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Didejancios Siluminés energijos kainos skatina ieskoti efektyviy Silumos nuos-
toliy nustatymo ir mazinimo priemoniy. Vienas perspektyviy Silumos nuos-
toliy nustatymo biidy yra infraraudonyjy spinduliy matavimas. Straipsnyje
nagrin¢jamos termografinio pastaty Silumos nuostoliy tyrimo galimybés pa-
naudojant termovizoriy. Aprasyti termografinio tyrimo tiksluma salygojantys
veiksniai, panaudojimo apimtis ir galimybés, pastaty atitvary temperatiros ir
Siluminés varzos nustatymo metodika. IStirta ir apibendrinta jvairiy kon-
strukcijy pastaty Silumineés izoliacijos lygis bei pagrindiniai termografiniu bi-
du nustatomi defektai. Pateiktos rekomendacijos, kaip termografiniu tyrimu
aptikti Sildymo sezonu pastatuose susidarancius Salcio tiltelius ir Silumines
izoliacijos gebos sumaz¢jima.
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1. IVADAS

Energijos vartotojy interesai, siekiant gerinti gyve-
namyjy bisty technine bukle, sumazinti pastaty Sil-
dymo sanaudas ir racionaliai investuoti pastaty Sil-
dymui vercia ieskoti efektyviy Silumos energijos nuos-
toliy ir izoliacijos btuklés jvertinimo budy. Vienas
tokiy biidy yra termografinis infraraudonyjy spindu-
liy matavimas. Jis gali biiti panaudotas pastaty Silu-
mineés izoliacijos buklés auditui.

Pagal TSRS GOST’g statyti namai suvartoja dvi-
gubai daugiau energijos, palyginti su tokiais pat pa-
statais Vakary Europos Salyse. Tiriant biisto Silumos
nuostolius [1] buvo nustatyta, kad pro sienas pra-
randama 51%, langus — 26%, lubas — 13% ir grin-
dis — 10% Silumos. Tai rodo, kad tokiuose namuose
yra didelés energijos taupymo galimybés. Todél rei-
kia rekonstruoti pastaty Sildymo ir karSto vandens
tiekimo sistemas, Siltinti sienas, risiy bei palépiy per-
dangas, sandarinti langus, jrengti energijos apskaitos
ir reguliavimo prietaisus. Tai didelis darbas, reika-
laujantis nemazai investicijy. Todél, prie§ atnaujinant
pastata, reikéty atlikti energetinj auditg ir ekono-
miSkai jvertinti rekonstrukcijos strategija.

Del iSildyty konstrukcijos elementy skirtingy Si-
luminiy varZy jy pavirSiuose netolygiai pasiskirsto
temperatiira. Pasitelkus pastaty termografija, galima
nustatyti temperatiiros pasiskirstyma konstrukcijos
elemente ir gauti Silumos srauto vaizda. PavirSiaus
temperatiros pasiskirstyma galima panaudoti kon-
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strukcijos termoizoliacijos savybiy pokyc¢iams jvertin-
ti ir oro srautams aptikti. D¢l nesandarumy 100 m?
namo viduje oras gali kisti nuo 0,4 iki 2 karty/val.
Todél skysto kuro sanaudos gali keistis nuo 300 iki
1500 l/metus [2].

Sio darbo tikslas — ianalizuoti ir nustatyti infra-
raudonyjy spinduliy panaudojimo pastaty Siluminés
izoliacijos efektyvumui ir rekonstrukcijos investicijy
poreikiui jvertinti galimybes.

Atlikus pastato termografinj tyrimg i§ vidaus ir
iSorés, infraraudonyjy spinduliy nuotraukose galima
aptikti Siluminés izoliacijos defektus, neprojektinius
oro srautus, apskaiciuoti fakting sienos izoliacijos var-
73 ir Silumos nuostolius ekstremaliomis eksploataci-
jos salygomis. Remiantis tyrimais, galima geriau su-
projektuoti pastato apSiltinima, kontroliuoti apsilti-
nimo darby kokybe, sumazinti Sildymo sistemos nuos-
tolius ir pan.

2. PANAUDOJIMO SRITYS

Dél infraraudonyjy spinduliy matavimo specifikos ir
patogumo termografiné diagnostika placiai taikoma
elektros ir Silumos energetikoje, naftos chemijos pra-
mone¢je, statybose, metalurgijoje, medicinoje ir pan.

Pasaulinéje praktikoje termografija statybos pra-
mongje ir Silumos energetikoje pradéta taikyti 1960
metais [4]. Sios srities pradininkai — Svedijos firma
~AGEMA Infrared Systems®. Energetinio audito me-
tu pastatas pirmiausia apzitirimas. Taciau plika aki-
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mi nejmanoma pamatyti Silumos, iSeinanc¢ios per ma-
Zesnius ar didesnius plySius, nepakankamg Silumos
izoliacija. Energetikos auditoriy darba palengvina mo-
derniis taskiniai infraraudonyjy spinduliy matavimo
prietaisai ir ypac termovizoriai. Pagrindinis infrarau-
donyjy spinduliy termovizoriy ir termometry (piro-
metry) skirtumas yra unikali termovizoriaus galimy-
bé fiksuoti temperatiira iki 10* tasky televizijos daz-
nio diapazone. Siuolaikiniy termovizoriy standartinés
charakteristikos: formatas — 320X240 eiluc¢iy esant
50-60 Hz kadry dazniui, jautris — 0,1°C, matavimo
temperatiiros diapazonas — nuo -20 iki +2000°C,
skaitmeniné atminties korta, talpinanti 200-1000 ter-
mogramy.

Termografiniu tyrimu galima pamatyti visus pa-
staty Siluminés izoliacijos trikumus ir jvertinti ug-
niai atspariy, Siluma izoliuojanc¢iy medziagy efekty-
vumg ir susidévejima. Jis taikomas garo ir karSto
vandens tiekimo sistemose nustatant paciy vamzdy-
ny ir jy izoliacijos pazeidimo vietas, elektros tieki-
mo sistemy jrenginiuose nustatant padidéjusios tem-
peratiiros taskus orinése, elektros energijos tiekimo
linijy, galios ir matavimo transformatoriy, komutaci-
jos aparaty, saugikliy, mechaniniy jrengimy pavary,
veleny temperatiiros padidéjimo vietas ir kt.

Termografija statybose gali biiti naudojama ben-
dram Siluminio rezimo ir kiekybiniam atskiry zony
Silumos nuostoliy jvertinimui, statybos defekty apti-
kimui ir pastaty konstrukcijy Siluminés varzos jver-
tinimui. Jau dabar termografiné diagnostika efektin-
gai pritaikoma pastato pridavimo ir priemimo kon-
trolés darbuose, remonto darby apimciai nustatyti,
savininky nusiskundimams tirti, pastato energetiniam
auditui atlikti, naujy statybiniy medZiagy ir konstruk-
cijy efektyvumui jvertinti bei naujiems architektiiri-
niams sprendimams optimizuoti.

3. INFRARAUDONUJU SPINDULIUY MATAVIMA
SALYGOJANCIU VEIKSNIU IVERTINIMAS

Termografinio tyrimo esme¢ sudaro tai, jog visi ki-
nai, kuriy temperatiira yra aukStesné uZ absoliuty
nulj, iSspinduliuoja elektromagneting energija, tarp
jy ir jvairaus ilgio infraraudonyjy spinduliy bangas.
Juodo kiino iSspinduliuojamos energijos temperatii-
ring priklausomybe nustato Planko désnis [3]:

2-n-h-c®
Wiy = 2 ("R )’ ey
¢ia ® = 3,14; h — Planko konstanta; ¢ — $viesos

greitis; K — Bolcmano konstanta; A — numatytas ban-
gos ilgis; 9 — juodo kiino absoliuti temperatiira.

Realaus kino iSspinduliuojama energija W, pri-
klauso nuo kiino absoliucios temperatiiros, medZia-
gos ir jo pavirSiaus lygumo ir yra lygi:
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W, = f(0, o) @)

¢ia € — spinduliavimo koeficientas.

Taigi termografinis tyrimo biidas yra pagristas in-
fraraudonyjy bangy ilgio ir realaus kiino spindulia-
vimo gebos jvertinimu. Termografini tyrima galima
atlikti taskiniais infraraudonyjy spinduliy termomet-
rais arba termovizoriumi. Sie prietaisai priklausomai
nuo infraraudonyjy spinduliy bangy ilgio ir intensy-
vumo skleidzia atitinkamus elektrinius signalus, ku-
riuos sulygina su turimu temperatiiros etalonu ir ap-
skai¢iuoja matuojamo pavirSiaus temperatiira. Taip
galima atlikti temperatiiros matavimus ir jvertinti
temperatiiry pasiskirstyma objekto pavirSiuje prietaiso
techninése charakteristikose numatytu tikslumu. Ter-
movizoriai yra pranasesni uz kontaktinius ir taski-
nius infraraudonyjy spinduliy termometrus. Termo-
vizoriumi infraraudonuosius spindulius galima ma-
tuoti per atstuma nuo objekto, o tai leidzia regist-
ruoti jvairaus temperatiiry diapazono, dydzio ir su-
detingumo objektus. Jis turi displéjy, rodantj ma-
tuojamo pavirSiaus bendrg temperatiry spalvini vaiz-
da, programin¢ jranga gali nustatyti atskiry zony bei
taSky absoliucias temperatiiras. Tai labai svarbu jver-
tinant dideliy pavirSiy Silumos nuostolius.

Taciau atliekant temperatiiros matavimus termo-
vizoriumi reikia jvertinti tai, jog realds kiinai turi
savybe energija spinduliuoti (spinduliavimo koeficien-
tas €), absorbuoti (absorbcijos koeficientas o), at-
spindéti (atspindzio koeficientas p) ir praleisti (pra-
laidumo koeficientas t) [3]. Tod¢l atlickant termog-
rafinj tyrimg bendra kiino spinduliuojama energija
gali buti iSreikSta formule:

W, =W, + W, + W; &)

¢ia W, W,, W, — kuno iSspinduliuojamos, atspindé-
tos ir pro kiing praleidziamos energijos dedamosios
(budinga skaidriems kiinams, pvz., stiklui).

Dél tiriamy kiiny medziagos neskaidrumo nebi-
dinga W, dedamoji, tod¢l (3) formulé supaprastéja:

W, =W, + W, 4)

Atliekant termografinj tyrima, gali atsirasti iSma-
tuotos kiino temperatiiros paklaidos dél netikslaus
kiiny energijos spinduliavimo, skirtingo pavirSiaus at-
spindZio ir atstumo iki objekto jvertinimo. Tyrimo
tikslumui turi jtakos ir aplinkos veiksniai — tempera-
tlira, ve€jo greitis, saulés atspindziai, drégme, lietus,
sniegas ir pan. Siuos veiksnius turi nustatyti opera-
torius ir jvesti j prietaiso programing jranga tempe-
ratiroms apskaiciuoti.

DidZiausios paklaidos gali atsirasti dél kiino spin-
duliavimo gebos ir atspindZio koeficienty. Atstumas,
drégme ir aplinkos temperatiira matavimo tikslumui
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itakos turi labai mazai (deSimtosios laipsnio dalys).
Kiino spinduliavimo koeficientas € gali buti nuo 0
iki 1, todél ji biitina zinoti ir ivertinti. Kuo Sis ko-
eficientas yra artimesnis 1, tuo bus tiksliau iSmatuo-
ta kiino temperatiira termovizoriumi. Kuo € yra ma-
Zesnis, tuo didesne jtaka turés kiino atspindéta ener-
gija, kuri nagriné¢jamu atveju yra nepageidautina.
Temperatiiry matavimui optimaliausia kiino pavir-
Siaus spalva yra juoda ir matiné. ,Juodas kiinas“
pasizymi tuo, kad gali pilnai energija apsorbuoti ir
maksimaly srautg iSspindulivoti (¢ = 1). Jam nebi-
dingas energijos atspindys. Koeficientas € jvairiems
tiriamo objekto pavir§iams yra parenkamas i$ statis-
tiniy lenteliy pagal medziaga ir jos pavirSiaus lygu-
mo laipsnj [3, 9]. Pastaty sienoms € = 0,95. Dar
tiksliau € nustatomas termovizoriumi ji kalibruojant.
Tam tiriamo kiino pavirSius lyginamas su tos pacios
temperatiros ,juodu kiinu“ kaip etalonu. Termovi-
zoriuje, kei¢iant nustatikliu €, sulyginama tiriamo k-
no temperatiira su ,juodo kino“ (¢ = 1). Pasiecke
Sig lygybe, gausime tikrajj matuojamo kiino €. Spin-
duliavimo koeficiento € kitimo jtaka realiai objekto
temperatiirai gali buti jvertinta iSraiSka:
.
Y =—dm.
afe ®)

¢ia ¥, — termovizoriumi iSmatuota objekto tempe-
ratira °C.

Praktiniam naudojimui (5) iSraiska galima supap-
rastinti:

9 = ke ’ ﬁi[lm.; (6)

Cia k_— kuno spinduliavimo jvertinimo koeficientas,
kurio reikSmeés pateiktos 1 lenteléje.

rafinj tyrima geriausia atlikti apsiniaukusia dieng ar-
ba naktj.

MaZiausi ruko vandens laSai, vandens garai, lie-
tus ir sniegas sukelia infraraudonyjy spinduliy iSsi-
barstyma ir sumazina temperatiiros matavimo jaut-
ruma. Be to, jie atSaldo tiriamaji objekta, trukdo
matavimams ir sumaZzina termogramy kontrastiSku-
ma. Silpnai lyjant arba sausai sningant galima pa-
siekti patenkinamy temperatiiros matavimo rezultaty.

Matavimy tikslumui didele jtaka turi veéjo greitis,
kuris sumazina realia kiino pavirSiaus temperatira.
Priverstinis objekto auSinimas prasideda veéjo grei-
¢iui pasiekus 0,2 m/s. Véjo grei¢io nuo 1 iki 7 m/s
ribose galioja iSraiSka:

0 A
2 | .
‘81 (Vz ) ! (7)

Cia ¥, — objekto temperatiira esant vejo greiciui v ;
¥, - objekto temperatiira esant v€jo greiciui v,.
Matavimy rezultatai gali buti palyginti tik esant
vienodoms matavimy salygoms. Tode¢l tikslinga iSma-
tuotg temperatiira perskai¢iuoti tam paciam véjo grei-
¢iui. Skaiciavimams baziniu véjo greiciu sitiloma pri-
imti 1 m/s. Jeigu ¥, yra objekto temperatira esant
baziniam greiCiui v, = 1 m/s, tuomet temperatiros
matavimams veéjo dedamoji apskai¢iuojama taip:

2

0, =0, (v, P = O, Vigm, A ®)
Cia: v, — iSmatuotas v€jo greitis m/s matavimo me-
tu.

Praktiniuose temperatiiros matavimuose véjo grei-
Cio jtaka patogiau jvertinti pataisos koeficientu k, (2
lentelé):

1 lentele. Pataisos koeficiento k, reikSmés

€ 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
kE 1,0 1,02 1,05 1,1 1,15 1,2 1,27 1,35 1,5 1,79
Saules spinduliai ant objekto pavirSiaus sudaro O =k, -0, )

atspindzius, vadinamasias karStas zonas, kurios tem-
peratiros matavimuose yra nepageidautinos. Kad
jsitikintume, ar kar§ta zona — ne saulés spinduliy
atspindys, biitina zonos temperatiiros matavimus pa-
kartoti skirtingu kampu. Taip galima iSvengti atspin-
dzio paklaidy. Esant tam paciam Silumos srautui
pro tiriama sienos konstrukcija, atspindZio itaka ga-
lima eliminuoti jvertinus saulés apSviesto ir Sesely-
je esanciy pavirSiy temperatiiry skirtuma. Ta pati
taisykle galioja ir aplink objekta esanciy karSty ki-
ny atspindziy eliminavimui. Be to, karS§to sezono
metu termogramy temperatiiry kontrastiSkumas su-
maz¢ja. Norint iSvengti atspindZiy paklaidy, termog-

Tiriamo kiino temperatiira, jvertinus € ir véjo pa-
klaidas matavimams, gali biiti apskaiciuota pagal for-
mule:

0,45
V..
O=k, -k, Oy, :—”Z/Z Vg, - (10)
2 lentelé. Véjo jtakos pataisos koeficientas
vmis 1 2 3 4 5 6
k, 1 1,36 1,64 186 2,06 223 24
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Siekiant sumazinti iSoriniy veiksniy jtaka matavi-
my tikslumui, reikéty vengti tiesioginiy saulés spin-
duliy ant matuojamo pavirSiaus, matavimus atlikti
debesuotu oru ir prietemoje, matuojamas pavirSius
neturi biiti paveiktas krituliy, véjo greitis neturéty
buti didesnis nei 5 m/s. Taigi, matavimy tiksluma
lemia ir operatoriaus kvalifikacija bei termografiniy
matavimy patirtis jvairiomis meteorologinémis saly-
gomis.

4. NAMU KONSTRUKCIJU DEFEKTU
NUSTATYMAS IR IVERTINIMAS

Pastatams termografiskai istirti bei Siluminés izolia-
cijos biiklei nustatyti taikomi kokybinis ir kiekybinis
metodai. Kokybinis metodas skirtas Siluminés termoi-
zoliacijos gebos svyravimy priezastims ir statybos de-
fektams ijvertinti. Kiekybinis metodas taikomas pa-
stato Siluminiam auditui. Jis skirtas sieny Siluminés
izoliacijos varzai ir prarandamam $ilumos kiekiui jver-
tinti.

Kokybinis metodas

PavirSiaus temperatiirai nustatyti galima naudoti ter-
mografija, kuri matuoja temperatiiros pasiskirstyma
konstrukcijos elemente ar jo dalyje ir pavaizduoja
infraraudonyjy spinduliy kameros pagalba. Infrarau-
donyjy spinduliy kamera pavercia Silumos spindulia-
vima, kintantj priklausomai nuo spinduliavimo pasi-
skirstymo pavirSiuje, | ,,spalvinj Silumos vaizda“. Sis
kokybinis defekty ivertinimo metodas daugiausia tai-
komas nustatyti, ar yra rySkiy Siluminés varZos ir
oro srauty svyravimy [5, 8]. Konstrukcijos elementy
kokybinio termografavimo funkcijos:

— infraraudonyjy spinduliy kamera nustatyti pa-
virS§iaus temperatiiros pasiskirstyma konstrukcijos ele-
mente;

— nustatyti nenormaly pavirSiaus temperatiiros pa-
siskirstyma ir jo prieZast] — sumazéjusia termoizolia-
cijos geba ir/arba oro nuotéki;

— jvertinti nuokrypiy pobidj ir apimt;.

Pastaty konstrukcijos elementy termografija at-
lieckama rudens—ziemos—pavasario laikotarpiu, kada
naudojama Sildymo sistema. Tyrimo pasirinkimo lai-
ka lemia daugelis salygy (3 skyrius). Paprastai ter-
mografija atlickama vidinei ir iSoriniai konstrukcijos
elemento daliai. Temperattros skirtumas ir slégio ki-
timas konstrukcijos elemente turi biti kuo pastoves-
ni. Siekiant iSvengti iSoriniy klimato veiksniy truk-
dymo, nederéty termografijos atlikti, kai i konstruk-
cijos elementa krintant saulés Sviesai, yra rySkis tem-
peratiiros svyravimai arba véjo kaita. Be to, kad $i-
luminiame vaizde biity pakankamas kontrastas, turi
biiti gana didelis temperatiiros skirtumas tarp pasta-
to vidaus ir iSorés [3, 8], t. y. konstrukcijos elemen-
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tui Sis skirtumas turi biiti bent 10°C. Didesniam ter-
mogramy kontrastui pasiekti pageidautina, kad oro
temperatiira lauke biity neigiama. Tuo paciu metu
oro temperatiiros skirtumas neturi nukrypti daugiau
kaip =30% temperatiiros skirtumo termografijos pra-
dzioje. Termografijos metu oro temperatira viduje
neturi kisti daugiau nei +2°C. Bent puse paros pries
termografavima ir jo metu ant konstrukcijos elemen-
to neturi kristi saulés $viesa.

Turi biiti iSnagrinéti konstrukcijos elemento, ku-
ris bus tiriamas, bréziniai. Ivertinamas medziagos pa-
virSiaus spinduliavimo koeficientas €. PaZymimi orien-
taciniai duomenys apie oro temperatiira lauke, de-
besuotuma, krituliy kiekj ir galintj pasitaikyti kon-
strukcijos elemento iSorinés pusés sudrékima, véjo
greitj bei duomenys apie pastato orientacija.

Ivertinamas galinciy pasitaikyti imontuoty Silumos
Saltiniy (vamzdziy, vamzdyny ir pan.) poveikis tiria-
mojo konstrukcijos elemento temperatiirai. Prie§ pra-
dedant termografuoti perkeliami matavimy rezultata
galintys paveikti baldai, paveikslai ir pan., kad biity
atidengti matuojamieji pavirSiai. Esant reikalui, nuo
sieny ir stogo nuvalomas sniegas.

Pries termografavimg fiksuojama vidaus ir iSorés
temperatiiros +0,5°C tikslumu. Tuo paciu tikslumu
matuojama konstrukcijos elemento pavirSiaus baziné
temperatiira, reikalinga absoliutinei temperatiiros
skirtumy vertei Siluminiame vaizde nustatyti.

Termografavimas pradedamas konstrukcijos ele-
mento pavirSiaus orientaciniu tyrimu. Dominancios
pavirSiaus dalys nagrinéjamos nuodugniau. Fotogra-
fuojami pasirinkty objekto daliy kokybiski ir pasizy-
mintys mazesne Siluminés izoliacijos geba ar nesan-
dariy konstrukcijy Siluminiai vaizdai. Termogramy ti-
riamy zony temperatiiry skirtumas apskai¢iuojamas
pagal kameros gamintojy instrukcijas. Siuo atveju rei-
kia atsizvelgti | kameros orientacija pavirSiaus atzvil-
giu ir spinduliavimo koeficienta € (placiau 3 skyriu-
je). Jei pavirSiy sudaro keletas medziagy, reikia jver-
tinti kiekvienos pavirSiaus medziagos €. Esant dide-
liems palyginamyjy ir iSmatuoty konstrukcijy izoter-
my Siluminés varzos skirtumams, prie§ nustatant ga-
lutines i$vadas, reikia jvertinti susidariusius oro srau-
tus, Siluminio spinduliavimo salygas patalpose bei ga-
lintj pasitaikyti konstrukcijos elemento pavirSiaus su-
drékima. Dideles pastaty konstrukcijas pradedama
tirti i§ iSorés, kad greiCiau buty identifikuoti kon-
strukcijy nesandarumai ir dalis su mazesne termoi-
zoliacija.

Matavimais gautos termogramos lyginamos su nu-
matomu temperatiiros pasiskirstymu matuojamam pa-
virSiui, siekiant nustatyti, ar aptiktieji temperatiiry
svyravimai nenormaliis. Numatomg temperatiiros pa-
siskirstyma salygoja konstrukcijos elemento sandara
ir matavimo objekto aplinka matavimo metu. Nusta-
tant numatoma temperatiiros pasiskirstyma, naudo-
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jamos ,,palyginamosios termogramos“. Kaip palygi-
namosios termogramos naudojamos arba ,,tipinés ter-
mogramos”, atliktos laboratorijoje, arba anksciau tir-
ty pastaty termogramos. Jos parenkamos taip, kad
konstrukcijos elementas, kuriam taikoma palygina-
moji termograma, bei iSorines salygos biity kuo pa-
naSesni | tirta konstrukcijos elementa ir iSorines ter-
mografavimo salygas.

Nukrypimy pobiidj ir mastg galima jvertinti, pa-
lyginus gautas termogramas su konstrukcijos ele-
menty, turinciy jvairiy izoliavimo defekty ir nesan-
dariy viety, palyginamosiomis termogramomis (pvz.,
1-5 pav.).

Jeigu aptiktam defektui tinkamy termogramy ne-
sukaupta, nukrypimai vertinami remiantis patirtimi.
Tuomet keliami didesni reikalavimai vertinimo mo-
tyvavimui pagal termogramy spalvy intensyvuma. At-
liekant analizg i§ iSorinés pastato puses, baziné tem-
peratiira biina lauko oro temperatiira. Visos zonos,
turincios auks$tesn¢ temperatiirg uz aplinkos, yra ver-
tinamos kaip defektines. Defekto arba Silumos nuos-
toliy dydis kokybiskai vertinamas pagal bazinés sie-
nos ir defektinés zonos temperatiiros vidurkiy skir-
tumag AY. Kuo defektinés zonos temperatira auks-
tesne uz bazine, tuo defektas, t. y. prarandami Silu-
mos nuostoliai didesni 3 ir 4 pav. Atlickant tyrima
i§ pastato vidinés puseés, ivertinimo principas tas pats,
taciau Siuo atveju defektas aptinkamas, kai sienos
defektinés zonos temperatiira bus Zemesné uz bazi-
n¢ sienos 5 pav. Atlikus termografinio vaizdo spal-
vinj fokusavima, galima tiksliai vizualiai surasti oro
srauto vieta pagal Zemiausia temperatiiros taskg is
vidinés pastato puses 2 ir 5 pav.

Kiekybinis metodas

Siluminé varza — pagrindiné kiekybiné pastaty atitva-
ry jvertinimo charakteristika. Statybinéje praktikoje yra
svarbu namui su veikiancia Sildymo sistema nustatyti
pasiprieSinima Silumos nuotekiui, kad biity galima su-
lyginti faktinés Siluminés varzos atitikima projektinei
ir jvertinti. Siluminés varzos nustatyma reglamentuoja
GOST 26254-84. Matavimy pagrindu Siluminé varza
gali buti apskaiciuota pagal formule [7]:

o
1 1 ﬁov _(xii'(ﬂsl _ﬁol)_ﬁsl
R=—+—+
o, o o, - (9 —0,)

v

; (11

Cia o ir o, — atitinkamai sienos vidinio ir lauko pa-
virSiy Silumos atidavimo koeficientai, ¥  ir 9, — ati-
tinkamai patalpos vidaus ir lauko oro temperatiiros,
¥, — sienos lauko pavirSiaus temperatira.
Praktiniuose skaiciavimuose atskiry zony termoi-
zoliacijos varzos palyginimui yra patogesné formule,

kurioje jvertinama sienos vidaus pavirSiaus tempera-
tlira, nes matavimo salygos patalpos viduje yra pa-
stovesnés ir termoizoliacijos gebos svyravimai rySkesni
[1, 10, 11]:

R=[(9,, —0,) (9, —0,)-1]:ct, ; (12)
Cia O, — sienos vidaus pavirSiaus temperatiira.

Silumos atidavimo koeficientai tiksliems apskai-
¢iavimams matuojami eksperimentiniu btidu pagal vi-
dutinius Silumos srautus ir temperatiras. Tai paly-
ginus sudétingas, reikalaujantis ilgy paruoSiamuyjy
darby ir praktiniuose matavimuose nenaudojamas bi-
das. Remiantis atliktais tyrimais, praktiniams skaicia-
vimams gali biiti naudojami statistinis atitvary sieny
vidaus ir iSorés Silumos atidavimo koeficientai
o,=72; o= 23 WmK [1, 7, 10]. Temperatiiros
matavimo salygos ir ypatumai apraSyti 2 ir 3 sky-
riuose.

Turint atitvaros Silumine varza ir pavir§iy tempe-
ratiiras, apskaiCiuojami faktiniai Silumos nuostoliai
per tiriamosios atitvaros menamajg dalj:

L
R

at

Qat = 'Aal '(ﬁsv _ﬁsl) ;

(13)
Cia A, — tiriamos atitvaros menamas plotas m.

Kai atitvarai turi vietinius, i§ bendro fono i$siski-
riancius Silumos nutekejimus, analogiskai apskaiciuo-
jama Siy zony Siluminé varza ir Silumos nuostoliai.
Turint bendrg atitvaros apzitiros temperatiirinj vaiz-
da apskaiciuojami visi faktiniai §ilumos nuostoliai pro
atitvara:

Qp = Qut + QvietA; (14)
¢ia Q- Silumos nuostoliai del vietiniy Silumos nu-
tekéjimy W.

5. GYVENAMUJU NAMU TERMOGRAFINIS
TYRIMAS

Lietuvoje eksploatuojamy pastaty atlikty audity pa-
tirtis leidZia daryti iSvadas, kad nesandariausios pa-
staty vietos yra paneliy, paneliy ir perdangy sujun-
gimai, prie langy ir balkony, netolygi atitvary izolia-
cijos varza, drégmée del stogo nesandarumy ar gary
kondensacijos. Nemazai Silumos prarandama pro du-
ry, langy ir jy montavimo nesandarumus, ypac susi-
darius tiesioginiams oro srautams. Atsiradus stogo
nesandarumams, susidaro kamino efektas. Visi Sie
nuostoliai aiSkiai matyti termografinése nuotraukose
(1-5 pav.).

Termografinis tyrimas buvo atliktas termovizoriu-
mi TERMOVISION 570, kurio temperatiiry matavi-
mo diapazonas nuo -20 iki ‘+1500°C, matavimo pa-
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klaida +2% nuo matuojamos temperatiiros, bet ne
daugiau kaip *2°C, skiriamoji geba maziau kaip
0,15°C ir atstumas iki objekto nuo 0,5 m iki 100 m.

Atlikus Lietuvoje eksploatuojamy pastaty termog-
rafinj tyrima, buvo aptikti Sie tipiniai pastaty defek-
tai [6]:

— konstrukcijy sudrékimas i§ vidinés ir lauko pu-
siy (1 pav.);

- langy ir dury nesandarumai (2 pav.);

— langy ir dury montavimo nesandarinimai (3
pav.);

— pastaty apsiltinimo kokybés trikumai (4 pav.);

— vietiniai Silumos nutekéjimai (5 pav.).

-18,7°C

20

10

2 pav. Oro srautai susidar¢ del langy ir dury konstrukcijy nesandarumy (A9 =16°C ir AY =

3 pav. Lango sandarinimo defektas (A% = 12,6°C)
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Termografiniams tyrimams panaudota anksciau
apraSyta gedimy nustatymo metodika. Nesandarumy
oro srauto temperatiiros amplitude priklauso nuo slé-
gio skirtumo tarp vidinés patalpos ir iSorés atmosfe-
ros. Daugeliu atvejy biitent oro srautai sudaro ter-
mografiniu biidu lengvai aptinkamus temperatiiros
signalus, kuriy amplitudé ant pastato vidiniy pavir-
Siy 6-12°C, iSoriniy — 3-6°C. Oro srautai yra budin-
gi langy ir dury konstrukcijoms (2 pav.), palangéms,
pastaty konstrukcijy sujungimams, balkony grindims,
langy rémy ir sieny sandarinimams (3 pav.) ir pan.
Salio tilteliai pastato konstrukcijose susidaro pro at-
raminiy konstrukcijy elementus dél neapgalvoty ar-

20,6°C

8,7°C)

4 pav. Nekokybiska termoizoliacija (A0 = 4,6°C)
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11,9°C

22,4°C

— 20

— 18

- 16

12,3°C

5 pav. Sienose susidare Salcio tilteliai, vaizdai i§ iSorinés ir vidinés pusiy (A% = 9,7°C ir A% = 7,2°C)

chitektiiriniy sprendimy (4 pav.) arba statybos bro-
ko (5 pav.).

Vietiniai termoizoliacijos varzos R pokyciai suke-
lia maZesnes temperatiiros anomalijas: ant pastato
konstrukcijos iSorinio pavirSiaus temperatiiros signa-
las siekia 0,5-3°C. Tai gali biiti dél prasto miiro,
apSiltinimo medZiagos sukritimo, konstrukcijy sudré-
kimo (1 pav.) ir pan. Esant tai paciai temperatiirai
patalpos viduje, atitvary defektai apibiidinami pagal
atitvaro lauko pusés temperatiiros padidéjimus. IS-
samus pastato defekty termografinis tyrimas atlieka-
mas i§ vidinés pastato puses.

Pagal anksciau apraSyta gedimy nustatymo meto-
dikg 1999-2001 m. buvo atlikti gyvenamyjy namy
termografiniai tyrimai (1-5 pav., 3 lentele).

1999 04 Romainiy gyvenvietéje, Kalno g. 8, buvo
atliktas nuo 1997 m. eksploatuojamo vienaukscio
lengvy konstrukcijy, su daugiasluoksne termoizolia-
cija namo termografinis tyrimas. Projektiné pastato
sieny termoizoliacijos varza 3,18 m?K/W. Tyrimo metu
buvo giedra, meteorologijos centro duomenimis, 11
valandag piité vakary 6 m/s véjas. Gyvsidabrio ter-
mometru iSmatuota lauko aplinkos temperatiira —
4,5°C, temperatiira pastato viduje +15,5°C. Silumi-
nés izoliacijos kokybei jvertinti pagal 3 skyriuje ap-
raSytg metodikg ir termogramy spalvy intensyvuma
surandami pastato konstrukcijy bei Siluminés izolia-
cijos defektai. Aptikta, jog namo pamatas du kartus
Siltesnis uz lauko sienos viduting temperatiira, AY
= 4°C. Termoizoliacijos sumazéjimo pavienés zonos
pamato lygmenyje stebimos ir i§ vidinés pastato pu-
sés, A0 = 4°C. Aptikti pavieniai oro srautai dél lau-
ko dury nesandarumy. Pagal 3 skyriuje aprasyta me-
todikg pastato Siluminés izoliacijos varzai apskaiciuoti
termogramose pasirenkamas kokybiSkas sienos vaiz-
das ir uzfiksuojamas i§ iSorinés bei vidinés pusiy.
Termovizoriumi iSmatuojama abiejy pusiy pasirinkty
zony vidutiné temperatiira ir pagal (10) formule jver-
tinama vejo pastato vakarinei sienai ir atspindzio ko-
eficiento itaka. Pagal (12) formule apskaiciuota pa-
sirinktos kokybiSkos sienos zonos vidutiné Siluminés

izoliacijos varza yra 2,08 m?’K/W. Skirtumas nuo pro-
jektinés izoliacijos Silumines varzos apskaiciuojamas
pagal formule:

Rfyr- .
AR == 100%; (15)

pr.
¢la R ir R~ - atitinkamai projektin¢ ir tyrimais
nustatyta Siluminé izoliacijos varza m*K/W.

Bendri viso pastato Silumos nuostoliai pro iSori-
nes sienas yra tolygiis. Pagal termogramy spalving
gama, t. y. sieny pavirSiaus temperatiras sienos su-
skirstomos i kelias kategorijas, kurioms apskaiciuo-
jama Siluminés izoliacijos varza. Pagal (13) ir (14)
formules galima apskaiCiuoti pro visas namo kon-
strukcijas prarandamos Silumos kieki. Tokiu biidu bii-
ty jmanoma atlikti pastato Silumos sgnaudy audita.
Termovizorius Siuose skaiiavimuose yra pranasesnis
uz taSkinius ir kontaktinius termometrus, nes nufo-
tografuotose termogramose pasitelkus programing
iranga pagal spalvinj spektra numatytu temperatiiros
Zingsniu iSskiriamos Siluminés izoliacijos sumazéjimo
zonos ir apskaiciuojama vidutiné pasirinkto ploto
temperatiira. Taskiniu matavimo biidu pavirSiaus tem-
peratiira matuojama bandymy keliu pasirinktuose tas-
kuose ir apskai¢iuojamas vidurkis. Sio metodo trii-
kumas — didelés laiko sgnaudos ir mazas zony tem-
peratiiros vidurkio nustatymo tikslumas (taskiniu ba-
du 1 m? pasirenkami apie 25 temperaturos matavi-
mo taskai, o tokio pacio ploto termogramoje tempe-
ratira skaiciuojama iki 10° tasky).

1999 12 27 Kauno mieste, Grazinos g. 50-24,
buvo atliktas nuo 1996 m. eksploatuojamo devyniy
aukS$ty miirinio namo termografinis tyrimas. Projek-
tiné¢ pastato sieny termoizoliacijos varza 2,05 m?K/
W. Tyrimo metu buvo giedra, 11 valanda piité 4 m/
s ryty véjas, aplinkos temperatiira — 6°C, temperati-
ra pastato viduje +21°C. Didziausi Silumos nuosto-
liai pamato zonoje ties boilerine. Pamato tempera-
tira vietomis siekia 3° Silumos, AY = 9°C. Blogai
izoliuoti sieny ir balkony kampy sujungimai, nemazi
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3 lentele. Pastaty termografinio tyrimo rezultaty suvestiné
Projektine Tyrimais

Eil. Pastato sienos nustatyta AR

Nr. apibuidinimas Siluminé sienos % Nustatyti defektai

varZa Rpr.| § umin¢ varZa
Mgy “tyr. oW

1. Mirinis gyv. namas, 0,83 0,53 36,1  Silumos nuostoliai pro langus, jy saramas,
Vilnius, Pagiriy r., sieny sujungimy kampus, A® iki 11,6°C.
Alyvy g. 9, 1990 m. ISor¢je Siltos démes radiatoriy zonoje.

2. Mirinis gyv. namas su 3,03 2,0 34,0  Silumos nuostoliai pamato zonoje, pro
daugiasluoksne siena, pirmo ir antro aukS$to perdengimo plokstes,
Kulautuva, Maceinos g. 4, langus ir jy saramas. Netolygi sieny
1990 m. Siluminé varza R = 0,71-2,03 m’K/W.

3. Murinis gyv. namas su 3,42 2,15 37,1 Dideliy trikumy nepastebéta. Temperatiira
daugiasluoksne siena, sienos pavirSiuje pasiskirsciusi vienodai.
Kulautuva, Maceinos g. 7, Silumos nuostoliai pro langy sandarinimo
1991 m. detales. Nekokybiskai apsiltinta palépe.

4. Murinis gyv. namas su 2,12 1,5 29,3  Silumos nuostoliai pro pamata, sieny
daugiasluoksne siena, kampus (A% = 9-14°C), nekokybiskai
Vilnius, Kryzoky g. 219, sumontuotus langus ir ju nesandarumus.
1991 m.

5. Murinis gyv. namas su 2,48 2,0 24,0  Silumos nuostoliai pro perdengimo
daugiasluoksne siena, plokstes, sieny kampus (A9 = 4°C), langy
Alytus, Liepy g. 6, 1993 m. stiklus, blogus rémy sandarinimus, pamata.

6. Mirinis gyv. namas su 4,2 3,0 28.6  Siaurinés ir rytinés namo sienos apatinio
daugiasluoksne siena, kampo vidutiné temperatira 8,0°C
Vilnius, Séliy g. 6, 1995 m. zemesne uz viduting sienos temperatiir.

7. Mirinis gyv. namas su 4,25 2,75 353  Silumos nuostoliai pro virSuting stogo dalj
daugiasluoksne siena, (A% = 2-9°C), pamata, sieny kampus ir
Vilnius, GineitiSkiy gyv., pavienes sieny zonas, langy sandarinimus.
Atzalyno g. 40, 1996 m. 1,5 m? sienos zona be termoizoliacijos.

8. Lengvy konstrukcijy 3,18 2,08 34,6 Sumazejusi Silumines izoliacijos varza
gyv. namas, Romainiy gyv., pamato zonoje, AY = 4°C. Aptikti lauko
Kalno g. 8, 1997 m. dury nesandarumai.

9. Miirinis 9 aukSty gyv. 2,05 1,56 23,9  Silumos nuotoliai pro pamato, sieny ir
namas su daugiasluoksne balkony kampus, langy saramas. Aptikti
siena, Kaunas, oro srautai pro langy konstrukcijas.
Grazinos g. 50, 1999 m.

10. Murinis gyv. namas su 4,0 2,87 28,3  Silumos nuostoliai pro pamata (A% = 3°C),
daugiasluoksne siena, betonines sijas (A0 = 4°C), lauko sieny
Kaunas, Vytény gyv., kampus, nekokybiSkai sumontuotus langus
Daugirdiskiy g. 5, 2000 m. ir duris.

Silumos nuostoliai yra per balkony perdengimo ploks-
tes, langy saramas. Tyrimui i§ vidaus buvo pasirink-
tas butas Nr. 24. Pagrindiniai trikumai — bloga lan-
gy sandarinimo detaliy buklé (2 pav.), dél to susi-
daro dideli oro srautai. Lauko sienos sujungimy kam-
puose yra Salty zony (5 pav.). Tai dar karta jrodo,
kad namo sieny sujungimai yra blogai izoliuoti. Pa-
gal matavimy duomenis apskaiciuota vidutiné sienos
Siluminés izoliacijos varza 1,56 m*K/W. Sis dydis ati-
tiko minimalius higienos reikalavimus iki energeti-
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nés krizés (1,5-1,9 m K/W). Tada buvo teikiama pir-
menybé ne Silumos, bet statyboms skiriamy 1esy ir
darbo sgnaudy taupymui. Dabartinés Lietuvos Res-
publikos statybos normos RSN 143-92 reikalauja,
kad projektine daugiasluoksnés sienos varza biity
3,3 m’K/W.

2000 02 25 Vilniaus mieste, Séliy g. 6, buvo at-
liktas nuo 1995 m. eksploatuojamo miirinio su dau-
giasluoksne siena gyvenamojo namo termografinis ty-
rimas. Projektiné pastato sieny termoizoliacijos var-
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za 4,2 m’K/W. Atliekant §j tyrimg buvo didelis de-
besuotumas be krituliy, 9 valandg piité 4 m/s vaka-
ry vejas, aplinkos temperatiira +3,0°C, temperatiira
pastato viduje +19,0°C. Tyrimu nustatyta, jog iSori-
nés namo sienos pavirSiuje temperatiiros pasiskirs-
Ciusios tolygiai, vidutiné lauko sienos temperatiira
+4,2°C. Istyrus pastata i§ vidaus, aptikta vienas Siau-
rinés ir rytinés namo sienos apatinis kampas su ma-
7esne termoizoliacijos geba. Sio kampo vidutiné tem-
peratiira 8,0°C Zemesné uZ viduting sienos tempera-
tira. Tai byloja apie bloga sieny sujungimo Siluminj
izoliavima. Remiantis matavimy duomenimis, apskai-
¢iuota vidutiné sieny Siluminés izoliacijos varza
3,0 m?K/W. Apibendrinant §j tyrima galima teigti, kad
namo Siluminé izoliacija yra kokybiSka ir atitinka pa-
statams keliamus techninius reikalavimus.

Tyrimy rezultaty analizé rodo, kad pastatuose Silu-
mos nuotoliai atsiranda dé¢l mazos pamaty, gelzbeto-
niniy saramy, sieny konstrukcijy ir nekokybiskos sie-
ny kampy sujungimy Siluminés izoliacijos. Beveik vi-
suose tirtuose objektuose aptikta Silumos nuostoliai pro
langy rémy ir sieny ertmes, langy ir dury konstrukci-
jas (susidaro nepageidaujami oro srautai). Tyrimais nu-
statyta, jog ziemos salygomis dél susidariusiy SalCio til-
teliy iSmatuota ir apskaiciuota sieny konstrukcijy Silu-
mings izoliacijos varza 25-35% mazesné uz projekting.
Tai galima paaiskinti tuo, jog atitvary temperatiira ma-
tuojama jvairiomis aplinkos salygomis, termoizoliacija
gali sumazeéti dél susikaupusios drégmés atitvary kon-
strukcijose ir pasirinkto pastato apsiltinimo projekto.
Kai sienos termoizoliacinis sluoksnis klojamas arciau
vidinio sienos pavirSiaus, rasos taskas taip pat pasislinks
link vidinés atitvaro pusés. Dél to sienoje kaupsis drég-
mé ir sumazes termoizoliaciné geba. Atlikus termog-
rafinj pastato tyrimg ir jvertinus esamos termoizoliaci-
jos varza, galima parinkti reikiama termoizoliacing me-
dZiaga, jos storj ir tinkama apSiltinimo projekta.

6. ISVADOS

1. ISanalizuota kiino spinduliavimo, v€jo greicio ir
kity veiksniy jtaka termografiniams matavimams.

2. Termografiniu tyrimu pastatams nustatyti ne-
projektiniai oro srautai, SalCio tilteliai ir Siluminés
izoliacijos sumaZzejimo zonos.

3. Termografing pastaty diagnostika tikslinga tai-
kyti defektams aptikti statybos eigoje, prie§ perduo-
dant naujai pastatyta pastata savininkui (valstybinei
kontrolei), prie§ pradedant remonto darbus (Siy dar-
by apimtims nustatyti), sudarant energetinj pastato
zurnala, kuriame biity fiksuojami Siluminio rezimo
ypatumai ir jvertinami atskiry viety ar viso pastato
Silumos nuostoliai.

4. Ziemos salygomis i¥matuota ir apskaiciuota sie-
ny konstrukcijy Siluminés izoliacijos varza 25-35%
mazesné uz projekting.

5. Pastaty sieny defektiniy zony temperatiira nuo
bazinés sienos temperatiiros skiriasi 4-14°C.

6. Termoizoliacijos varza gali sumazéti del atitva-
ry konstrukcijose susikaupusios drégmes, pasirinkto
pastato apsiltinimo projekto ir rasos tasko poslinkio
sienoje.

Gauta
2001 03 12
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ESTIMATION OF THERMAL ENERGY AND
ESTABLISHMENT OF DEFECTS BY INFRARED
TERMOGRAPHY

Summary

The increasing price of thermal energy stimulates the in-
terest towards methods of effective thermal energy loss
determination and reduction. One of the most promising
ways to determine thermal energy loss is infrared ray
measuring. In the paper, the possibilities of thermographic
investigations of thermal energy losses in buildings by
using a thermovisor are analyzed. The factors that influence
thermographic investigation, volume and possibilities of
employment are described, methods of establishing building
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temperature barriers and warm resistivity are discussed. Al-
so, the resistivity level and the main defects defined in the
thermographic mode are investigated and summarized. Re-
commendations how to detect thermografically “cold brid-
ges” and heat insulation wearout during a heating season
in buildings are presented.

Key words: temperature, warms insulation, warms re-
sistivity, thermography

Pumantac Jlexcunc, JKuapynac Yenonuc,
Anbdoncac MopkBeHac

YUET MOTEPH TEIUIOBOM SHEPTUU U
ONPEJEJIEHUE JE®EKTOB HA OCHOBE
HUH®PAKPACHOM TEPMOI'PA®GUU

PeswowMme

Bo3spactatomue 1meHsl TEMJIOBOW DJHEPrUU 3aCTaBISIOT
uckath 3(QQPEKTHUBHBIX CPENCTB I ONpeAeNeHUS H
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YMEHBIIEHHs Ternonorepb. OXHUM U3 TEePCIEeKTUBHBIX
METOJIOB ONPENeNICHNs] TEILUIONOTEePh SBISAETCS U3MEPEHUE
HH(PaAKPACHOTO U3IY4EHHS.

B crarbe paccMaTpuUBaeTCs BO3MOXKHOCTh TEpMOIpa-
(buueckoro UccnenoBaHus TEIJIONOTEPh 3[JaHUM C UCIOb-
30BaHHEM TepMOBHU30pa. Omnucanbl (HakTophl, BIUSIONINE Ha
TOYHOCTh TEPMOTpaUuecKOro MCCIENOBaHUsA, 00BEMBI H
BO3MO>XKHOCTHU MIPUMCHCHUA, METOAHKA OINPCACIICHUSA
TeMIIepaTypbl H TEIUIOBOM WM3OJSIHH  OTPaKICHUU
coopyxenuii. MccnenoBanbl U1 00001ICHBI YPOBHHU TEIIIOBOM
HM30JSIIIAA COOPYKEHHH Pa3INIHON KOHCTPYKIMH, a TaKXkKe
TepMOTrpapuIecKUM METOIOM OOHApPYKHBAEMblE TTIABHBIC
nedextol. [IpeanoxkeHbl PEKOMEHAANUM KaK B CE30H
OTOIUICHUS] TepMOTpaUIeCKUM HCCIICIOBaHUEM OOHapy-
JKUTb CO3JaBLIMECS B 3JaHUAX MOCTHUKH XOJIOZa M yMEHb-
LICHUE TEIUIOBOW M30JISILIUH.

KaroueBble cioBa: Temieparypa,
TEPMOCOIPOTHUBIEHHE, TepMorpadus
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