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PUTY POLISTIRENO PLOKSTEMIS IZOLIUOTY PASTATU SIENU SILUMINIY
SAVYBIU PRIKLAUSOMYBE NUO NATURALIOS KONVEKCIJOS

R. Samajauskas, V. Stankevi¢ius

Architektizros ir statvbos institutas

1. lvadas

Silumos taupymas yra aktualus visose atsiauraus
klimato 3alyse. Si problema sprendziama jvairiai. Vie-
nas i§ dazniausiai taikomy bidy — pastaty $ilumos nuo-
stoliy per atitvaras mazinimas, didinant atitvariniy kon-
strukcijuy Siluming varza. Taciau, remiantis eksploatuo-
jamy pastaty natiiriniais tyrimais, kai kuriais atvejais
Silumos nuostoliai per atitvaras vir§ija projektinius $i-
lumos nuostolius. Sio reiskinio priezastis galéty biiti
vidiné natiirali konvekcija, atsirandanti atitvaros vidu-
je dél aplinkos poveikio ~ temperatiiry skirtumo. Oras
gali judéti tiek medziagose su atviromis poromis, tiek
oro tarpeliuose tarp §iy medziagy ir kity konstrukcijos
sluoksniy. Uzdary pory medziagos yra orui nelaidZios
ir oro judéjimas medZiagos viduje nevyksta.

Konvekcijos jtaka statybiniy medZziagy $iluminéms
savybéms — ta sritis, kuri pastaruoju metu labiausiai
domina S§iluminés fizikos mokslininkus. Gerai Zinomi
mokslininkai, pavyzdziui, E. Kokko ir R. Kohonenas
(Suomija) [1-3], C. G. Bankvallis ir M. Serkitjis (Sve-
dija) [4-6], yra atlike mokslo tirlamuosius darbus, pa-
gal kuriuos galima prognozuoti, kokioms iSorinés ap-
linkos salygoms esant prasidés oro judéjimas tam tik-
roje atitvaroje ir kokia jtaka tai turés Silumos perda-
vimui. Kaip rodo R. Kohoneno [7] atlikti teoriniai ir
eksperimentiniai tyrimai, $ilumos nuostoliai minerali-
néje vatoje gali padidéti 10 ir daugiau procenty vien
tik dél natiiralios konvekcijos atitvaros viduje. Daugu-
ma $iy tyrimy atlikta su pluo$tinémis $iluma izoliuo-
jan¢iomis medZiagomis, t.y. mineraline vata, kuri ati-
tvaroje uzpildo visa jai skirta erdve. Be to, tyrimai
atlikti Siluminei izoliacijai, esanéiai tarp dviejy izoter-
miniy ir orui nelaidziy pavir$iy. Bet Sios salygos dau-
geliu atvejy néra jvykdomos, ypaé realioje pastato kon-

strukcijoje.

Dabartiniu metu Lietuvoje projektuojant pastaty
atitvaras ar skaic¢iuojant Silumos nuostolius, | konvek-
cijos jtaka neatsiZvelgiama [8, 9], nes néra tyrimy duo-
meny, kurie iSsamiai atsakyty { klausima: pagal ko-
kius kriterijus ir kaip turéty biiti vertinama konvekci-

jos ijtaka Silumos perdavimui per pastaty atitvaras.

2. Tyrimy tikslas

Siy tyrimy tikslas — nustatyti konvekcijos, atsi-
randan¢ivose dél temperatiiry skirtumo, jtaka $ilumos
perdavimui per vertikaligsias atitvaras, apSiltintas puty
polistireno plok§témis ir oro tarpeliais tarp ju, kurie

neiSvengiami montavimo metu.

3. Eksperimentiniai tyrimai

Atliekant eksperimentinius tyrimus iskilo $ios pro-
blemos:

e Norint nustatyti $ilumos mainy priklausomybg
nuo jj apibadinan¢iy kintamujy dydziy, reikia iStirti
kiekvieno dydzio jtaka atskirai, kitus kintamuosius dy-
dzius eksperimento metu paliekant pastovius. Tai pa-
reikalautu didelio rezultaty skaidiaus, nes $ilumos mai-
nai priklauso nuo daugelio kintamyjy.

e Siluminius eksperimentinius tyrimus atlikti na-
tiraliomis salygomis yra brangu ir techniskai sudétinga.

Todél buvo pasirinkti laboratoriniai tyrimai su ban-
diniais, kuriuose galima modeliuoti fizikinius proce-

sus, vykstancius realiose konstrukcijose.

3.1. Tyrimo jranga

Tyrimams buvo pagamintas jrenginys, atitinkantis
tarptautiniy standarty ISO 8301 ir ISO 8990 [10, 11]
reikalavimus. Sis jrenginys leido bandyti konstrukci-
jas, kuriy auk$tis 2100 mm, plotis 1100 mm ir storis
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iki 300 mm, matuojant §ilumos srauto tankj ir tempe-
ratiirg jvairiose bandinio vietos. Siekiant maksimaliai
sumazinti $ilumos nuostolius per Sonus, jrenginiui bu-
vo panaudotos 150 mm storio puty polistireno ploks-
tés. Siltajai jrenginio pertvarai naudota gipso plokste
(sausasis tinkas), prie kurios pritvirtinti Silumos srau-
to davikliai ir termoporos. Sios pertvaros pavirSiaus
izoterminei temperatirai (©;=+20°C) palaikyti jrengi-
nio vidinéje dalyje buvo sumontuoti kaitinimo elemen-
tai ir ventiliatoriai. Saltoji irenginio pertvara analogis-
ka $iltajai, tac¢iau su 0,02 m’ ploto védinimo sklendé-
mis, tai leido tirti uzdaras ir védinamas konstrukcijas.
Tyrimo metu jrenginys buvo idétas | klimating kame-
ra, kurioje buvo palaikoma norima temperatiira.

3.2. Medziagos

Tyrimui pasirinktos 3x50 mm storio puty polisti-
reno plokstés, kuriy fizikiniy parametry vertés pateik-
tos | lenteléje. Pazymétina, kad puty polistireno ploks-
tés praktiSkai nelaidZios orui, tagiau buvo analizuoja-
ma 3-5 mm oro tarpeliy tarp padiy ploksciy ir kity
atitvaros sluoksniu jtaka konstrukcijos Siluminéms sa-
vybéms. | pav. pateiktos tyrimams pasirinktos oro tar-

peliy i8déstymo vietos konstrukcijose.

1 lentelé. Puty polistireno plokséiy fizikiniai parametrai

Table 1. Physical properties of polystyrene boards

Silumos laidumo | Savitojo oro laidumo
- koeficiento verté koeficiento verté K,
Tankis p, “
ke/m® A W(mxK) m’
__L{.'ITI 10°C
Ay A K, K
18,0 0,0360 0,0362 0,01 10"} 0,01 x10"

1 pav. Oro tarpsluoksniy i§déstymo vietos konstrukcijo-
se. Konstrukcijy kairioji pusé — $iltoji, desinioji — 3altoji
Fig 1. Location of air layers in a structure. The left

side of the structure is warm and the right side is cold
side
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2 pav. F konstrukcijos schema (1 pav.): 1 — Sildytuvas,
2 — ventiliatorius, 3 — sklendés, 4 — apsauga nuo spin-
duliavimo, 5 — §iltoji ploksté, 6 — 3altoji plokste
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Fig 2. The cross-section of structure F (Fig 1): | -
heating element, 2 — ventilator, 3 - slide valve, 4 -
protector, 5 ~ warm plate, 6 — cold plate

2 pav. pateikta jrenginyje sumontuotos F konstruk-
cijos schema, kuri daznai naudojama praktikoje (3

sluoksniai ploks¢iy ir 4 oro tarpeliai).

4. Tyrimy rezultatai

Temperatiros ir §ilumos srauto tankio vertés ban-
dinyje buvo matuojamos stacionariomis aplinkos saly-
gomis, esant jrenginio vidaus temperatlirai ©; =+20°C,
o klimatinés kameros oro temperatirai ©, =0°C ir

©, =-10°C. Matavimai atlikti jrenginiui esant hori-
zontalioje padétyje, kai védinimo sklendés uZzdarytos,
ir vertikalioje padétyje su uzdarytoms ir atidarytoms

védinimo sklendéms.
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3 pav. F konstrukcijos oro tarpsluoksniy temperatiiros.
Bazinis matavimas, kai ©;=+20°C, ©,=0°C ir
AO =20°C. Konstrukcija horizontali ir uzdara
Fig 3. Temperature distribution within the air layers of
construction F. Reference measurement when

©;=+20°C, ©,=0°C and A®=20°C. Horizontal and
closed construction

3 pav. pateiktos temperatiiry kreivés F konstruk-
cijos oro tarpeliuose, irenginiui esant horizontalioje pa-
détyje, kal uzdarytos vedinimo sklendés ir klimatinés
kameros oro temperatira 0°C. Matavimo metu $ilu-
mos srautas per bandinj buvo perduodamas 1§ virSaus
i apacia, todél Silumos mainai vyko tik laidumu ir
spinduliavimu. Kad konvekcija nevyko, rodo ir tai, kad
kiekvieno oro tarpeliy temperatiiros vienodos, todél §is

matavimas yra laikomas baziniu.
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4 pav. Uzdaros F konstrukcijos oro tarpsluoksniy tem-
peratiiros. Bandinys vertikalioje padétyje, kai
©;=+20°C. ©,=0°C ir A®=20°C

Fig 4. Temperature distribution within the air layers of
vertical and closed structure F. Measurement was car-
ried out when ©;=+20°C, 0,=0°C and AO=20°C

4 pav. pateiktos oro tarpeliu temperatiiros, kai kon-
strukcija vertikali ir uzdara — nevédinama.
Esant klimatinés kameros temperatiirai ©,=0°C,

prasidéjo natiirali konvekcija, ir temperatiiry kreivés

18sikraipé, palyginti su baziniu matavimu. Konstrukci-
jos oro tarpeliy virSutinéje dalyje temperatiira 3+5°C
laipsniais pakilo, o apatinéje dalyje 3+5°C laipsniais
nukrito. Konstrukcijos aukstyje nuo 0,6 m iki 1,4 m
temperatiira iSliko nepakitusi.
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5 pav. Védinamos F konstrukcijos oro tarpsluoksniy
temperatiiros. Bandinys vertikalioje padétyje, kai
©,;=+20°C, ©,=0°C ir A®@=20°C

Fig 5. Temperature distribution within the air layers of
vertical and ventilated structure F. Measurement was

carried out when ®;=+20°C, ©,=0°C and AG=20°C

5 pav. pateikti temperatiry matavimai, konstruk-
cijai esant vertikalioje padétyje. kai iSorés oro tempe-
ratiira buvo ©,=0°C (A©=20°C), o védinimo angos
atidarytos. Siuo atveju iSorés oras dél natiiralios kon-
vekcijos per apating konstrukcijos dalj {éjo | konstruk-
cija, o per virSuting dal] — i$¢jo. Grafikas rodo, kad
konstrukcijos apatinéje dalyje temperatira oro tarpe-
livose nukrito apytikriai 10°C, o konstrukcijos vir§u-
tinéje dalyje iSliko nepakitusi, kaip ir uzdaroje kon-
strukcijoje.

6 pav. parodyta, kaip kinta temperatiry kreivés
uzdaroje ir vertikalioje konstrukcijoje, kai ©,=-10°C
( A®=30°C). Lyginant §iuos tyrimo rezultatus su re-
zultatais, pateiktais 4 pav.. matyti, kad nattirali kon-
vekcija spartéja. Oro tarpelio, esanCio arCiausiai §ilto-
sios plokstés, temperatiira i$liko nepakitusi, ta¢iau ki-
ty tarpeliu temperatiiros apatinéje dalyje nukrito Zze-
miau 0°C.

7 pav. pateiktos temperatiry kreivés, esant toms
pacioms aplinkos sglygoms, kaip ir nevédinamos kon-
strukcijos (6 pav.), ta¢iau atidarius védinimo angas.
Siuo atveju gauti rezultatai yra kitokie. Esant
©,=-10°C, infiltruojamas oras labai sumazina oro tar-

peliu tarp polistireno ploks¢iy temperatiira. Oro tarpe-
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lio, esan¢io arCiausiai $iltosios plokstés, temperatiira
konstrukcijos apatinéje dalyje nukrito iki +12°C, o ki-
ty tarpeliy temperatiiros didesnéje konstrukcijos dalyje

nukrito Zemiau 0°C.

to
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4

Konstrukcijos aukstis, m

10 -5 0 5 10 15 20 25
Temperatiira, °C

6 pav. Uzdaros F konstrukcijos oro tarpsluoksniy tem-
peratiiros. Bandinys vertikalioje padétyje, kai
0,;=+20°C, ©,=-10°C ir A®=30°C

Fig 6. Temperature distribution within the air layers of
vertical and closed structure F. Measurement was car-
ried out when ©;=+20°C, @e=~10°C and A©=30°C
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7 pav. Védinamos F konstrukcijos oro tarpsluoksniy
temperatiiros. Bandinys vertikalioje padétyje, kai
©,;=+20°C, ©,=-10°C ir A®=30°C

Fig 7. Temperature distribution within the air layers of
vertical and ventilated structure F. Measurement was
carried out when ©; =+20°C, ©,=-10°C and A@=30°C

Atlikti konstrukcijy oro tarpeliy temperatiiry ma-
tavimai akivaizdZiai jrodo, kad natirali konvekcija kon-
strukcijy viduje vyksta. Taciau, kokia jtaka konvekcija
turi Silumos mainams, galima nustatyti tik matuojant
konstrukcijy $ilumos srauto tankj. Silumos mainy in-
tensyvumo padidéjimui dél konvekcijos isreiksti tai-
komas Nuselto kriterijus Nu [12]:

Nu = . [ . (1
Ylaid
41 = ronv. t Glaiq. — suminis Silumos srauto tankis, per-

duodamas laidumu ir konvekcija, W/m’.

2 lenteléje pateiktos F konstrukcijos vidutinés $i-
lumos srauto tankio vertés, nustatytos asStuoniais da-
vikliais, pritvirtintais prie {renginio Siltosios plokstés.
Pagal (1) lygti apskai¢iuotos Nu kriterijaus vertés pa-
teiktos 8 ir 9 paveiksluose. Siuose paveiksluose taip
pat pateiktos Nu kriterijaus vertés konstrukcijoms, ku-

riu principinés schemos pavaizduotos 1 pav.

2 lentelé. F konstrukcijos vidutinés $ilumos srauto tankio
vertés

Table 2. The values of heat-flow density of structure F

Konstrukcijos padétis A8, °C q,,. W/m-
Horizontali — uzdara 20 4,70
Horizontali — uzdara 30 6,84
Vertikali — uzdara 20 7,36
Vertikali — uzdara 30 10,91
Vertikali — védinama 20 7,98
Vertikali - védinama 30 13,25

Temperatiry skirtumas, °C

8 pav. Uzdary konstrukciju Nu kriterijaus priklausomy-
bé nuo temperatiig skirtumo

Fig 8. Nu number as the function of temperature dif-
ference of closed structures

8 ir 9 paveiksluose pavaizduota Nuselto Nu kri-
terijaus priklausomybé nuo temperatliry skirtumo tarp
0 ir 40°C. Esant vienam oro tarpeliui (1 pav. 4 ir B),
S$ilumos perdavimas per konstrukcija padidéja tik tada,
kai oro tarpsluoksnis yra tarp Silumos izoliacijos ir
konstrukcijos Siltosios pusés, o konstrukcija atvira. Ki-
tiems 1 pav. pateiktiems variantams natiirali konvek-
cija spartina §ilumos mainus. Kai temperatiry skirtu-
mas 20°C, Silumos perdavimas per konstrukcija dél
konvekcijos padidéja 1,25-1,35 karto tiek atviroms, tiek
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Tenperatiiny skirturres, °C

9 pav. Védinamy konstrukciju Nu kriterijaus priklauso-
mybé nuo temperatiiry skirtumo

Fig 9. Nu number as function of temperature differen-
ce of ventilated constructions

uzdaroms konstrukcijoms. Taciau situacija labai kei-
¢iasi, kai konstrukcija yra védinama ir temperatiiry
skirtumas didéja, pavyzdziui, kai A©=40°C, $ilumos
mainai padidéja net 2,45 karto.

5. ISvados

1. Kai temperatary skirtumas 20°C, $ilumos per-
davimas per konstrukcijas su oro talpeliais dél kon-
vekcijos nepriklauso nuo to, ar konstrukcijos védina-
mos, ar ne; $ilumos perdavimas padidéja 1,25-1,35
karto, palyginti su konstrukcijomis be oro tarpeliy.

2. Kai A®=40°C, $ilumos mainai per uzdaras
konstrukcijas su oro tarpeliais padidéja 1,35-1,5 kar-
to, o védinamoms konstrukcijoms — 2,45 Kkarto.

3. Analogi8kai priklausomybes galima buty taiky-
ti ir konstrukcijoms, kurioms aps$iltinti naudojamos ki-

tu medziagy kietos ploksteés.
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THE INFLUENCE OF NATURAL CONVECTION ON
THERMAL PROPERTIES OF BUILDING ENCLOSU-
RE WITH POLYSTYRENE BOARDS

R. Samajauskas, V. Stankeviius

Summary

Building insulating materials with good insulation pro-
perties usually are porous, because they contain large amounts
of air or other gas inside. The pore system can be closed,
as in many cellular plastics, or open as in fibre materials.
The mechanisms of heat transfer in porous material are:
conduction in solid phase, radiation within material and con-
duction due to the gas confined in the insulation. In an
open-pore material, like lightweight mineral wool, the trans-
portation of heat can be further increased by air movement
(convection) through the permeable material. Convection is
impossible in a closed porous materials like polystyrene (EPS.
XPS) boards. But heat losses can be increased by air mo-
vement if there are cracks between boards and other buil-
ding envelope structures. The airflow velocity and direction
may vary strongly due to the changing boundary condition.
However, at the present time in Lithuania convection in
insulating materials is considered as non-existent, when cal-
culating heat transmission and designing building structures.
Because of the lack of knowledge concerning air movement
in external building structures, and how it is affecting the
heat transfer. this investigation has been carried out. For
research an equipment (Fig 2) was made, assigned for ex-
ploring both vertical and horizontal structures (height
2100 mm, width 1100 mm and thickness up to 300 mm).
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For reducing heat losses through the sides up to minimum,
an equipment was built from slabs (thickness 150 mm). As
the hot side of equipment gypsum board was applied to the
surface of which & heat flow sensors and 9 thermocouples
were attached. For maintaining constant and isothermal tem-
perature of the surface of this partition (G),- =+20°C), hea-
ting elements and ventilators were mounted inside the equip-
ment. The cold surface of the equipment was of the same
construction as the warm one only with the regulated slide
valve with an area of 0,02 m. It allows exploring the so-
called not-ventilated structures. During the test, temperature
was measured at different places and depths. The research
was performed on the foam polystyrene plates of 3x50 mm
of thickness with 3-5 mm air gaps. Measurements were
conducted in the following sequence:

1. Two basic measurements of closed structure were
performed for constant values of temperatures ©,=0°C and
©,=-10°C. In this case the structure was held horizontally
and heat flow was directed from top to bottom. Therefore it
could be assumed that heat was transferred by conduction
and radiation.

2. Measurements of the closed structure were perfor-
med on the equipment being in vertical position and for
external temperature ©,=0°C and ©,=10°C.

3. Measurements of the opened structure. The measu-
rement carried out for the same external environment condi-
tions, the ventilating orifice being opened.

The results of laboratory experiments allowed to assess
the heat losses of the enclosure being arranged in the form
of wall with air gaps applying foam polystyrene slabs. Dif-
ferent types of structures being investigated are shown in
Fig 1. The Nu numbers for closed and ventilated structures
are presented in Figs 8 and 9.

The research results could be applied to enclosures with
hard type insulation too. Although the natural convection
does not occur inside the ideal material, but it takes place
inside enclosure with air gaps.

Thus, actual U-value depends on structural solutions
and air tightness on building envelope. If wind barrier is
permeable, then air filtration through the structure may cau-
se even critical values for heat losses.
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