu� i �  gyvenam� j �  nam�  tikimyb� s tankio ekstremumo 

priklausomyb� s nuo karšto vandens suvartojimo 4.17 ir 4.24 paveiksluose pavaizduotas kreives 

viename 4.25 paveiksle, o jei prielaida teisinga 4.25 paveiksle pavaizduota kreiv�  tur� s tur� ti 

pakankami aukšt�  R2 reikšm� . Iš 4.25 paveikslo matome, kad abi šios kreiv� s yra vienos bendros 

kreiv� s sud� tin� s dalys, kurios R2 = 0,9569, o lygtis yra apib� dinama: 

 

y = 0,2956x-0,8237 .          (4.7) 
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4.24 pav. Tikimyb� s tankio funkcijos ekstremumo priklausomyb�  nuo m� nesinio karšto vandens 

suvartojimo daugiabu� iuose gyvenamuosiuose pastatuose 
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4.25 pav. Tikimyb� s tankio funkcijos ekstremumo priklausomyb�  nuo m� nesinio karšto vandens 

suvartojimo ugdymo � staigose ir daugiabu� iuose gyvenamuosiuose pastatuose 

 
 Galime pasteb� ti, kad jei prieš palyginim�  R2 reikšm�  buvo lygi R2 = 0,9456, tai sujungus 

abi kreives R2 reikšm�  ne tik kad išliko tokia pati, ta� iau dar ir išaugo iki R2 = 0,9569 reikšm� s. 

Tai leidžia daryti išvad� , kad vis�  vartojimo grupi �  (ugdymo � staig�  ir gyvenam� j �  pastat� ) 

tikimyb� s tankio funkcijos priklausomyb� s nuo karšto vandens suvartojimo yra apib� dinama 

(4.7) lygtimi ir 4.25 paveiksle pateiktu grafiku. Statant naujus pastatus yra � vertinamos pastato 
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kapitalini �  � d� jim�  bei b� simos prieži � ros išlaidos, nuo kuri �  santykio parinkimo tiesiogiai 

priklauso racionalus energijos vartojimas pastate bei bendra pastato vert� . Vadovaujantis 

aukš� iau pateikta išvada galima � vertinti b� sim�  su karštu vandeniu susijusios energijos 

vartojimo tikimybin�  lyg� . Projektuojant nauj �  pastat� , pradžioje pasirenkama, kokiam 

socialiniam sluoksniui (žemiausio pragyvenimo lygio, vidutinio ar aukš� iausio) bus statomas 

pastatas. Aukš� iausio pragyvenimo lygio vartotojui sistemos gali b� ti projektuojamos ir 

� rengiamos aukštesnio komforto lygio, tod� l iš 4.25 paveikslo matome, kad projektuojant pastat �  

su s� lyginai dideliu karšto vandens suvartojimo lygiu, vartojimas n� ra tiek tiksliai � vertinamas 

kaip kad nedidelio vartojimo pastatuose, tod� l aukštesnio komforto lygio karšto vandens tiekimo 

sistemos gal � t�  b� ti projektuojamos su didesniu atsargos koeficientu. Tuo tarpu nedidelio 

vartojimo pastatuose net ir aukš� iausio pragyvenimo lygio vartotoj �  poreikiai bus tolygiau 

užtikrinami. 

 

4.4.3 Karšto vandens suvar toj imo netolygumo tyr imas daugiabu � iame pastate 

 

 Karšto vandens suvartojimo netolygumo tyrimui buvo paimtas vienas dviej �  laiptini �  9 

aukšt�  gyvenamasis pastatas Vilniaus mieste. Kiekviena jo laiptin�  turi po 36 butus, o kiekvienas 

aukštas po 4 butus. Yra žinoma, kad karšto vandens poreikiai priklauso nuo daugelio faktori � , 

vienas kuri �  – buto gyventoj �  skai � ius [108]. Pastato plotas yra 3740 m2. Butuose yra � rengta 

individuali šilumos bei karšto vandens vartojimo nuotolin�  apskaita. Kiekviename bute � rengti 

antimagnetiniai impulsiniai karšto vandens skaitikliai, o ant šildymo prietais�  šilumos dalikliai. 

 Vidutinis karšto vandens suvartojimas šiame pastate yra 215,4 m3 per m� n. (44,2 

l/gyventojui per par� ) ir svyruoja 158,5–246,4 m3 (32,5–50,5 l/gyventojui per par� ) per m� n. 

ribose (4.26 pav.). Gyventoj �  karšto vandens suvartojimas turi sezoniškum�  – žiem�  sausio 

m� nes�  vartojama daugiausiai 246,4 m3 (50,5 l/gyventojui per par� ) per m� n., v� liau 

suvartojimas maž� ja iki rugpj � � io m� nesio 158,5 m3 (32,5 l/gyventojui per par� ) per m� nes�  ir 
v� l kyla iki maksimalaus žiemos suvartojimo. 

 Vieno tipinio daugiabu� io gyvenamojo pastato karšto vandens suvartojimo pasiskirstymas 

pagal atskirus butus, � vertintas karšto vandens suvartojimu m3 per m� nes�  1 m2 buto plotui, yra 

pateiktas 4.27 paveiksle. Iš šio paveikslo matome, kad vidutinis per kalendorin�  m� nes�  1 m2 

buto plotui tenkantis karšto vandens suvartotas kiekis yra 0,058 m3/m2 (44,2 l/gyventojui per 

par� ) ir šis dydis svyruoja pakankamai apibr� žtose 0,02–0,14 m3/m2 (15,3–107,3 l/gyventojui per 

par� ) ribose, išskyrus kelias išimtis. Šiame pastate yra 2 butai, kuri �  karšto vandens suvartojimas 

ištisus kalendorinius metus yra 0 m3/m2, o taip pat vienas savo dideliu karšto vandens 
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suvartojimu išsiskiriantis vieno kambario butas, kurio suvartojimas siekia net 0,23 m3/m2 (176,3 

l/gyventojui per par� ). 
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4.26 pav. M � nesinis karšto vandens suvartojimas m3/m� n. 9 aukšt� , 72 but�  pastate 2003–2005 
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4.27 pav. Vidutiniai pastato but�  karšto vandens suvartojimai, m3/m2 per m� nes�  
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4.28 pav. Karšto vandens suvartojimo m3/m2 per m� n. standartinis normalusis skirstinys pastatui 

 

 4.28 paveiksle yra pateiktas m� nesinio karšto vandens suvartojimo m3, tenkan� io 1 m2 buto 

ploto, normalusis skirstinys pastatui. Iš šio paveikslo matome, kad tikimyb� s tankio funkcijos 

ekstremumas yra lygus 10,5 ir yra ties 0,058 m3/m2 per m� nes�  (44,2 l/gyventojui per par� ) 

vidutine karšto vandens suvartojimo reikšme. Statistin� je analiz� je yra labai svarbi yra trij �  

sigma taisykl � , kuri teigia, kad jeigu atsitiktinis dydis yra pasiskirst� s pagal normal � j �  skirstin� , 
tuomet jo reikšm� s, nuo vidurkio nutolusios daugiau kaip per 3 vidutinius kvadratinius 

nuokrypius, bus praktiškai labai retos ir pasitaikys tik maždaug 3 kartus iš t� kstan� io, arba kitaip 

tariant,  absoliuti  dauguma,  t.y.  99,73 %  tikimyb� s  tankio  susikoncentruoja  reikšmi �   ruože  

nuo –3S iki 3S. 

  Inžineriniuose skai � iavimuose dažniausiai naudojama 2S taisykl � , kuri �  pritaik�  žinome, 

kad 95,45 % reikšmi �  patenka �  tiriam�  interval � . Pritaik�  2S taisykl �  4.28 paveiksle matome, 

kad �  teigiam�  pus�  nukreipta 2S reikšm�  yra lygi 0,13 m3/m2 per m� nes� , o �  neigiam�  pus�  –2S 

lygi –0,02 m3/m2 per m� nes� . Kadangi neigiamas karšto vandens suvartojimas negali b� ti, kaip 

pa� i �  artimiausi �  nagrin� jam�  žemutin�  2S reikšm�  reikia priimti nulin�  reikšm� . Ta� iau 

projektuojant karšto vandens tiekimo sistemas aktualiausi yra karšto vandens suvartojimo 

maksimal � s pikai ir j �  pasireiškimo tikimyb� , tod� l labiausiai aktuali yra viršutin�  2S reikšm� , 

kurios reikšm�  lygi 0,13 m3/m2 per m� nes� . Ši reikšm�  reiškia, kad didesnis karšto vandens 

suvartojimas nei 0,13 m3/m2 per m� nes�  bus ypatingai retai, o šio teiginio patikimumas yra 

apibr� žtas 95,45 % tikimybe. Vadinasi, galime daryti išvad� , kad projektuojant šio daugiabu� io 
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gyvenamojo pastato karšto vandens tiekimo sistem� , reik� t�  imti 0,13 m3/m2 karšto vandens 

suvartojimo m� nesin�  reikšm�  kaip aukštutin�  rib� , virš kurios didesnis karšto vandens 

suvartojimas bus mažai tik� tinas. 4.28 paveiksle yra pateiktas normalusis skirstinys su visomis 

100 % reikšm� mis, o kad atskirti 2S rib� , 4.28 paveiksle yra nubr� žta raudona linija. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4.29 pav. Karšto vandens suvartojimo m3 per par�  bute standartinis normalusis skirstinys 

 

 4.29 paveiksle yra pateiktas karšto vandens suvartojimo m3 per par�  bute Nr. 1 normalusis 

skirstinys. Tikimyb� s tankio funkcijos ekstremumas šiame bute yra 2,76 ir yra ties 0,067 m3 

vidutine karšto vandens suvartojimo reikšme per par� . Pritaik�  2S taisykl �  4.29 paveiksle 

matome, kad �  teigiam�  pus�  nukreipta 2S reikšm�  yra lygi 0,36 m3, o �  neigiam�  pus�  –2S lygi  

–0,22 m3 per par� . Viršutin�  2S reikšm� , kurios reikšm�  lygi 0,36 m3 reiškia, kad didesnis karšto 

vandens vartojimas šiame bute bus ypatingai retai, o šio teiginio patikimumas yra apibr� žtas 

95,45 % tikimybe. 
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5. KARŠTO VANDENS TEMPERAT ROS ANALIZ  KARŠTO VANDENS 

TIEKIMO SISTEMOSE SU NUOLATINE CIRKULIACIJA 

 

5.1 Karšto vandens temperat ros analiz  atsižvelgiant  bakter icidin  pavoj  

 

5.1.1 Karšto vandens temperat � r �  netolygumo tyr imas cirkuliaciniame kont � re 

 

 Stambaus visuomenin� s paskirties pastato, pavyzdžiui, tokio kaip viešbutis, darbo ar 

ugdymo � staiga, gyventojai bei darbuotojai, neteisingai eksploatuodami karšto vandens tiekimo 

sistem� , gali susirgti legionelioze. Vadovaujantis 2.4 lentel � s duomenimis, jei karšto vandens 

temperat� ra sistemoje aukštesn�  nei 55 oC ir yra pastovi, jokios rizikos n� ra. Ta� iau dažnai 

šiuolaikin�  automatika suteikia galimyb�  karšt �  vanden�  tiekti tik pageidaujamu laiku, ir, 

pavyzdžiui, administraciniame pastate tiekti karšt�  vanden�  tik darbo valandomis. Tod� l iškyla 

klausimas, ar tokiu atveju atsiranda rizika d� l legionella. Nor� dami tai � vertinti, turime atlikti 

faktini �  administracinio pastato karšto vandens temperat� r�  analiz� . 

 Karšto vandens temperat� r�  analizei buvo paimtas didesnis nei pus� s valandos laiko 

intervalas, kurio metu karšto vandens pastate niekas nevartojo. Duomenys buvo fiksuojami 1 

minut� s dažnumo intervalu. Nustatytos karšto vandens reguliavimo automatikos ir faktin�  

tiekiamo karšto vandens temperat� ros, kai karšto vandens suvartojimas yra lygus nuliui, 

pateiktos 5.1 paveiksle. Šiame paveiksle matome, kad šiuolaikin�  automatika leidžia užtikrinti 

beveik idealiai pastovi �  karšto vandens temperat� r� , kuri svyruoja tik ± 0,5 oC ribose. Tokia 

pastovi temperat� ra gaunama tik pastovaus darbo režimo atveju, kai tiekiamo termofikacinio 

vandens ir karšto vandens pavaros ir vožtuvo darbas yra nusistov� j � s tam tikroje stacionarioje 

pozicijoje. Karšto vandens vožtuvas šiuo atveju nejuda ir yra atidarytas tiek, kad pro j �  
pratekan� io termofikacinio vandens kiekio užtekt�  kompensuoti nedidelius cirkuliacinius karšto 

vandens sistemos šilumos nuostolius. Atsižvelgdami �  temperat� ros svyravimus ir 2.4 lentel � je 

pateiktus duomenis galime daryti išvad� , kad kai 55 oC karšto vandens temperat� ra svyruoja ± 

0,5 oC ribose, toks temperat� ros svyravimas gali vykti neribot�  laik�  be jokios rizikos, tuo metu 

legionella yra neutralioje stadijoje – nesidaugina, bet ir nemiršta (neutrali reikšm�  < 50 cfu/l 

(absoliuti)). Atsukus karšto vandens maišytuv� , esamo termofikacinio vandens kiekio, kad 

palaikyti nustatyt�  cirkuliacin�  temperat� r�  ir pašildyti šalt�  vanden�  iki karšto, nebeužtenka ir 

karšto vandens temperat � ra ima kristi. To pas� koje karšto vandens vožtuvas palaipsniui pradeda 

atsidarin� ti. Kai karšto vandens temperat� ra pasiekia automatikos nustatyt �  reikšm� , vožtuvas 

pradeda užsidarin� ti. 
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5.1 pav. Karšto vandens faktin�  ir reguliatoriumi nustatytos temperat� ros, kai karštas vanduo 

nevartojamas 

 

 Kadangi karšto vandens pavara ir vožtuvas dirba nustatytu ribotu grei � iu su tam tikra 

inercija, karšto vandens temperat� ra viršija nustatyt�  reikšm�  ir tik tuomet pradeda maž� ti, kol 

sumaž� ja iki nustatytos reikšm� s. D� l pavaros ir vožtuvo darbo grei � io šiek tiek nukrenta žemiau 

nustatytos reikšm� s ir v� l pradeda kilti. Taip ciklas maž� damas kartojasi, kol yra sureguliuojama 

nustatyta temperat� ra (5.2 pav.). 

 Užsukus karšto vandens maišytuv�  procesas kartojasi ir vyksta atgaline tvarka. Esant 

nedideliam karšto vandens suvartojimui (1 l/min) temperat� ros svyravimas jau kinta ± 2 oC 

ribose (5.3 pav.), o esant didesniam nei 1 l/min vartojimui ± 4 oC ribose ir daugiau (5.4 pav.).  

 Atsižvelgdami �  temperat� ros svyravimus 5.3 ir 5.4 paveiksluose bei 2.4 lentel � je pateiktus 

duomenis galime daryti išvad� , kad kai nustatyta karšto vandens temperat� ra yra 55 oC ir yra 

karšto vandens suvartojimas, temperat� rai svyruojant net apie ± 4 oC ribose, toks temperat� ros 

svyravimas gali vykti neribot�  laik� , ir tuomet legionella bus mažiau nei 104 cfu/l. 

 Pagal  2.4  lentel � s  duomenis  didesn�   rizik�   sukelt�   temperat� ros  sumaž� jimas  žemiau  

45 oC ir esant ne žemesnei nei 25 oC. Esant tokiai temperat� rai ne ilgiau 2 par�  legionella bus 

neutralioje stadijoje – nesidaugina, bet ir nemiršta (Neutrali reikšm�  < 50 cfu/l (absoliuti)), esant 

ilgiau nei 2 paros, bet trumpiau nei 1 savait� , rizikos laipsnis išaugs iki 103 cfu/l, o esant ilgiau 
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nei 1 savaitei, rizika išaugs iki 105 cfu/l. Galima daryti išvad� , kad neilgi karšto vandens 

temperat� r�  svyravimai d� l automatikos darbo režimo nesukelia jokios rizikos. 
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5.2 pav. Karšto vandens faktin�  ir reguliatoriumi nustatytos temperat� ros, atsukus maišytuv�  
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5.3 pav. Karšto vandens faktin�  ir nustatyta temperat� ros, esant nedideliam karšto vandens 

vartojimui (1 l/min) 
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 Jeigu nedideli karšto vandens temperat� ros svyravimai nesukelia rizikos, galime atlikti 

analiz� , ar temperat� ros pažeminimas nak� iai arba savaitgaliais gali padidinti rizik�  d� l 

legionella. Galima b� t�  iškelti hipotez� , kad išjungus karšto vandens pašildym� , vandens 

temperat� ra tur� t�  vidutiniškai nukristi iki patalp�  temperat� ros. Iš 2.4 lentel � s matome, kad 

temperat� rai esant 25 oC ir žemesnei, tokios temperat� ros buvimas neribojamas ir legionella 

augimo nesukelia. Vadinasi, temperat� r�  galime žeminti bet kuriam laikui. Taip yra esant vieno 

laipsnio karšto vandens šilumokai � iui arba esant dviej �  laipsni �  karšto vandens šilumokai � iui ne 

šildymo sezono metu. Šildymo sezono metu, kai karšto vandens sistema turi dviej �  laipsni �  

šilumokait� , faktin�  karšto vandens temperat� ra yra kita.  
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5.4 pav. Karšto vandens faktin�  ir nustatyta temperat� ros, esant 1–60 l/min karšto vandens 

vartojimui 

 
 Iš šildymo sistemos gr� žtantis termofikacinis vanduo pašildo pirmo laipsnio karšto vandens 

šilumokait� , o antro laipsnio karšto vandens šilumokaitis pašildo iki tr� kstamos temperat� ros. 

Karšto vandens vožtuvas reguliuoja termofikacinio vandens padavim�  �  antr� j �  šilumokait� . Esant 

naktiniam karšto vandens temperat� ros sumažinimui (šioje analiz� je yra priimama, kad yra du 

karšto vandens temperat � riniai režimai: dieninis, kurio metu tiekiama nustatyta 55 oC karšto 

vandens temperat� ra ir naktinis, kurio metu karšto vandens pašildymas išjungiamas ir karštas 

vanduo atv� sta) yra uždaromas karšto vandens vožtuvas, ta� iau iš šildymo sistemos gr� žtantis 
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termofikacinis vanduo lieka cirkuliuoti. D� l ši �  priežas� i �  esant naktiniam režimui gr� žtantis iš 

šildymo sistemos termofikacinis vanduo dalinai pašildo karšt�  vanden� , o karšto vandens 

temperat� ra nukrenta ne iki vidaus patalp�  temperat� ros, ta� iau iki gr� žtamos iš šildymo 

sistemos termofikacinio vandens temperat� ros, kuri svyruoja priklausomai nuo lauko oro 

temperat� ros. Lauke esant minus 20 oC gr� žtama iš šildymo sistemos termofikacinio vandens 

temperat� ra gali b� ti apie 60 oC ir šios temperat� ros užtenka karšt�  vanden�  pašildyti iki 

reikiamos temperat� ros ir jam cirkuliuoti (neužtekt�  tik tuo atveju, jeigu b� t�  atsuktas karšto 

vandens maišytuvas ir šilumos poreikis stipriai išaugt� ). 5.5 paveiksle matome karšto vandens 

temperat� ros kitim� , kai prasideda pažemintas režimas ir jo metu, kai lauke yra apie +4 oC 

šilumos. Faktin�  karšto vandens temperat� ra nukrito iki apie 34 oC ir priklauso nuo gr� žtan� ios �  
šilumos tinklus, o pastaroji priklauso nuo lauko oro temperat� ros. Didžiausi �  rizik�  2.4 lentel � s 

duomenimis sukelia 25–45 oC karšto vandens temperat� ra, ta� iau nuo 25 iki 45 oC karšto 

vandens temperat� ros buvimas iki 2 par�  bakterij �  augimo nesukelia, tod� l jei tai yra naktinis 

temperat� ros pažeminimas, tuomet galime daryti išvad� , kad rizikos d� l legionella n� ra. 

Gr� žtama termofikacinio vandens temperat� ra 45 oC ir žemesn�  yra lauke esant iki minus 5 oC, 

tod� l esant žemesnei oro temperat� rai nei minus 5 oC rizika dar yra mažesn�  arba išnyksta visai. 
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5.5 pav. Karšto vandens faktin�  temperat� ra, esant naktiniam režimui 
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5.1.2 Karšto vandens temperat � r �  netolygumo analiz�  atšakoje nuo cirkuliacijos kont � ro 

iki maišytuvo 

 
 Ankstesniame skyriuje išnagrin� ta karšto vandens temperat� ra ir � vertinta rizika d� l 

legionella karšto vandens cirkuliaciniame kont� re, kuriame tiek karšto vandens temperat� ra, tiek 

legionella dauginimasis yra prognozuojami ir � vertinami dydžiai. Ta� iau nuo karšto vandens 

cirkuliacinio kont� ro yra pajungtos atšakos su maišytuvais (3.2 pav.). Šiose atšakose nuolatin�  

cirkuliacija nevyksta, tod� l retai naudojant karšt�  vanden� , jis šioje atšakoje atv� sta ir 

priklausomai nuo atv� simo temperat� ros ir atšakos ilgio iškyla pavojus d� l legionella. Remiantis 

aukš� iau išd� styta informacija, trumpalaikiai karšto vandens vartojimai, kuri �  metu naudotojas 

atsuka karšt�  vanden�  pakankamai trumpam laiko intervalui ir karštas vanduo nesp� ja sušilti iki 

45 oC ar aukštesn� s temperat� ros, nesvarbu kiek dažnai taip vanduo vartojamas, ta� iau tokiu 

b� du karštas vanduo turi b� ti vartojamas ne ilgiau nei 2 paros, nes vartojant ilgiau nei 2 paros, 

bet trumpiau nei 1 savait� , legionella dauginasi ir jos reikšm�  išauga iki 104 cfu/l, o vartojant 

ilgiau nei 1 savait� , legionella reikšm�  išauga iki maksimalaus 105 cfu/l kiekio. Tai sukelia rimt�  

pavoj � , tod� l ne v� liau kaip po 2 par�  karštas vanduo turi b� ti nuleistas tol, kol jo temperat� ra 

pasieks aukštesn�  nei 55 oC temperat� r� , kurios metu bakterijos ima ž� ti, ir palaikomas 

pakankam�  laiko tarp�  (temperat� ros išlaikymo intervalas priklauso nuo karšto vandens 

temperat� ros, kuri pateikta 2.2 lentel � je). Galime daryti išvad� , kad perd� tas karšto vandens 

taupymas gali vykti tik kartu su rizika d� l žmoni �  gyvyb� s.  

 Karšto vandens vartotojams galima pateikti rekomendacijas, kad ilg�  laik�  negyvenant 

patalpose netikslinga retkar� iais profilaktiškai šiek tiek nuleisti karšto vandens, arba vanden�  
nuleisti pakankamai ilg�  laiko tarp�  (2.2 lentel � ). Tai tur� t�  b� ti aktualu viešbu� ius 

administruojan� iam personalui. Daugiabu� i �  gyvenam� j �  nam�  gyventojai ir viešbu� i �  

administratoriai tur� t�  � vertinti, kad karšt�  vanden�  atsukus reikia palaukti, kol vanduo pasieks 

maksimali �  temperat� r�  ir tik šiek tiek dar palaukus galima užsukti vanden� . Priešingu atveju po 

2 par�  reik� s nuleisti karšt�  vanden�  pagal 2.2 lentel � s duomenis. Žinoma, tai ypatingai taikytina 

ir sistemoms, kurios neturi cirkuliacinio kont� ro. Pavyzdžiui, viename iš tipini �  Vilniaus miesto 

Fabijoniški �  rajono 5 aukšt�  daugiabutyje n� ra cirkuliacinio karšto vandens kont� ro, tod� l karšto 

vandens reikia laukti apie 10 minu� i � . Dažniausiai žmon� s šiuolaikin� mis plovimo priemon� mis 

per žymiai trumpesn�  laiko tarp�  išsiplauna l � kšt �  ar puoduk�  su nepilnai šiltu vandeniu. Tai 

s� lygoja, kad karštas vanduo praktiškai niekada nepasiekia maksimalios nustatytos reikšm� s, o 

rizika d� l legionella tampa maksimali. 

 Atsižvelgiant �  nudegim�  d� l karšto vandens rizik�  yra rekomenduojama 49 oC karšto 

vandens temperat� ra, tuo tarpu d� l legionella nebesidaugina tik nuo 50 oC. Vaik�  oda yra žymiai 
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jautresn�  nei suaugusi � j �  ir esant 54 oC karštam vandeniui pilnas odos sluoksnio nudegimas 

� vyksta per 10 sekundži � , o esant 60 oC tik per 1 sekund� . Atsižvelgiant �  pavoj �  d� l nudegimo 

karštu vandeniu ir rizikos d� l legionella, tikslinga palaikyti ne mažesn�  nei 50 oC karšto vandens 

temperat� r�  ir ne aukštesn�  nei 54 oC. 

 

5.2 Karšto vandens temperat ros analiz  atsižvelgiant  automatikos darbo 

režimo nustatym  

 

 Karšto vandens automatikos darbo režimo bei temperat� ros parinkimas vaidina lemiam�  

vaidmen�  apsprendžiant automatikos tarnavimo laik� . Sureguliavus karšto vandens automatik�  

labai tiksliai, nustatytos s� lygos bus išlaikomos puikiai, ta� iau karšto vandens reguliavimo 

� rengimai dirbs intensyvesniu darbo režimu, tod� l tarnaus trumpesn�  darbo laik� . Sumažinus 

automatikos darbo jautrumo diapazon�  pablog� s nustatyt�  parametr�  išlaikymas, ta� iau 

� rengimai tarnaus žymiai ilgiau. Tod� l iškyla klausimas, kokiai temperat� rai turi b� ti nustatytas 

automatikos darbo režimas, kad b� t�  išlaikytas komforto bei ekonomiškumo s� lyg�  derinys.  

 Tyrimas atliktas visuomenin� s paskirties pastate. Pastate yra � rengta nepriklausoma 

šilumos bei karšto vandens ruošimo sistema. Duomenys yra registruojami nuotolin� s duomen�  

surinkimo sistemos pagalba. 

 

 

5.6 pav. Karšto vandens nustatyta ir faktin�  temperat� ros, esant nustatytam režimui 
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 Tyrimo metu buvo pasirinkta nustatyti 50 oC karšto vandens ruošimo temperat� r� . Karštas 

vanduo eksperimentiniais tikslais nustatytas, kad ištis�  par�  b� t�  ruošiamas 50 oC, ir tik nakties 

metu, siekiant sumažinti cirkuliacinius nuostolius, nuo 100 iki 500 valandos, karšto vandens 

temperat� ra nustatyta 33 oC (5.6 pav.).  

 � sijungus naktiniam  darbo  režimui  karšto  vandens  tiekiama  temperat� ra  nuo  50 oC  iki  

33 oC nukrenta per 1 h 30 minu� i � . Vadinasi, norint gauti ženkl �  šilumin� s energijos sutaupym� , 

karšto vandens pažeminimo laikas turi b� ti žymiai ilgesnis. Šio tyrimo metu karšto vandens 

automatikos jautrumo riba buvo pasirinkta ± 1 oC. Iš 5.6 paveikslo matome, kad nustatyt�  karšto 

vandens temperat� r�  automatika palaiko ± 1 oC tikslumu. Tai n� ra pati jautriausia automatikos 

jautrumo riba – š�  dyd�  galima keisti mažinant karšto vandens svyravimo ribas arba didinant 

pavyzdžiui iki ± 2 oC. 

 Karšto vandens automatika suteikia galimyb�  nustatyti ir labai mažas temperat� ros 

svyravimo ribas. Karšto vandens pavara, kai karšto vandens temperat� ra nustatyta 50 oC ir, 

pavyzdžiui, esant nustatytai ± 2 oC jautrumo ribai, pasiekusi 52 oC temperat� r� , palaipsniui 

pradeda užsidarin� ti, o pasiekusi 48 oC temperat� ros rib�  pradeda atsidarin� ti. Kuo mažesn�  

jautrumo riba – tuo dažniau pavara užsidaro ir atsidaro, ir kuo didesn�  – tuo re� iau. Jei karšto 

vandens temperat� ros svyravimo riba bus nustatyta labai didel �  (pavyzdžiui 10 oC), karštas 

vanduo dažnai bus tiekiamas per karštas, o sekant�  moment�  per šaltas ir t.t. D� l ši �  priežas� i �  

gali padid� ti cirkuliaciniai nuostoliai, o už per aukštos temperat� ros patiekt�  karšto vandens 

kiek�  gyventojai vis tiek mok� s t�  pa� i �  pinigin�  sum� . Esant labai mažai jautrumo ribai karšto 

vandens pavara, stengdamasi tiksliai palaikyti nustatyt�  temperat� r� , labai dažnai užsidarin� s ir 

atsidarin� s, tod� l ji grei � iau susid� v� s. Kad nustatyti temperat� ros svyravimo rib� , reikia žinoti 

karšto vandens pavaros gamintoj �  nustatyt �  užsidarymo/atsidarymo cikl �  skai � i �  ir praktiškai 

paskai � iuoti, koks cikl �  skai � ius yra ekonomiškai naudingiausias. Esant ± 1 oC nustatytam 

temperat� ros  tikslumui  faktinis  eksperimentiniu  b� du  per  12  val.  nustatytas  cikl �   skai � ius 

yra 45–50.   

 Karštas vanduo, po naktinio karšto vandens temperat� ros pažeminimo � sijungus nustatytam 

50 oC režimui, savo nustatyt�  reikšm�  pasiekia per 5 minutes (5.7 pav.). Pradiniu momentu 

� sijungus dieniniam režimui karšto vandens pavara atsidaro iki galo ir lieka šioje pozicijoje, kol 

pasiekia nustatyt �  reikšm� . Pasiekusi nustatyt�  reikšm�  karšto vandens pavara pradeda 

užsidarin� ti, ta� iau kadangi ji užsidarin� ja ribotu grei � iu (pavaros užsidarymo greitis yra 

nustatytas gamintoj � ) , karšto vandens temperat� ra tampa per aukšta, v� liau per žema, kol po 10 

minu� i �  nuo � jungimo svyravimo amplitud�  tampa ± 0,5 oC ir tai t� siasi iki 45 minut� s, kol 

svyravimai tampa praktiškai nepastebimi. Tai reiškia, kad vartotojui karšto vandens temperat� ra 
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jokiu b� du nebus užtikrinta pradines 5 minutes, o karšto vandens pavara po 45 minu� i �  nusistovi 

pastovioje pad� tyje ir nebejuda.  

 

 

5.7 pav. Karšto vandens nustatyta ir faktin�  temperat� ros, esant dieniniam darbo režimui 

 

 � jungus naktin�  karšto vandens temperat� ros pažeminim�  nuo 50 oC iki 30 oC, 

cirkuliuojan� io karšto vandens temperat� ra 30 oC pasieks tik po 1 h 50 minu� i �  (5.8 pav.).  

 

 

5.8 pav. Karšto vandens nustatyta ir faktin�  temperat� ros, esant pereinamajam temperat� ros 

režimui 
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 Tai reiškia, kad 1 h 50 minu� i �  šilumin� s energijos suvartojimas bus lygus 0, o v� liau 

reik� s tokio šilumos kiekio, kuris užtikrint�  30 oC temperat� ros palaikym� . Vadinasi, galime 

daryti išvad� , kad iki 1 h 50 minu� i �  n� ra jokio skirtumo, ar karšto vandens režimas bus 

nustatytas visai atjungiantis karšt�  vanden� , ar bus pažemintas iki 30 oC. Tuo tarpu kalbant apie 

vartotoj � , jei jam kada nors prireikt�  šilto vandens, jis tur� t�  galimyb�  gauti šilt�  30 oC, o ne 

visai šalt�  vanden� . 
 � vedus naktin�  karšto vandens visišk�  atjungim� , nuo 50 oC iki 20 oC karšto vandens 

temperat� ra  objekte  nesant  karšto  vandens  cirkuliacijos,  kai  ji  yra  visiškai  atjungta, atv� sta 

per 4 h 15 minu� i �  (5.9 pav.). 

 

 

5.9 pav. Karšto vandens nustatyta ir faktin�  temperat� ros nakties metu 

 
 Esant dieniniam režimui karšto vandens pavara randa atitinkam�  pad� t�  ir karšto vandens 

temperat� ra palaikoma gana tiksliai, ta� iau esant karšto vandens vartojimui, karšto vandens 

pavaros pad� tis nebeužtikrina reikiamo šilumos kiekio ir turi v� l surasti nauj �  pad� t�  (5.10 pav.). 

 Iš 5.10 paveikslo matome, kad kai dažnai atsukami/užsukami karšto vandens maišytuvai, 

karšto vandens temperat� ra nebepalaikoma taip tiksliai ir jau svyruoja ± 2 oC ribose, o esant 

didesniam suvartojimui ir kartais pasiekia ir ± 4 oC rib� . Karšto vandens vartotojui ± 4 oC riba 

komforto atžvilgiu jau yra per didel � . Tai reiškia, kad jei karštas vanduo bus atsukin� jamas 

dažniau nei kas 5 minut� s, jis niekada neras konkre� ios vienos pad� ties. Tai yra aktualu 

pastatams, kuriuose yra dažnas karšto vandens vartojimas.  
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5.10 pav. Karšto vandens nustatyta ir faktin�  temperat� ros, esant karšto vandens vartojimui 

 

 Kad išvengti ši �  pasekmi � , dažno karšto vandens vartojimo pastatuose (m� s�  nagrin� jamu 

atveju pastatuose, kuriuose karštas vanduo atsukamas ir užsukamas dažniau nei kas 5 minut� s) 

reikia nustatyti mažesn�  ± 1 oC karšto vandens jautrumo diapazon� , nors tai ir sutrumpint�  

� rengim�  darbo laik� , o pastatuose, kuriuose karštas vanduo vartojamas retai, karšto vandens 

jautrumo riba gali b� ti ± 2 oC. 
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6. REKOMENDACIJOS IR PASI LYMAI  
 

 Atlikti plataus masto tyrimai daugelyje karšto vandens tiekimo sistem�  parod� , kad karšto 

vandens skaitikli �  rodmen�  suma butuose mažesn�  nei pastato � vadinio skaitiklio rodmenys. 

Nustatyta, kad Vilniaus mieste šis skirtumas yra apie 7,39 %. Šio skirtumo susidarymo priežastis 

gali b� ti ta, kad dažnai pro skaitikl �  tekantis karšto vandens srautas b� na mažesnis nei butuose 

naudojam�  skaitikli �  minimalus srautas. Sprendžiant pagal skaitikli �  gamintoj �  deklaruojam�  

paklaid�  priklausomyb�  nuo srauto dydžio (4.2 pav.), jei vandens srautas mažesnis už Qmin, ši 

paklaida staigiai did� ja. Tokiu atveju ši �  paklaid�  galima sumažinti parenkant skaitiklius, 

turin� ius mažesn�  nominal �  sraut� . Maksimal �  karšto vandens sraut �  gyventojai vartoja labai 

retai. Iš 6.1 paveikslo matome, kad skaitiklio paklaida yra apie 7,39 % tuomet, kai skaitiklio 

srautas yra apie du kartus mažesnis nei minimalus skaitiklio srautas Qmin ir apytiksliai lygus 

Qmin/2 (jei ekstrapoliuojant kreiv� , kai vandens srautas mažesnis už Qmin). Tod� l galime teigti, 

kad pro skaitikl �  tekantis Qmin/2 dydžio srautas �  skaitiklio matavimo Qmin–Qmax interval �  

nepatenka. Vadinasi, parinkdami skaitikl � , kurio Qmin reikšm�  b� t�  apie du kartus mažesn�  nei 

esam�  skaitikli �  reikšm� , sumažintume paklaid� , o pastato � vadinio skaitiklio ir gyventoj �  

buitini �  skaitikli �  parodym�  reikšm� s b� t�  artimesn� s. 

 

 

 

6.1 pav. Ekstrapoliuota karšto vandens skaitikli �  paklaidos priklausomyb� s nuo srauto kreiv�  

 

Qn Qmin 

-5 % 
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 Šiuo metu naudojam�  karšto vandens skaitikli �  charakteristikos yra pateiktos 4.1 lentel � je. 

Iš jos matome, kad Qmin = 60 l/h, o siekiant, kad pastato � vadinio skaitiklio parodymai b� t�  

artimesni gyventoj �  buitini �  skaitikli �  parodymams ir b� t�  sumažinta esama paklaida, š�  sraut�  

reikia sumažinti apie du kartus iki apie Qmin / 2 = 60 / 2 = 30 l/h. 

  Šiuo metu galiojan� iose karšto vandens sistem�  � rengimo taisykl � se [109] nustatyta, kad 

karšto vandens apskaitos prietais�  reikia parinkti pagal didžiausio vartojimo laikotarpio vidutin�  
valandin�  sraut� , apskai � iuojam�  pagal ši �  taisykli �  formul � : 

 

        
1000

u
T

q U
G

T
� .           (6.1) 

 


 ia GT – vidutinis valandinis srautas intensyviausio naudojimo laikotarpiu (m3/h); qu – karšto 

vandens suvartojimo norma vienam naudotojui per intensyviausio naudojimo laikotarp�  (l); T – 

intensyviausio naudojimo trukm�  valandomis (h); U – naudotoj �  skai � ius (vnt.). 

 

 Jei naudotojai yra skirting�  grupi � , tuomet vidutinis valandinis srautas (m3/h) 

intensyviausio naudojimo laikotarpiu apskai � iuojamas pagal formul � : 

 

        
� �

1

1000

n

u
i

T

q U
G

T
��
�

.             (6.2) 

 

 Kadangi gyventoj �  buitiniai karšto vandens skaitikliai rodo mažesnius parodymus nei 

pastato � vadinis skaitiklis, o siekiant sumažinti ši �  paklaid�  esam�  srauto reikšm�  reikia 

sumažinti apie du kartus, tod� l si � ly� iau (6.1) ir (6.2) formul � se pateiktus dydžius sumažinti apie 

du kartus ir vietoj vardiklyje esan� io koeficiento 1000 panaudoti koeficient�  2000. Si � ly� iau 

vidutin�  valandin�  sraut�  skai � iuoti pagal formul � : 

 

        
2000

u
T

q U
G

T
� .           (6.3) 

  

 Jei naudotojai yra skirting�  grupi � , si � loma vidutin�  valandin�  sraut�  (m3/h) intensyviausio 

naudojimo laikotarpiu skai � iuoti pagal formul � : 
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� �

1

2000

n

u
i

T

q U
G

T
��
�

.           (6.4) 

 

 Taip pat aukš� iau min� tose taisykl � se [109] teigiama, kad karšto vandens apskaitos 

prietaisai � rengiami šalto vandens atšakoje �  šilumokait� . Ketvirtame šio darbo skyriuje nustatyta, 

kad d� l karšto vandens temperat� r�  skirtumo susidaro paklaida. Siekiant sumažinti ši �  paklaid� , 

si � lau karšto vandens apskaitos prietaisus � rengti ant jau iki nustatytos temperat� ros pašildyto 

karšto vandens vamzdyno atšakos, vandeniui pratek� jus karšto vandens šilumokait� . 
 Ikimokyklinio ugdymo � staigose karšto vandens temperat� ra praustuv�  ir duš�  vandens 

� mimo � iaupuose turi b� ti 37 oC [109], kuri palaikoma taikant 6.2 paveiksle pateikt�  karšto 

vandens ruošimo schem� . 

 

6.2 pav. Esama principin�  karšto vandens ruošimo schema ikimokyklinio ugdymo � staig�  

voniose 

 


 ia 1 – tiekiamas karštas vanduo; 2 – tiekiamas šaltas vanduo;  3 – pamaišymo indas; 4 – 

termometras; 5 – karšto vandens atšaka �  maišytuvus; 6 – maišytuv�  pajungimo vietos. 

 

 Atlikus tiekiamo karšto vandens temperat� r�  analiz�  nustatyta, kad karšt�  vanden�  
vartojant dažniau nei kas 5 min intervalais, jo temperat� ra kinta ± 4 oC ribose, tod� l 

ikimokyklinio ugdymo � staigose ji gali svyruoti 33–41 oC ribose. Kadangi ugdan� iam personalui 

yra pakankamai sunku 3 ir 4 sklendži �  ir 6 termometro pagalba tiksliai nustatyti 37 oC 

temperat� r� , ji gali svyruoti dar platesn� se nei 33–41 oC ribose. Toks didelis temperat� ros 

svyravimas neatitinka šiuolaikini �  poreiki � , o vaikai gali gauti arba per v� s�  arba per karšt �  

vanden� . Ketvirtame šio arbo skyriuje išnagrin� tos ir pateiktos temperat� ros bei s� lygos, kurioms 

esant legionella bakterij �  dauginimasis yra palankiausias ir kurioms esant rizikos n� ra. Remiantis 

1 2 

4 

3 

5 

6   
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gautais rezultatais galima teigti, kad šios principin� s schemos taikymas yra pavojingas vaik�  

gyvybei, nes 6.2 paveiksle 7 atšakoje nuo 5 pamaišymo indo iki 8 maišytuv� , karšto vandens 

temperat� ra b� na apie 37 oC, niekada nepasiekia aukštesn� s ir yra palankiausia legionella 

bakterij �  dauginimuisi. Tuo  remiantis  si � loma  technologin�   karšto  vandens  schem�   pakeisti 

�  6.3 paveiksle pateikt� . 

 

6.3 pav. Rekomenduojama principin�  karšto vandens ruošimo schema ikimokyklinio ugdymo 

� staig�  voniose 

 


 ia  1 – tiekiamas karštas vanduo;  2 – tiekiamas šaltas vanduo;   3 –  termostatinis maišytuvas;  

4 – maišytuv�  pajungimo vietos. 

  

 6.3  paveiksle  pateiktos  schemos  pagrindinis  privalumas  yra  tas,  kad  panaikinama   

6.2 paveiksle pavaizduota atkarpa nuo 3 pamaišymo indo iki atsišakojimo �  maišytuvus, kur 

temperat� ra b� na palankiausia legionella dauginimuisi. 6.3 paveiksle pateiktoje schemoje 

temperat� r�  vietoj 6.2 paveiksle pavaizduot�  karšto vandens sklendži �  Nr. 3 ir Nr. 4 reguliuoja 

termostatinis maišytuvas, sumažinantis temperat� r�  svyravimus. 

 Viešbu� i � , daugiabu� i �  gyvenam� j �  bei visuomenin� s paskirties pastat�  karšto vandens 

tiekimo sistemose, kurios neturi karšto vandens cirkuliacinio kont� ro, yra palankios s� lygos 

daugintis legionella bakterijoms. Siekiant sumažinti rizik�  d� l legionella bakterij �  si � loma 

atsukus vandens maišytuv�  palaukti ne trumpesn�  laiko tarp� , nei kol karšto vandens temperat� ra 

pasieks  nustatyt�   reikšm� .  Priešingu  atveju  po  2  par�   reikia  nuleisti  karšt �   vanden�   pagal  

2.2 lentel � s duomenis. 

 Nuo karšto vandens tiekimo sistem�  � rengim�  darbo režimo parinkimo tiesiogiai priklauso, 

kiek laiko šie � rengimai tarnaus bei nustatyt�  parametr�  palaikymo kokyb� . Atliktas karšto 

vandens tiekimo sistem�  � rengim�  darbo režim�  tyrimas ir nustatyta, kad pastatuose, kuriuose 

karštas vanduo atsukamas ir užsukamas dažniau nei kas 5 minut� s, si � loma nustatyti ne didesn�  
nei ± 1 oC karšto vandens svyravimo diapazon� , nors tai ir sutrumpint�  � rengim�  darbo laik� . 

1 
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Pastatuose, kuriuose karštas vanduo vartojamas re� iau, karšto vandens jautrumo rib�  si � loma 

nustatyti ± 2 oC, o tai prailgint�  � rengim�  darbo laik� . 
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7. DARBO GALUTIN S IŠVADOS 

 
1. Atlikus gaut�  eksperimentini �  duomen�  analiz�  nustatyta, kad faktinis karšto vandens 

suvartojimas yra apie du kartus mažesnis už daug met�  galiojant�  normin�  92 l/par�  vienam 

gyventojui suvartojim� . Tuo remiantis, vienam gyventojui tikslinga nustatyti apie du kartus 

mažesn�  karšto vandens suvartojimo norm� . Esant šiai normai tikslinga naudoti apie du kartus 

mažesn�  daugiabu� i �  gyvenam� j �  pastat�  karšto vandens šilumokai � io bei kit�  susijusi �  

� rengini �  gali � . Tai padidint�  karšto vandens tiekimo sistem�  efektyvum�  pastatuose. 

2. Atlikus gaut�  duomen�  analiz�  nustatyta, kad minimalus 0,036 l/m2 karšto vandens 

suvartojimas ugdymo � staigose yra vasar�  rugpj � t� , vidutinis m� nesinis karšto vandens 

suvartojimas yra 0,087 l/m2, o maksimalus 0,119 l/m2 m� nesinis karšto vandens suvartojimas 

yra žiem�  gruod� . Nustatyta m� nesinio karšto vandens suvartojimo kitimo tendencija 

kalendorini �  met�  b� gyje. 

3. Gaut�  duomen�  analiz�  parod� , kad vidutin�  standartinio nuokrypio reikšm�  ugdymo � staigose 

yra 0,0021 l/m2 per par� , daugiabu� iuose pastatuose 0,70 l/m2 per par� . Standartinio 

nuokrypio kreiv�  kalendorini �  met�  b� gyje atkartoja karšto vandens vartojimo kreiv� s 

tendencijas. Ugdymo � staig�  karšto vandens suvartojimo reikšmi �  išsibarstymas lyginant su j �  

suvartojimu yra didesnis negu daugiabu� i �  gyvenam� j �  pastat� . 

4. Nustatyta, kad kuo didesnis yra karšto vandens suvartojimas, tuo žemesnis yra Gauso 

skirstinio tikimyb� s tankio funkcijos ekstremumas ir tuo didesn�  reikšmi �  sklaida, o karšto 

vandens suvartojimo prognozavimas tuo tikslesnis, kuo mažiau yra suvartojama karšto 

vandens. Nustatyta, kad tikimyb� s tankio funkcijos ekstremum�  priklausomyb� s nuo karšto 

vandens suvartoto kiekio tendencija ugdymo � staigoms bei daugiabu� iams gyvenamiesiems 

pastatams yra išreiškiama (4.7) lygtimi. Remiantis šia lygtimi galima � vertinti b� sim�  su 

karštu vandeniu susijusios energijos vartojimo tikimybin�  lyg�  pastate. 

5. Nustatytos karšto vandens tiekimo sistemos cirkuliacinio kont� ro temperat� r�  kitimo ribos d� l 

� rengini �  darbo. Šie temperat� r�  svyravimai vyksta nepalankiose legionella dauginimuisi 

temperat� r�  ribose ir gali vykti neribot�  laik� . Karšto vandens temperat� ros pažeminimas 

nakties metu nesudaro palanki �  s� lyg�  legionella bakterij �  dauginimuisi, jei likusiu laiku 

palaikoma nustatyta temperat� ra. 

6. Nustatyta, kad ikimokyklinio ugdymo � staig�  karšto vandens tiekimo schema netobula, 

sistemoje esan� ios palankios legionella dauginimuisi temperat� ros gali paveikti vaik�  

sveikat� . Siekiant pašalinti karšto vandens tiekimo schemos tr� kumus d� l palanki �  legionella 

dauginimuisi temperat� r� , karšto vandens tiekimo sistem�  si � lau � rengti pagal 6.3 paveiksle 

pateikt�  karšto vandens ruošimo schem� . 
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7. Gaut�  tyrimo duomen�  apibendrinimas parod� , kad pastato � vadinio karšto vandens skaitiklio 

parodymai yra didesni nei gyventoj �  buitini �  karšto vandens skaitikli �  parodym�  suma. 

Tyrimo metu nustatyta, kad apskaitos prietais�  technin� s charakteristikos ir karšto vandens 

temperat� r�  skirtumas yra viena iš šio nesutapimo priežas� i � . Atliktas tyrimas parod� , kad 

skirtumas tarp pastato � vadinio ir gyventoj �  buitini �  skaitikli �  Vilniuje buvo 7,39 %, kur�  
sudaro –8,56 % d� l apskaitos prietais�  technini �  charakteristik�  ir +1,17 % d� l temperat� r�  

skirtumo. Norint tur� ti tikslesn�  karšto vandens suvartojimo apskait� , si � lau vadovautis 

pastato � vadinio karšto vandens skaitiklio rodmenimis. 

8. Atlikus visapusišk�  apskaitos prietais�  analiz�  nustatytas neatitikimas tarp pastato � vadinio ir 

gyventoj �  buitini �  skaitikli �  rodmen� , tod� l si � lau gyventojams butuose naudoti karšto 

vandens skaitiklius, kuri �  esamas minimalus srautas Qmin b� t�  apie du kartus mažesnis nei 

šiuo metu naudojam�  skaitikli �  ir lygus apie 30 l/h. Siekiant sumažinti paklaid�  d� l 

temperat� r�  skirtumo, pastato � vadin�  karšto vandens apskaitos prietais�  si � lau statyti ne ant 

šalto vandens vamzdyno atšakos, bet ant jau iki nustatytos temperat� ros pašildyto karšto 

vandens vamzdyno atšakos, vandeniui pratek� jus karšto vandens šilumokait� . 
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