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Santrauka. Straipsnyje pristatomas sunkveZimio izoterminio kébulo vidinés pertvaros jungties su kébulu terminis bandymas.
Pateikta izoterminio sunkveZimio kébulo vidinés pertvaros ir jos jungciy su kébulu Siluminés varZos nustatymo metodika. I3-
nagrinétos ir trumpai apibendrintos senos ir naujos UAB Schmitz Cargobull Baltic izoterminiy kébuly vidiniy pertvary termi-
nio atskyrimo technologijos. Pateikti tyrimo rezultatai, rodantys, kuriose vietose senos konstrukcijos pertvaros turi Salcio til-

telius, ir rezultatai palyginti su naujos konstrukcijos terminiu atskyrimu.

Reiksminiai ZodZiai: izoterminis kébulas, pertvara, terminis atskyrimas, $al¢io tiltas, terminis bandymas.

Ivadas

SunkveZimiams izoterminius kébulus gaminancios
jmonés tarpusavyje konkuruoja, siekdamos uZzsitikrinti
kuo didesn¢ dalj sunkveZzimiy kébuly rinkos tiek Euro-
pos Sajungos Salyse, tiek uZ jos riby, todél gamintojai
stengiasi klientams pasitlyti kuo kokybiSkesnj ir univer-
salesnj produkta. Izoterminiy kébuly universalumas
stambiujy vidurio ir Vakary Europos prekybos tinklams
yra svarbus, nes izoterminiais kébulais veZama skirtinga
produkcija, kuriai reikalinga, kad kébulo pertvara ne tik
atskirty kébulo tiirius, ta¢iau ir patikimai islaikyty tem-
peratiiry skirtuma ribose tarp -25 °C ir +10 °C, o tai
galima pasiekti tik su izoterminémis kébulo vidinémis
pertvaromis.

Siuo metu UAB Schmitz Cargobull Baltic gamina-
muose izoterminiuose kébuluose su vidinémis izotermi-
némis kébulo pertvaromis pagrindiné problema yra ta,
kad izoterminiuose kébuluose vezant prekes vienoje ka-
meroje, kurioje temperatiira siekia +6 °C, ir sekancioje,
kur temperatiira yra apie —20 °C, prekés, sudétos ant eu-
ropadékly, priSala prie grindy — tai reiskia, kad kébuly su
izoterminémis pertvaromis terminio atskyrimo technolo-
gija néra efektyvi. Norint i$siaiSkinti esamos technologi-
jos netobulumus, galima pasitelkti Siuolaikine infrarau-
donyjy spinduliy termografija.

Dél skirtingomis temperatiromis jSildyty konstruk-
cijos elementy skirtingy Siluminiy varzy, jy pavirSiuose
temperatlira pasiskirsto netolygiai, todel, pasitelkus ter-

minio matymo kamera, galima nustatyti temperatliros
pasiskirstyma konstrukcijos elementuose ir gauti Silumi-
nio srauto vaizda. Siluminio pasiskirstymo vaizda galima
panaudoti konstrukcijos termoizoliacinéms savybéms
jvertinti, aptikti SalCio tiltelius (vietas, per kurias migruo-
ja Siluma arba Saltis) ir tobulinti technines konstrukcijos
charakteristikas.

Sio darbo tikslas yra istirti naujos konstrukcijos ter-
minio atskyrimo technologija, kuria biity galima panau-
doti, uztikrinant sunkveZimio izoterminio kébulo multi-
funkcionaluma.

Atlikus terminj konstrukcijos tyrima, galima aptikti
Salcio tiltelius, nustatyti kritines konstrukcijos netobulu-
mo zonas, kuriose atsirandantys Silumos arba Sal¢io nuo-
stoliai tiesiogiai jtakoja konstrukcijos patikimuma ir ko-
kybe, taip pat apskaiciuoti fakting konstrukcijos Siluming
varza ir rezultatus palyginti su projektinémis pertvary
charakteristikomis (Burlingis, Ramanauskas). Izoterminio
sunkveZimio kébulo vidinés pertvaros konstrukcijos ter-
minio tyrimo metu galima palyginti naujos konstrukcijos
terminj izoterminés pertvaros atskyrimo efektyvuma su
senos kartos kébulo izotermine pertvara. Tuomet, radus
Silumos nuostoliy kritines zonas, atnaujinti konstrukcija
taip, kad projektuojamos kébulo vidinés pertvaros atitikty
gamintojui vartotojo keliama reikalavima prekes izoter-
miniuose kébuluose transportuoti keliy temperatlriniy
zony kamerose, taip prekes iSlaikant atSaldytas ir tuo
paciu SvieZias.
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Terminiam tyrimui atlikti naudotas prietaisas
(termovizorius). Prietaiso panaudojimo galimybés

Atsizvelgiant j platy infraraudonyjy spinduliy mata-
vimo spektra termografiné patikra gali biiti placiai naudo-
jama Siluminés energetikos, elektros energetikoje, naftos
chemijos pramonéje, statyboje, metalurgijoje, medicinos
pramongje ir pan.

Termoviziniam bandymui atlikti pasirinktas ameri-
kie¢iy gamybos terminio matymo prietaisas su filmavimo
galimybe (1 pav.), kuri moksliniams tyrimams naudoja ir
VGTU Transporto technologiniy jrenginiy katedra.

1 pav. Termovizorius FLIR T420

Pagrindinis skirtumas tarp pirometry (infraraudonujy
spinduliy termometry) ir termovizoriy yra tas, kad televi-
zijos daZnio diapazone termovizoriaus déka galima fik-
suoti temperatiiry skirtuma 0,045 °C tikslumu.

Terminiam tyrimui pasirinkto terminio matymo prie-
taiso FLIR T420 techninés charakteristikos:

— formatas 320x240 eiluciy esant 60 Hz kadry daz-
niui;

— jautrumas — 0,045°C esant 30 °C aplinkos tempe-
ratiirai;

— matavimo temperatiiros diapazonas nuo —20 °C
iki 650°C;

— atminties talpa: 2 GB.

Atlikus termografinj tyrima galima pamatyti visus
konstrukcijos Siluminés izoliacijos trikumus ir jvertinti
Siluma / $altj izoliuojanc¢iy medziagy ar konstrukcijy ter-
mini efektyvuma (Ramanauskas). Termoviziniai matavi-
mai placiai taikomi garo ir kar§to vandens tiekimo siste-
mose nustatant paZeisto vamzdyno ir jo izoliacijos
pazeidimo vietas, elektros tiekimo sistemy jrenginiuose —
nustatant padidéjusios temperatiiros taskus skydinése,
elektros energijos tiekimo linijy, galios ir matavimo
transformatoriy, komutacijos aparaty, saugikliy, mecha-
niniy jrengimy pavary, veleny temperatiiros padidéjimo
vietas, statybose — matuojant Silumos varzas ar norint
nustatyti konstrukcijos Salcio tiltelius.

Infraraudonyjy spinduliy matavimams jtaka
daranciy veiksniy jvertinimas

Infraraudonyjy spinduliy matavimy esme¢ sudaro tai,
jog visi ktnai, kuriy temperatiira yra aukStesné uZ abso-

liuty nulj, i8spinduliuoja elektromagnetine energija, tarp
ju — ir jvairaus ilgio infraraudonyjy spinduliy bangas.
Juodo kiino iSspinduliuojamos energijos temperatiiring
priklausomybe nustato Planko désnis:

2-1w-h-c?

Ab
7\15 A ehc/K}»U 1

1)

i

¢ia = 3,14; h — Planko konstanta; ¢ — §viesos greitis; K —
Bolcmano konstanta; A — numatytas bangos ilgis; v —
juodo ktino absoliuti temperatiira.

Realaus kiino iSspinduliuojama energija Wy priklau-
so nuo kiino absoliucios temperattros, medZiagos ir jos
pavir§iaus lygumo, ir yra lygi:

We = f(v.e), )
¢ia € — spinduliavimo koeficientas.

Taigi termografinis tyrimo biidas yra pagristas infra-
raudonyjy bangy ilgio ir realaus kiino spinduliavimo ge-
bos ivertinimu.

Termovizoriumi infraraudonuosius spindulius galima
matuoti per atstuma nuo objekto, o tai leidZia iStirti jvai-
raus temperatiiry diapazono, dydZio ir sudétingumo objek-
tus. Jis turi displéjy, rodantj matuojamo pavirSiaus bendra
temperatiiry spalvinj vaizda, programiné jranga gali nusta-
tyti atskiry zony bei tasko absoliucias temperatiiras. Tai
labai svarbu jvertinant dideliy pavirsiy Silumos nuostolius.

Atliekant temperatliros matavimus terminio matymo
kamera, reikia atsizvelgti j tai, jog realdis klinai turi savy-
be energija spinduliuoti (spinduliavimo koeficientas),
absorbuoti (absorbcijos koeficientas), atspindéti (atspin-
dZio koeficientas) ir praleisti (pralaidumo koeficientas).
Taigi, atliekant termografinj tyrima, bendra kiino spindu-
liuojama energija gali buti aprasyta pagal formule:

Wy =Wg +Wg +Wr, 3)

¢ia Wi, Wi, Wy — atitinkamai i$spinduliuojamos, atspin-
détos ir pro kiing praleidZiamos energijos dedamosios
(budinga skaidriems kiinams, pvz., stiklui ir pan.).
Dél tiriamy kiiny medZiagos neskaidrumo nebiidinga
W7 dedamoji, todél formulé supaprastéja;
Wy =Wg+Wg. 4)
DidZiausios paklaidos gali atsirasti d¢l kiino spindu-
liavimo gebos ir atspindZio koeficienty parinkimo. Kiino
spinduliavimo koeficientas ¢ gali buti nuo O iki 1. Kuo ¢
mazesnis, tuo didesn¢ jtaka turés kiino atspindéta energi-
ja. Temperatliry matavimui geriausia, kad kiino pavirSius
bty matinis ir juodas, nes juodas klinas gali visiskai
absorbuoti energija. Termovizoriuje keifiant € galima
sulyginti tiriamojo kiino temperatlira su ,,juodo kiino“,
kurio € = 1 (2 pav.). Tik tuomet gaunamas tikrasis matuo-
jamo kiino € (Deksnys et al. 2001).
Atlieckamo bandymo metu, panaudojant pirometra,

spinduliavimo koeficientas ¢ termovizoriuje buvo parink-
tas € =0,95.
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2 pav. Termovizoriaus kalibravimas — naudojant pirometra
sulyginamas spinduliavimo koeficientas €

Tyrimo metodika. Kiekybinis metodas

Kiekybinis metodas taikomas konstrukcijos Silumi-
niam auditui atlikti. Jis skirtas kiiny Siluminés izoliacijos
varzai ir prarandamam $ilumos kiekiui jvertinti.

Siluminé varza — pagrindiné kiekybiné konstrukci-
jos Silumos laidumo jvertinimo charakteristika. Prakti-
koje yra svarbu izoterminei konstrukcijai su veikian¢ia
Sildymo / Saldymo sistema nustatyti pasiprieSinimg Si-
lumos nuotékiui, kad buty galima sulyginti faktinés
Siluminés varzos atitikima projektinei ir tai jvertinti.
Siluming varza galima apskaigiuoti pagal formule
(Deksnys et al. 2001):

o
gy -—L. (Usl _Uol)_ Vg
o,

o (0y —v,)

R=i+i+
a, o

&)

>

v

¢ia a, ir o; — atitinkamai sienos vidinio ir iSorinio pavir§iy
Silumos atidavimo koeficientai, v,, ir v, — atitinkamai
patalpos vidaus ir iSorés oro temperatliros, vy, — Sienos
lauko pavirSiaus temperatiira.

Praktiniuose skai¢iavimuose atskiry zony termoizo-
liacijos varZos palyginimui yra patogesné formulé, ku-
rioje jvertinama sieny vidaus pavirSiaus temperatiira,
nes matavimo salygos patalpos viduje yra pastovesneés ir
termoizoliacijos gebos svyravimai rySkesni (Vektaris
1994):

R= [(Uov _Uol)/(uov — Uy _1]:(xv’ (6)
¢ia vy — sienos vidaus pavirSiaus temperatira.

Silumos atidavimo koeficientai tiksliems apskai¢ia-
vimams matuojami eksperimentiniu budu pagal viduti-
nius Silumos srautus ir temperatiiras. Remiantis atliktais
tyrimais, praktiniams skai¢iavimams gali biiti naudojami
statistiniai atitvary sieny vidaus ir iSorés Silumos atidavi-
mo koeficientai o, = 7,2; o = 23 W/m’K.

Turint izoterminés sienelés Silumine varZa ir pavir-
iy temperatiiras, apskaifiuojami faktiniai Silumos nuo-
stoliai per tiriamosios sienelés menamaja dalj (Deksnys et
al. 2001):

1
_'Aat '(st _Dsl)’ @)

R

Ou

at
¢ia A, — tiriamosios pertvarinés sienelés menamas plotas,
2

Kai turima bendra pertvarinés sienelés apziiiros
temperatlirinis vaizdas, apskaiCiuojami visi faktiniai $i-
lumos nuostoliai per sienele (Deksnys et al. 2001):

Qp = Qa[ + Qvie[, ’ (8)

¢ia Q,;.— Silumos nuostoliai dél vietiniy Silumos nuteke-
Jjimy, W.

Sunkvezimio izoterminés pertvaros terminio
atskyrimo efektyvumo tyrimas

Tyrimui atlikti naudoti metrologiskai patikrinti prie-
taisai (3, 4 pav.):
Termovizorius FLIR T420,
Pirometras FLUKE 62 MINI (3 pav.);
Ruleté (3 pav.);
Laikmatis;

— Oro temperatiiros skaitmeninis matuoklis Testo
925 (4 pav.);

— Infraraudonyjy spinduliy lempa — galingumas
1200 W.

Art. 0714 64 512

S, m

4 pav. Oro temperatiiros matuoklis Testo 925
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SunkveZimio naujos technologijos terminio atskyrimo
technologija:

Naujos kartos iSilginés pertvaros su terminiu atsky-
rimu technologija pasiZymi tuo, kad izoterminé sienelé
jstatoma j aliuminio danga dengtas grindis, kuriose aliu-
minio danga yra jpjauta iSilgai kébulo, pertvarinés siene-
lés apacia j kébulo grindis su specialiu aliuminio profiliu
fiksuojama panaudojant jlieting PVC-U plastiko medzia-
gos detale ir sandarinama EPDM (kietumas SH - 60)
gumos profiliu, kaip pavaizduota 5 pav.

&

5 pav. Kébulo izoterminés pertvaros
su terminiu atskyrimu pjvis

Grindy aliuminio profilio i§pjovai uZsandarinti pa-
naudoti dviejy komponenty Koeropur 489 klijai — tai
pakankamai kietas silikonas, puikiai apsaugantis medZia-
gas nuo drégmées (6 pav.)

6 pav. Kébulo izoterminés grindyse dél terminio atskyrimo
padarytas pjiivis sandarinamas Koemerling Koerapur 489
dviejy komponenty silikoniniais klijais

Terminio atskyrimo tyrimo eiga (7 pav.)

1) Sukalibruojama jranga, parenkamas 5 m atstumas
iki objekty, pamatuojama pradiné bandiniy temperatiira;

2) Pirmas bandinys testuojamas su senos konstruk-
cijos iSilgine izotermine pertvara, antrojo bandymo metu
testuojama naujos konstrukcijos pertvara su terminiu
atskyrimu;

3) ljungiamas Silumos Saltinis uZdarame bandinyje,
kuris temperatiirag bandinyje pakelia nuo 19,3°C iki 59°C.
Termovizoriumi stebima, kur konstrukcija yra nesandari.
Matavimy trukmé — 10 min. (to pakanka termovizoriumi

pamatyti kritines zonas). Siame laikotarpyje kas 2,5 min.
padaromos termogramos;

4) Bandymas pakartojamas tris kartus;

5) Atliekami skai¢iavimai, padaromos iSvados.

7 pav. Kébulo izoterminés pertvaros su terminiu atskyrimu
terminio tyrimo eiga — atliekamas antrasis bandymas

Tyrimo metu gautos termogramos

8 pav. Senos konstrukcijos izoterminés pertvaros be terminio
atskyrimo termograma — sienelés sujungime su grindimis
rySkiai matomas SalCio tiltas (pertvaros sujungimai su priekio
siena ir stogu, krovinio tvirtinimo juosta nevertinama)

9 pav. Naujos konstrukcijos izoterminés pertvaros su terminio
atskyrimu termograma — sienelés sujungime su grindimis $al¢io
tilto nebéra (pertvaros sujungimai su priekio siena ir stogu,
krovinio tvirtinimo juosta nevertinama)
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Atlikus infraraudonyjy spinduliy tyrima, 10 pav. kai-
réje esancioje termogramoje matyti, jog senos konstrukci-
jos izoterminio kébulo pertvaros sujungime su grindimis
Siluma pereina, kas nurodo Siluminés varzos sumazéjima
ir didelius §iluminius nuostolius — Kitaip tariant atsiradusj
Salcio tiltelj.

22,7 °C

10 pav. Pertvaros sujungimas su grindimis (kair¢je pus¢je
pertvaros sujungimas su grindimis be terminio atskyrimo,
desingje pus¢je sujungimas su terminiu atskyrimu)

Panagrinéjus termogramas atidziau pastebimi Silu-
mos peréjimai pertvaros sujungimuose su priekine siena
(Salcio tiltelis ties aliuminiy apsauginiy juosty sujungi-
mais) ir su stogu (3alcio tiltelis tarp aliuminio jungimo
profiliy). Siose vietose reikalingi tolimesni konstrukciniai
pakeitimai.

Terminio atskyrimo tyrimo rezultatai

Apskaiciavus temperatiiras pasirinktuose taskuose
(11 pav.), palygintos abi konstrukcijos.

11 pav. Pasirinkti matavimo taskai (naujos konstrukcijos
bandinys su terminiu atskyrimu)

Pertvaros sujungime su grindimis be terminio atsky-
rimo ir naujos konstrukcijos pertvaros sujungime su grin-
dimis panaudojant terminj atskyrima gauti duomenys
pateikti 12 pav.

Literatira

Terminio tyrimo rezultaty palyginimas
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12 pav. Terminio tyrimo matavimo tasky grafinis palyginimas

Grafike matoma, jog senos konstrukcijos pertvaros
sujungimas su grindimis be terminio atskyrimo salygoja
Salcio tiltelio atsiradima, per kurj Siluma pereina, o tuo
tarpu naujos konstrukcijos pertvaros konstrukcija su ter-
miniu atskyrimu Sal¢io tiltelio nebeturi, Silumos pokytis
lyginant su bazine (pradine) iSorés oro temperatiira yra
minimalus.

ISvados

1) Sio termografinio tyrimo metu dviejy konstrukci-
ju sunkveZimiy izoterminiy kébuly izoterminéms vidi-
néms pertvaroms nustatyti SalCio tilteliai ir Siluminés
izoliacijos sumazéjimo zonos:

— Senos konstrukcijos pertvara pasizymi $alcio til-
teliu tarp pertvaros sujungimo su grindimis, priekio siena
bei stogu;

— Naujos konstrukcijos pertvaros sienelés sujungi-
me su grindimis déka terminio atskyrimo SalCio tiltelis
panaikintas, taCiau pastebimas Silumos peréjimas tarp
sujungimy su priekio siena ir stogu.

2) Izoterminiy kébuly pertvary terminio tyrimo metu
tirtuose sujungimuose su grindimis matavimo tasky tem-
perattira nuo bazinés temperaturos skiriasi 1,4-3,6 °C.

3) Abiejy konstrukcijy atveju technologiniai patobu-
linimai reikalingi pertvary sujungimuose su priekio siena
bei stogu.
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