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SUMMARY

Beniusis N. Energy characteristics study of infrared heaters with reflector: Master’s work in
study program Energy Engineering / supervisor doc. dr. Gediminas Valiulis; Siaulai University,
Faculty of Technology, Physical and Biomedical Sciences. Department of Electronics and Electric

Engineering. Siauliai, 2016 — 59 p.

Energy characteristics study of infrared heaters with reflector is presented in this paper.
Seeking to understand main features which influence effective heating, two different researches
were accomplished. At first, six heaters were analyzed in terms of electrical characteristics;
thermographic photos were taken to find the most effective one. Secondly, program code was

created to help us analyze features of reflector in terms of shape and position.

SANTRAUKA

Beniusis N. Infraraudonyjy spinduliniy $ildytuvy su reflektoriumi energetiniy charakteristiky
tyrimas: Elektros energetikos magistro baigiamasis darbas / darbo vadovas doc. dr. Gediminas
Valiulis; Siauliy Universitetas, Technologijos, fiziniy ir biomedicinos moksly fakultetas.

Elektronikos ir elektros inZinerijos katedra. Siauliai, 2016 — 59 p.

Siame darbe nagrin¢jama infraraudonuyjy spinduliniy $ildytuvy su reflektoriumi energetinés
charakteristikos. Siekiant iSsiaiSkinti, kokios pagrindinés savybés nulemia efektyvesn; Sildytuvo
veikima, buvo atlikti du eksperimentai. Pirmajame eksperimente atlikta Sesiy Sildytuvy elektriné
analizeé, fiksuotos jy termografinés nuotraukos ir nustatyta, kuris Sildytuvas veikia efektyviausiai.
Antrajame eksperimente sukurtas programinis kodas, kurio déka galéjome matyti, kaip keiciasi
Siluminis atsispindéjimas nuo reflektoriaus, kei¢iant reflektoriaus forma ir kaitinimo elemento

padétj.
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[VADAS

Gamybiniy, gyvenamyjy ir visuomeniniy pastaty Sildymui placiausiai yra naudojamos
tradicinés rekuperatoriy, grindy Sildymo ir radiatoriy sistemos. Tokios sistemos dazniausiai
susiduria su keliomis pagrindinémis problemomis. Viena i§ pagrindiniy problemy yra tai, kad visos
Sios sistemos naudoja papildomus Silumos perneséjus, tokius kaip vanduo ar oras. Jy paruoSimui
reikia naudoti papildomus jrenginius: karSto oro generatorius arba vandens Sildymo Kkatilus.
Tarpinio Silumos perneséjo paskirstymui, jo nuvedimui iki $ildymo prietaisy arba j $ildoma
patalpa, naudojami tam pritaikyti vamzdynai, parametry matavimo ortakiy sistemos. Todé¢l tokias
sistemas jsirengti ir i$laikyti yra ypa¢ brangu. Kita problema yra ta, kad, naudojant paminétas
Sildymo sistemas, yra Sildomas oras, kuris konvekcijos biidu maiSosi su patalpoje esanciu oru ir taip
yra susildomos patalpas. Tokiu atveju, naudojant tradicines $ildymo sistemas, Sildomos ne Zmoniy
darbo vietos, bet darbo vietoje esantis oras, kas reikalauja didZiuliy energijos kiekiy. Aukstose
patalpose d¢l vadinamy Archimedo jégy prie luby kaupiasi oras, kurio temperatiira biina gerokai
auksStesne (24-28°C) uz dirbanciy Zmoniy buvimo vieta. Todél yra patiriami dideli Silumos
nuostoliai — per stogus, langus, stoglangius, tai pat i§ virSutinés patalpy dalies ventiliacijos, yra
netenkama daug Silumos[6].

Uztikrinant Siluminj komforta darbo zonoje, butina parinkti tokig Sildymo metods, kuris
tiekty Siluma | tas zonas, kurias reikia apSildyti. Tokius reikalavimus atitinka infraraudonyjy
spinduliy Sildymo sistemos. Spindulinés Sildymo sistemos skiriasi nuo tradiciniy Sildymo sistemy
tuo, kad infraraudonieji spinduliai sklindantys nuo Sildytuvy Sildo ne patalpos ora, bet objektus,
kurie yra jy veikimo zonoje. Spindulinis Sildymas puikiai tinka, kai patalpos yra naudojamos
periodiskai ir taip pat, kada reikia Sildyti tik atskiras darbo vietas, esancias patalpose[6].

Norint kuo geriau iSnaudoti infraraudonuosius Sildytuvus, reikia zinoti Sildytuvy pagrindines
savybes ir jy charakteristikas.

Darbo tikslas yra istirti infraraudonyjy spinduliy Sildymo su reflektoriumi energetines

charakteristikas. Siekiant kuo geriau tai atlikti, buvo i$sikelti zemiau i§vardyti darbo tikslai:

e  ApZzvelgti esamas Sildymo sistemas;

e  Aptarti infraraudonyjy spinduliy Sildymo pagrindines savybes ir jy charakteristikas;

o Atlikti eksperimentus, siekiant nustatyti infraraudonyjy Sildytuvy elektrines
charakteristikas ir jy savybes;

e  I[stirti reflektoriy Silumos atsispindéjimo galimybes.



1. ESAMOS SILDYMO SISTEMOS

Vienas i§ svarbiausiy pastato projektavimo etapy yra apsispresti, kokj Sildymo biuda
pasirinkti. I§ esmés nuo Sito priklauso Seimininky savijauta bei kokia atmosfera vyraus patalpoje.
Dauguma Siandien siilomy $ildymo sistemy yra labai kokybiskos, taciau jy kainos, sudedamosios
dalys ir funkcionalumas labai skiriasi, todél yra patartina viska kruopsciai apsvarstyti, jvertinti
kiekvieno jy privalomus bei trikumus taip pat jsitikinti, ar tai, kg nusprendziate jsigyti, atitiks jiisy
keliamus reikalavimus, bei lukesé¢ius.[3] Todél renkantis Sildymo buda, reikia atsizvelgti | keleta
pagrindiniy faktoriy:

e Sildymo kastai;
e [rengimo kaina;
e Aptarnavimas;
e Komfortas.

Iprastinés busto Sildymo sistemos, dazniausiai susideda i gravitacinés ventiliacijos ir
tradicinio centrinio vandens $ildymo. Ta¢iau jos neuZztikrina oro judéjimo patalpoje. Dél to dréksta
sienos, taip gali atsirasti pelésiy bei grybeliy. Pasaulinés sveikatos organizacijos duomenimis,
zmogus uzdarose patalpose praleidzia daugiau nei 80% savo laiko. Todél, projektuojant pastata,
butina atsizvelgti  vidaus patalpy oro kokybés problema.[4] Lietuvoje labiausiai paplitg¢ yra Sie
Sildymo bidai:

e (Grindinis Sildymas;
. gildymas radiatoriais;
e Rekuperacinis Sildymas.
Vis didesnj pagreit] jgauna ir tokie $ildymo biidai kaip:
e Spindulinis sildymas;
e Geoterminis sildymas.

Silumos perneséjai dazniausiai biina:

e Oras;

e Vanduo;
e Dujos;

e Kita.

Radiatoriy sSildymo sistema geriausiai zinoma ir labiausiai paplitusi. Taciau supratimas apie

Sig sistema, kaip apie gremeézdiSka su neiSvaizdziais vamzdziais ir ketiniais radiatoriais, jau tampa



praeitimi. Radiatoriai gali buiti labai jvairts: standartiniy dydziy plieniniai — veikiantys maiSymo ir
spinduliavimo principu, arba surenkami i$ skirtingy elementy, tokiy kaip aliuminio, keto.
Kita labai populiari $ildymo sistema Lietuvoje — grindinis $ildymas. Kuo patalpa yra mazesné, tuo
investicijos j grindy Sildymo jrengima yra didesnés, ir atvirkséiai — kuo patalpa yra didesné, tuo Sis
skirtumas darosi mazesnis. Cia nereikéty painioti investiciniy sanaudy j sistemos jrengima su
sistemy eksploatacijos sagnaudomis, kurios beveik nesiskiria. Grindin¢ Sildymo sistema skirstoma j:
e Sildomas grindis;
e Grindinj Sildyma.
Sildomos grindys dar yra vadinamos komfortinémis grindimis. Nors grindinio §ildymo jrengimas
yra net 2 karty brangesnis uz $ildyma radiatoriais, bet oro temperatiiros pasiskirstymas patalpoje yra
artimesnis idealiam (sveikiausiam Zmogaus organizmui). D¢l palankesnio temperatiry
pasiskirstymo per patalpos auksti galima gauti 1-2 laipsniais Zemesn¢ viduting oro temperatiirg,
lyginti su radiatoriy Sildymu, ir taip sutaupyti iki 10% kuro. [5]

Sildymas, oro kondicionavimas ir védinimas — tai trys pagrindiniai komforto uzdaviniai,
kuriuos sprendziami galime pasirinkti tinkamiausig sistema ir jrangg. Vienas i$ pagrindiniy $ildymo
rekuperatoriumi privalumas — tai galimybé $ildymo sistema suderinti su oro kondicionavimu ir
védinimu. Toks metodas tiekia Sviezig ir tinkamai iSvalytg ora, kuris yra reikiamos temperatiiros ir
drégmés. PanaSiai kaip ir védinimo sistemoje, Siltas oras j patalpas yra tiekiamas per ortakius.
Vasaros metu tais paciais ortakiais ] patalpas tiekiamas atvésintas oras, tokiu biidu galime vykdyti
patalpy kondicionavima. Siltas oras Ziema mazu grei¢iu patenka j patalpas per lubose arba grindyse
jrengtas groteles [1,7]. Toks Sildymo biidas yra labai patogus patalpose, kurios turi didelius

pritaikius §j $ildyma, greitai sukuriama patogi darbo aplinka.

1.1 Sildymas radiatoriais
Sildymas radiatoriais yra geriausiai Zinoma ir labiausia paplitusi sistema. Apie 80% radiatoriy

rinkos uzima plieniniai sieniniai radiatoriai, o like ketiniai, aliuminiai ir konvektoriai — tik apie

20%. (1.1 pav.).
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6% 3%

1 o/

M Plieniniai W Ketiniai © Aliuminiai B Konvektoriai

1.1 pav. Radiatoriy tipai
Tinkamos Sildymo sistemos pasirinkimui labai svarbus etapas yra radiatoriaus tipo nustatymas

ir jo jrengimo vietos parinkimas. Radiatorius turi biti tokios galios, kad uztikrinty reikalinga
patalpos Silumos poreikj. Jis jrengiamas prie lauko sienos atitvaro. Radiatoriaus ilgis turi biiti ne
mazesnis nei lango plotis, tam, kad kylanti §ilto oro srové apimty visg nuo lango stiklo krintantj
Salto oro srautg, kurio buvimas sudaryty nemalonig vésaus oro trauka per kojas prie pat grindy [3,7].
Reikia atsiminti, kad reiks palikti 15 cm tarpg tarp grindy ir radiatoriaus apacios ir 10 cm tarpa nuo

radiatoriaus virSaus iki palangés (1.2 pav.).

f"f Min.
it 1 10 cim

M.
15 cm

1.2 pav. Radiatoriaus jrengimo schema: 1 — lauko siena; 2 — grindys; 3 — vidaus palangé; 4 —
langas; 5 — radiatorius;
Radiatoriaus aukstis turi buti kiek jmanoma didesnis, kad uzdengty didzigja dalj sienos tarp

palanges ir grindy. Tai svarbu todé¢l, kad radiatorius galéty maksimaliai uZtikrinti spinduliavimo
keliu atiduodama j patalpa Silumos dalj, kuri didina Zmogaus, iSspinduliuojancio savo kiino Siluma |
SalCiausius patalpos pavirSius, komforto jausmg. Radiatoriai montuojami po langais tam, kad
sudaryty "$ilumos uzuolaida". Siltas oras nuo radiatoriaus kyla j vir§y ir blokuoja $alto oro srautg

nuo lango (1.3 pav.).
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_ Siltas

- Eilumos

T -
e srautas

-

Saltas
Zilumo=
srautas

1.3 pav. Silumos srautai naudojant radiatoriy ildyma
Negerai radiatorius uzdengti dekoratyvinémis grotelémis, nes tada prarandama didelé dalis Silumos.

Kuo didesnis groteliy plotas tuo daugiau Silumos prarandama [8].

Net 49% savo kiino Silumos zmogus i$spinduliuoja. [vykdzius Sias salygas gali pasirodyti, kad
radiatorius yra per didelio dydzio ir galios, bet reikia atminti, kad radiatoriaus dydis, prieSingai nei
mano daugelis namy statytojy, jokiu biidu nereiskia padid¢janciy energijos sgnaudy (aiSku, kai
kalbama apie automatizuota Sildymo sistema). Vadinasi, tam, kad radiatoriy Sildymo sistema bty
ekonomiska, Sildymo sistemoje cirkuliuojan¢io vandens temperatiiros turi bliti Zemesnés nei yra
jprasta tradici$kai. Tai yra tiekiamo (t1) ir grjztan¢io (t2) vandens temperatiiry santykis turéty bati
ti/t2 = 65/50 °C arba 55/45 °C. Ivykdzius $ias salygas radiatoriy Sildymo sistema bus ekonomiska.
Vanduo S$ildymo sistemoje, radiatoriuose cirkuliuoja dél slégiy skirtumo tarp Silto ir Salto vandens
[8]. Siltas vanduo kyla aukstyn, o $altas leidziasi zemyn. Jei atstumas tarp katilo ir $ildomy patalpy
yra labai dideli, turi biiti jrengiami siurbliai, kurie padéty vandens cirkuliacijai, ir patalpos bty

Sildomos tolygiai [8].
Pagrindiniai radiatoriy $ildymo sistemos pliusai:

e Patalpy temperatura visg dieng iSliks pastovi;
¢ (Galima naudoti drégnose patalpose;

e Patalpos neterSiamos dujomis, smalkémis, dimais.

Sistemos trikumai:

e Prasta estetiné iSvaizda;

e Masyvis Sildymo prietaisai;
e Darbui imlus montavimas;
e UzSalimo pavojus;

e Brangus jrengimas.
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1.2 Rekuperatorinis Sildymas

Norint taupyti Silumos sanaudas rekuperatoriai yra vienas i§ geriausiy sprendimy. Naudodami
iSmetamg $iltg org, jie Sildo lauko tiekiamg org. Energetinio ekonomiSkumo atzvilgiu jie gali
sudaryti net apie 90%. Lygiai tai pat vasarg galima naudojant §iltg lauko orag kondicionuoti j$ilusias

patalpas. Tokia védinimo sistema labai pla¢iai naudojama gyvenamosiose namuose.[9]
Rekuperacinés védinimo sistemos sudedamieji elementai:[9]

o Valdymo pultas;

o Silumokaiéiai, kurie $iluma veréia i§ vienos oro srovés j kita oro srove;

o Ventiliatoriai, kuriu déka yra paskirstomas oras patalpose ir lauke;

. Ortakiy tinklas, kuris suskirsto gaivy org visame name, o tvanky org graZina i
rekuperatoriy;

o Vamzdziai, kuriais pro siurblius iStraukiamas nereikalingas oras ir j traukiamas reikalingas;

. Sildymo mechanizmai;

. Filtrai;

Rekuperatoriy veikimo principas. Rekuperatorius yra tarsi radiatorius, j kurj skirtingais
kanalais patenka du oro srautai: vienoje puséje teka Saltas oras, o kitoje Siltas oras kuris $ildo patj
rekuperatoriy, tai pat susildo Salta ora. (1.4 pav.) Viska labai gerai suderinus, tai yra rekuperatoriaus
konstrukecija, oro srauty judéjimo greicius bei kryptis galime pasiekti labai gerg energetinj efekta:

sutaupyti net iki 90%. $ilumos.[10]

Patalpa Laukas

+22°Cc - < -10°C

"180C , Q’ -6°C

1.4 pav. Rekuperatoriaus veikimo schema
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Galimi trys rekuperatoriy tipai:
. Atskiry srauty (skystiniai);
o Rotoriniy;

o Ploksteliy (kryzminiai).

Dazniausia pasitaikantis ir labiausiai naudojamas yra rotorinis rekuperatorius. Jo pagrindiniai

privalumai lyginant su auks$¢iau paminétoms Sildymo sistemoms:

o Labai geras efektyvumo koeficientas;
. Mazi gabaritai;
o Labai gerai iSsaugo oro drégnuma,;

o Labai maza tikimybé, kad rekuperatorius gali uzsalti.

1.3 Sildymas grindyse

Dabar Lietuvoje labai populiaréja Sildymas grindy pagalba, tai yra kai suSildytos grindys
susildo visg patalpos ora. Sildant grindis yra pasiekiamas labai malonus komforto lygis, kojoms
Syla, o galva labai stipriai neperkaista, taciau tai yra labai brangus Sildymo biidas, nes tokj $ildymo
biida labai brangu jsirengti. Tokiu atveju j patalpa patenkantis Silumos kiekis labai mazas. Susildyti

grindis galima kelias biidais. [9]

e Per grindyse esancius kanalus puciant $iltg ora;
e Elektriniais kabeliais;
e Jose sumontuoti vamzdeliais, kuriuose cirkuliuoja $iltas vanduo.

Norint pasiekti labai gera temperatiiry pasiskirstyma patalpoje, turi biti labai gerai atlikti
techniniai $ilumos skai¢iavimai, o darbai vykdomi laikantis atlikty skai¢iavimy ir atitinkamy
technologijy. Pagrindiné priezastis kod¢l atlieckami techniniai skaiCiavimai yra nustatyti vandens,
kuris teka vamzdziais temperatiirg ir horizontaly atstumag tarp grindy konstrukcijoje iSdéstyty
vamzdeliy. Tai yra du patys pagrindiniai parametrai, kurie parodo grindy pavirSiaus temperatiirg ir
paciy grindy iSilimo temperatiira, bei jSilimo tolyguma. Vandens temperatiira vamzdZziuose gali biiti
nuo 35°C iki 55°C, o atstumas tarp vamzdeliy nuo 10 cm iki 30 cm. Reikia atkreipti démesj | tai,
kad prie visy stikliniy pavirsiy tokiy kaip langai ar panasiai, vamzdeliy grindyse turi bati kur kas
daugiau. Taip yra daroma 1 m atstumu nuo stiklinio pavirSiaus, tokiu budu yra siekiama iSvengti

Salto oro sroviy, krintan¢io nuo jstiklinto pavirSiaus, jtakos visos patalpos temperatiiry
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pasiskirstymui. Nejrengus tokio grindy ruozo, galime jausti nemalonius pojtcius tai yra $alto oro
sroves prie grindy. [1]

Bitina atkreipti démesj ir j betono stori uzpilant grindis. Jis negali biti labai plonas, nes tada
gali susidaryti karsti ruozai vamzdeliy paklojimo vietose ir betonas perkais, o jei betonas yra per
storas didziaja dalj Silumos akumuliuos betono masé, todél didés energetinés sanaudos norint
iSgauti didesne oro temperatirg kambaryje, tai pat oro temperatiiros valdymas bus kur kas
sudétingesnis. Nustatyta, kad geriausias betono sluoksnis yra apie 6,5 cm. Tokiu atveju betono
sluoksnis vir§ vamzdeliy yra apie 4,5 cm. Tai pat ] uzliecjamo betono mase reikétu jdéti
plastifikuojanéiy priedy, kad betonas tapty vienalyCiu, biity paSalinti visi oro burbuliukai ir

sumazinta skilin¢jimo tikimybé. (1.5 pav.) [9]

1.5 pav. Grindy $ildymo sistema: 1 — betonas; 2 — sildymo vamzdis [9]

Patikima ir saugi

e Néra perkaitimo pavojaus;

e Kabeliai gali biiti klojami arti vienas kito;

¢ Nereikia daug prieziiiros.
Taupanti energija

e Reguliuojant Silumg pagal norimg kambario temperatiirg, energijos suvartojimas gali
biiti labai stipriai sumaZintas.

Kalbant apie elektroninj grindy Sildyma, jos pagrindinis privalumas yra tai, kad nereikia
atskiro Silumos Saltinio. Toki grindinj Sildyma labai patogu instaliuoti ne tik visuose grindyse, bet ir
atskiruose jos dalyse. Labai tikslus, veiksmingas, lengvas ir greitas valdymas, vienodas bei tolygus
pavirSiaus jSilimas, tai pat gerokai lengviau montuoti ir aptarnauti lyginant su vandeniniu Sildymu.
Turint tokias Sildomas grindis beveik néra rizikos, kad baigsis medziagos, kuriomis grindys yra
Sildomos, todél maziau rizikos, kad sistema suges uzSalus grindims, tai pat vamzdziai neprakurs ir

18 jy neissilies vanduo. Pacig sistema gerai atvaizduojg 1.6 pav.[9]
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1.6 pav. Elektrinis grindy Sildymas: 1— grindy danga 5-10 cm; 2 — hidroizoliaciné plével¢; 3 —
armavimo tinklas; 4 — plastikiniai intarpai kabelio atstumui nuo izoliacijos i$laikyti; 5 — §ildymo
kabelis; 6 — cementinis skiedinys; 7 — Sildymo ir jungiamojo kabelio mova; 8 — plastikinis
temperattros daviklio vamzdelis; 9 — grindy temperattiros reguliatorius; 10 —kabelio galiné mova 5—

7 cm; 11 —islyginamasis sluoksnis, klijai; 12 — Silumin¢ izoliacija.

1.7 pav. Sildymo kabelio sandara: 1 — $ildymo bei jungiamasis laidininkai; 2 — atskira kiekvienam
laidininkui izoliacija; 3 — poliesterio apvalkalas; 4 — variné pyné; 5 — apvalkalas.

Elektriniy Sildymo kabeliy nepatartina montuoti po baldais, kurie  grindis remiasi visu savo
plotu. Tai pat vonios kambaryje ar virtuvéje jy negalima montuoti po viryklémis, indaplovémis,
Saldytuvais, jvairiais santechniniais vamzdziais, skalbimo maSinomis tai yra po tuo kas trukdo
sklisti Silumai. Naudojant tokj Sildymga tai pat labai svarbu yra tinkama patalpy Silumos izoliacija,
nes nejmanoma patalpose labai greitai keisti Sildymo temperatiiros. Tai pat patariama Silumos
izoliacija ir po Sildomy grindy sistema, nes galimi Silumos nuostoliai. Ji galima jrengti po
keramikinémis plytelémis, kilimine danga, medinémis ar akmeninémis grindimis. Taciau reikétu
atkreipti démesj ] tai, kad visos medziagos kurios bus naudojamos klojant dangg turi biiti laidzios
Silumai (klijai, dazai, lakas). Siluminius parametrus nurodo gamintojas, o kiliminés dangos biina
pazymétos ar jos tinkamos grindy Sildymui. Terminio laidumo grindys, tokios kaip kad keraminés
plytelés yra gan vésios. [9]

Sildymo kabelio kilimé¢lis daZniausiai yra montuojamas islyginamajame cementiniame
skiedinyje arba ] plyteliy klijy sluoksn;j tiesiogiai po keraminémis plytelémis, parketu ar kita danga.

Kilime¢lis dazniausia uzdengia 1 — 7 kvadratiniy metry plota. Jie klijuojami prie Svariai nuvaryto
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tvirto pagrindo. Tokius kilimélius daug lengviau montuoti , nei vieno laidininko ar kilimélio

sistemas, nes nereikia grizti su laidu i$ tolimojo kampo su jungiamuoju laidu.(1.8 pav.)

1.8 pav. Sildymo kabelio kilimélis: 1 — grindys; 2 — kabelio kilimélis
Grindy Sildymo kabeliai bei kiliméliai yra jungiami per 0,03 A ar dar mazesng¢ sroveés

nuotékio relg. Relé yra naudojama kaip papildomg priemoné apsaugai nuo elektros smiigio ar

gaisro. Sistema yra labai saugi. Grindys atsparios vandeniui, jomis galima vaiksc¢ioti basam. [9]

Privalumai grindinés Sildymo sistemos [11]:

e Labai gerai tinka patalpoms su aukstomis lubomis, nes Siluma palaikoma Zzmogaus
veiklos aukstyje.

e Tolygi Siluma — geras pasiskirstymas visoje patalpoje;

e Mazas alerginis poveikis — maziau dulkiy perneSama konvenciniais oro srautais,
grindinis Sildymas neleidZia kauptis dulkéms grindy dangoje;

e EnergetiSkai efektyvi ,,nematoma‘ Siluma — mazesnés eksploatacijos i§laidos palyginti
su Sildymo radiatoriais sistemomis;

e Saugu vaikams, senyviems ir nejgaliems — jokiy karSty pavirsiy, kelian¢iy pavojy
nudegti;

e  Geras suderinamumas su kondensaciniais vandens Sildytuvais — grindiniam Sildymui
reikalinga maZesné vandens temperatiira nei sistemoms su radiatoriais;

e BetriukSmis veikimas — néra jokio vandens tekéjimo radiatoriais sukeliamo triukSmo;
Minusai:

e Labai brangus jsirengti;

e Jei patalpa neSildoma, galimas vamzdziy uzsalimas.
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1.4 Skyriaus apibendrinimas

Visos Sildymo sistemos yra renkamos lyginant visus jy variantus pagal ekonominius ir
techninius rodiklius, atsizvelgiant j higieninius reikalavimus bei eksploatavimo ypatumus. Vienas i$
svarbiausiy vertinimo kriterijy yra jy patikimumas. Tai yra savybé palaikyti tinkamg temperattra
patalpose per visg nustatyta laikotarpj. Geriausia patikimumg, kuris remiasi ilgaamziSkumu ir
sistemos veikimu, turi vandens Sildymo sistemos, jos gali tarnauti net iki 60 m. tai pat, jos ganétinai
paprasto ir nesunkiai eksploatuojamos. Pagal tokj rodiklj joms artimos ir vietinés vandens bei oro
Sildymo sistemos, kurios veikimg galime labai lengvai automatizuoti. Maziau patikimos yra garo
Sildymo sistemos, kuriy labai sudétinga konstrukcija bei aptarnavimas ir be to, trumpas tarnavimo
laikas, tik apie 10 m. Nepasizymi geru patikimumu ir centrinés oro $ildymo sistemos, dél galimy
oro paskirstymo pazeidimy (skardos kanalai trumpa amziai, o kitos medziagos plytos ar betonas
nepakankamai hermetiski). Sekantis rodiklis yra temperatiiros gradientas tam tikrame aukstyje.
Geriausios Sildymo sistemos, kuriose temperatiiros gradientas yra pats maziausias. Didziausias
temperattiry pokytis biina oro Sildymo sistemose, kuriose virSutin¢ patalpos dalis perkaitinama, o
apatiné — blogai Sildoma.[11]

Visy statiniy Sildymo sistemos turétu atitikti valstybés norminiy dokumenty prieSgaisrinius,
higieninius ir saugios eksploatacijos reikalavimus. Kiti aspektai, tokie kaip ekonominiai, estetiniai,
konstrukciniai priklauso tik nuo vartotojo ar kity statybos dalyviy susitarimo. Visos Sistemos turi
buti tokios, kad vartotojas galéty reguliuoti viso pastato ir atskiry patalpy Silumos sgnaudas.
Sistemos turi uztikrinti pakankamg arba komforting Siluming aplinkg zmogui, jos neturi bati gaisro
ir sprogimo priezastis arba gaisro ar sprogimo plitimo takas. Sildymo sistemoms veikiant i3 jy
vidaus ] patalpa neturi patekti, nei ant jy pavirSiaus neturi susidaryti kenksmingos medZiagos. Ant

pavirSiaus neturi kauptis pavojingas sveikatai mikroorganizmy kiekis[2].
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2. Infraraudonyjy spinduliy Sildymo lempos

Kunai nutol¢ vienas nuo kito Silumg perduoda spinduliavimo biidu. Skirtingai negu Kiti
Silumos perdavimo biuidai, spinduliavimas gali vykti ir vakuume. Bet koks kiinas (jskaitant ir
7mogaus), kurio temperatiira yra aukstesné negu 0 K, skleidZia tam tikra spinduliuote. Sie spinduliai
tos pacios prigimties, kaip regimoji $viesa, tik bangos ilgis yra ilgesnis, jy sritis yra uz raudonyjy
spinduliy, todél jie ir yra vadinami infraraudonaisiais spinduliais (lot. infra - po). Priklausomai nuo
to kokia yra kiino temperatiiros, keiciasi ir spinduliuotés intensyvumas bei spektriné sudétis, todél
labai daznai miisy akys jos nepriima kaip regimos spinduliuotés. Jvairts pavirSiai geba nevienodai
spinduliuoti arba sugerti Siluming energija. Kunas, kuris sugeria visy dazniy spinduliuotes,
vadinamas absoliuciai juodu kiinu. Tokiy kiiny gamtoje néra, §i sgvoka yra abstrakcija [4]. Kiinai,
kurie turi mazesnj nei vienetas sugerties faktoriy ir sugertiems faktorius nepriklauso nuo $viesos
bangos ilgio, vadinami pilkaisiais. Gamtoje tokiy kiiny taip pat néra, tac¢iau tam tikri kiinai, tam
tikrame bangos ilgiy intervale sugeria ir spinduliuoja kaip pilkieji kiinai. Pavyzdziui, Kartais
zmogaus kiing galime laikyti kaip pilkaji kiing. Juodojo kiino energinj Sviesj apraso Stefano ir

Bolcmano désnis [11]:
Re = 6T* (juodam kiinui); ( 2.1)
Re = 0oT* (pilkam kiinui). ( 2.2)

¢ia o — Stefano ir Bolcmano konstanta, J/K;
a — sugerties faktorius.

I$ Sio désnio matome, kad energinis Sviesis yra proporcingas termodinaminés temperatiiros

ketvirtajam laipsniui, taigi, daugiau jkaites kiinas gali intensyviau spinduliuoti [4].
Kitas Siuos procesus aprasantis désnis — Vyno désnis:

Amax = bIT; (2.3)
¢ia Amax — bangos ilgis, m;
b — Vyno konstanta, m‘K.

Tai labai gerai iliustruoja toks pavyzdys: kambario temperatiroje Silumos kiny
spinduliavimas vyksta infraraudonojoje srityje ir Zmogaus akis jo nefiksuoja. Temperatiirai pakilus,
kiinai Sviecia tamsiai raudonai, 0 temperattirai pakilus dar labiau, kiinai pradeda Sviesti melsvu ar
baltu atspalviu. Geriausiai spinduliuot¢ yra sugeriama juodo matinio pavirSius, o blogiausiai —

poliruoto metalinio pavirsius. Kai spinduliuoté yra sugeriama uzdaroje erdvéje, kaip pavyzdziui,
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Siltnamyje, tuomet kiinai sugeria Saulés spinduliuote ir pakartotinai iSspinduliuoja jau mazesnés
energijos spinduliuote, kuri negali prasiskverbti pro stiklg. PanaSy barjerg atmosferoje suformuoja ir
anglies dioksidas, kuris pastaruoju metu didéja, todél oras pamazu Siltéja [4].
Galia, kurios netenka zmogus sgveikaudamas su jj supancia aplinka gali biti apskaiciuota taip:
P=P1-P0=S5(T14-To4); (2.4)

¢ia To ir T1— atitinkamai aplinkos ir Zzmogaus kiino pavir§iaus temperatiiros;

o0 — spinduliavimo koeficientas;

S — kiino pavirsiaus plotas, m?.
Apsirengusiam zmogui T1 suprantama kaip riiby pavirSiaus temperatiira. Pavyzdziui, nusirenggs
Zzmogus, esant 18 ° C aplinkos temperatiirai, o jo odos temperatiirai 33 ° C, kieckvieng sekund¢ nuo
1,5 m? pavirsiaus spinduliavimo biidu netenka 122 J energijos, kai apsirenges medvilniniais riibais
(odos temperatira 24°C) — tik 37 J [6].

Zmogaus komforto teorija sako, kad Zzmogus komfortiskai jauciasi, kai jo kanui prie tam
tikros fizinés veiklos, atiduodamas tam tikras ribotas kiekis $ilumos. Zmogui prarandant daug
Silumos (8altoje aplinkoje , mazai apsirengus, prie Salty pavirSiy), Zmogus jaucia, kad jam darosi
Salta. Zmogui esant iltoje aplinkoje arba jj apsviediant infraraudonaisiais spinduliais, $iluminis
kiino ir aplinkos disbalansas sumazéja ir zmogus pradeda jaustis Siltai. Biitent dél Sitos priezasties
kartais po pavasario saulutés spinduliais mes jau¢iamés maloniai ir $iltai, nors oro temperatiira ir

néra labai didziulé[4].

Infraraudonyjy spinduliy Sildymo sistemose daZniausia naudojamos Sildymo lempos biina

dujinés ir elektrinés.

2.1 Dujiniai Sildytuvai

Spinduliniai dujiniai Sildytuvai daZniausiai naudojami Sildyti didelius darbinius plotus.
Sukomplektavus juos su papildomais komponentais, galima apsildyti labai didel¢ patalpa.
Infraraudonieji spinduliai sklinda zemyn nesusildydami oro ir tik pasiekus tiesiogiai zmogaus kiing
ar daiktus pradeda juos Sildyti. Dalis spinduliy, kurie krenta tiesiai j daiktus, atsispindi nuo pavirsiy
ir susildo Zmogy, susile daiktai galy gale pasildo ir org patalpoje. Sildytuvuose pakankamai
naudingai sudeginamas kuras, tai reiskia, kad apie 90% energijos yra paver¢iama Silumine energija.

Toks Sildymas labai gerai apsaugo daiktus nuo korozijos ir drégmés kaupimo.[5]
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Kuo didesnio aukscio arba tiirio patalpose taikoma $ildymo infraraudonaisiais spinduliais, tuo
didesnj pranasumg gauname pries§ Silumos perdavimg oro srautu. Tokiose patalpose kaip traukiniy
depai, léktuvy angarai, sandé¢liai, automobiliy techninés priezitiros dirbtuvés, aukstos sandéliavimo
patalpos, sto¢iy, sporto saliy, taip pat patalpose, kur reikia Silumos paskirstymo zonomis,
spindulinio Sildymo sistema yra neabejotinai efektyviausia i§ visy galimy $ildymo sistemy.

Veikimo principas. Vamzdis jkaista iki labai aukstos temperatiiros ir spinduliuoja $iluma.
Siekiant, kad kuo didesné dalis spinduliy buty nukreipiama j mums reikiamg zong, vir$ Sildytuvy
jrengiami reflektoriai. Dujos yra uzdegamos degiklio pagalba, degimo produktai dumus
iStraukianc¢iu ventiliatoriumi $alinami per kaming i§ patalpos. Viena i§ svarbiausiy infraraudonyjy
spinduliy Sildytuvo savybiy yra ilgas tarnavimo laikotarpis: garantinis laikas, laikantis montavimo
technologijos, yra 25 metai nuo pardavimo dienos. Eksploatacijos laikas nuo sumontavimo dienos
yra 50 mety ir daugiau. Toks ilgas tarnavimo laikotarpis pasiekimas todél, kad esant darbingje
padétyje, sudedamosios Sildytuvo dalys yra tausojancios temperatiiros diapazone. [4]. Sistema gali
kontroliuoti Silumos kryptj praktiskai tokiu pat biidu, kaip tai darome su Sviesa — Silumos srautas
nukreipiamas tik i tas zonas, kur jos i§ tikryjy reikia ir naudojama tik tada, kada i$ tikryjy biitina.
Siluma yra lokalizuota toje zonoje, kur randasi zmonés — ji nedingsta ir nei$sisklaido dideléje
patalpy erdvéje ar atviroje lauko zonoje. Pagal Silumg spindulivojanciy pavirSiy temperatiirg yra
skirstomi j[5]:

e Sviesaus spinduliavimo —kai vidutiné temperatiira daugiau 5000 C;
e Tamsaus spinduliavimo — kai vidutiné temperatiira nevir$ija 5000 C.

Reikia atkreipti démesj, kad iSmetami j atmosferg degimo produktai gali pakeisti drégmés
kiek] patalpoje, priklausomai nuo oro kaitos patalpoje. Jei néra iSorinés degimo produkty
pasalinimo sistemos, per ventiliacines angas turi biiti pakankama oro cirkuliacija, uZtikrinanti

tinkamg Sildytuvy darbg [3].

2.2 Elektriniai Sildytuvai

Jie veikia visiSkai kitu principu nei jprasti mums jprasti elektriniai Sildytuvai (tepaliniai
radiatoriai, kaloriferiai ir t.t.). Spinduliniai Sildytuvai Sildo labai panasiai kaip saulé. Jie nesildo oro,
taCiau greitai org pereina, suSildydami objektus, kurie yra jy Sildomoje zonoje. Dél to Zmonés
esantys toje zonoje yra Sildomi tiesiogiai Sildytuvo, 0 ne oro pagalba. Jie sukuria labai tolygy,
galingg ir valdomos krypties $ilumos srauta. Sildymas IR spinduliais paplito Norvegijoje, Svedijoje,

Suomijoje ir kt. Firmos gamina spinduliuojanéius $ildytuvus, kabinamus ant sieny, Statomus ant
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grindy, taip pat tvirtinamus prie bet kokios klasés patalpy luby: gamybiniy, gyvenamyjy, zemés
tkio paskirties, drégny ir net tokiy, kuriose gali jvykti sprogimas. IR spinduliy Sildytuvy
spinduliuojamojo pavirSiaus temperatira gali bati nuo 80 °C iki 950 °C.[4] Gyvenamosioms
patalpoms ir biurams, kuriy luby aukstis yra apie 3 m, rekomenduojama spinduliuojanc¢iojo
pavirSiaus temperatiira gali bati apie 100 °C . Tai yra $velnesnis ir komfortiSkesnis spinduliavimas,
bei ne toks kenksmingas, negu lauzo ar zidinio Silumos spinduliavimas.

Nepriklausomy tyrinétojy ir firmy gamintojy tyrimy rezultatai patvirtina, kad IR Sildytuvams
naudojami Siluminio spinduliavimo dazniy spektrai yra nekenksmingas [4].Tai rodo ir Europos
sertifikatai, kurie patvirtina iy Sildymo prietaisy saugumg. IR spinduliy Sildytuvai uztikrina
nekenksmingg Silumos rézimg be sveikatai pavojingy “Silumos patranky” ar ventiliatoriy.
Ekonomija siekia 50-80%, nes nereikia Sildyti iki 80% tirio, o $ilto oro konvekcija visiskai

nereik§minga. Vienas i§ populiariausiy infraraudonyjy elektriniy Sildytuvy pavaizduotas (2.1 pav.).

v

2.1 pav. Infraraudonasis elektrinis Sildytuvas: 1 — laikikliai $ildytuvo; 2 —valdymo blokas; 3 —

liuminescenciné lempa; 4 —reflektorius

Deél aukstesnio ekonomiskumo, efektyvumo bei paprastesnés prieziiiros vakary Europoje jie
jau baigia pakeisti dujinius ar paprastus Sildytuvus. Pastaruoju metu Sios rasies Sildytuvais vis
labiau domimasi ir Lietuvoje. Reikia isskirti, kad $ildymo technologija sukuria $iluma per sekundg.
Tokj efektyvy veikimg lemia Siuose profesionaliuose Sildytuvuose naudojamos halogeninés IR
lempos ir 18skirtiniai aliuminio reflektoriai. Halogeninés infraraudonyjy spinduliy lempos pasizymi
labai ilgu veikimo laikotarpiu. Galima reguliuoti elektros srautg, taip iSgaunant dar didesnj
energetinj efektyvumag

Rinkdamiesi §ildytuvo modelj, visy pirma reikia, apsiskaiciuoti bendrg galinguma, kuris bus

reikalingas patalpy Sildymui, o paskui apskai¢iuojamas kiekvieno Sildytuvo galingumas, tolygiam
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Silumos pasiskirstymui. Tai daroma atsizvelgiant i patalpas, jy luby aukstj, sieny medziagas ir plotj,

dury ir langy kiekj, Siluminés izoliacijos ir patalpy pamata (2.2 pav.).

Elektriniy Sildytuvy Sildomas plotas pagal galinguma
Modehis A B C m*
TUFO-13 | 265m | 35m 265 m 13
TFO-18 | 3m ¢m im 18
CFO-Z | 5m 8m Sm p >
[UFO-26 | 36m T2m 36m pI 3
CFO-30 | 38 m Sm 3% m 30
B
2.2 pav. Sildymo ploto skai¢iavimai §ildytuvams[12]
—A : 2A 2A A—
!
A!Z e i weo
— 1m==] T = 1 ]
1
A
2 Ly (= ==}
|
\
‘tr . bty 2 =
g fLlee i
l e - e - oo -
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2.3 pav. Keliy sildytuvy Sildymo ploto schema [12]

Pagrindiniai elektriniy infraraudonyjy spinduliy $ildytuvy privalumai [12]:
e Nedidel¢ oro cirkuliacija patalpoje, dél kurios nesusidaro skersvéjai, nejuda dulkiy

srautai;
e Nekenksmingi, o kai kuriais atvejais netgi naudingi zmoniy sveikatai;

e Sildymo IR spinduliais sistemoms montuoti reikia nedaug 1¢sy ir laiko;
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e Neéra gaisro pavojaus, veikia tyliai; Nesausina oro ir nesudegina deguonies;
e Galima eksploatuoti drégnose patalpose;

e Mobilumas: Sildymo IR spinduliais sistema galima nesunkiai ir greitai iSmontuoti bei

perkelti j kitg vieta;

e Ilgi eksploatavimo terminai: Sildymo IR spinduliais sistemg galima eksploatuoti daugiau

kaip 10 mety, neinvestuojant papildomy 1€Sy aptarnavimui;
e Siuolaikiska $ildymo valdymo sistema;

e Elektroninés automatinio valdymo sistemos leidzia visiSkai kontroliuoti patalpy Sildymo
proceso laikg ir temperatiirg. Tikslus reguliavimas leidzia iSvengti per didelio galingumo, uztikrina

“ypatinga” Sildymo sistemos lengvuma ir papildoma ekonomiSkuma;
e IR spinduliy Sildytuvus galima jrengti ant luby ir taip neuzimti patalpos naudingojo ploto;

e Galimybe Sildyti zoniniu ar taSkiniu bidu;
e VidutiniS8kai 20-30% sumaz¢ja energijos sanaudos, palyginti su konvencinémis

(tradicinémis) sistemomis, kurios $iuo metu dazniausiai vartojamos;

e Patalpos greitai jSyla, palyginti su paplitusiomis konvencinémis Sildymo sistemomis.

2.3 Pagrindinés infraraudonyjy Sildytuvy charakteristikos

Pagrindinés charakteristikos:

e Sildytuvo galingumas;
e Spinduliuojamyjy bangy tipas arba kaitinimo elemento tipas;

e Reflektoriaus forma.

Sildytuvy galingumas gali kisti nuo keliasdesimt vaty iki keliy kilovaty. Kuo galingesnis
Sildytuvas tuo stipriau jis Sildys, tac¢iau tuo paciu naudos ir daugiau elektros energijos. Todél daznai

geriau rinktis keleta maziau galios turinCiy Sildytuvy nei vieng labai galingg.

Spinduliuojamy bangy ilgis:[12]
»Artimosios srities, ,,IR-A%, ,trumpyjy bangy“ ar ,rySkieji*, ,kvarciniai“ infraraudonyjy
spinduliy Sildytuvai ir Sildymo lempos veikia 780-1400 nm bangos ilgiy intervale ir gali
24



pasiekti/atiduoti didesne nei 1300°C temperatira. Sildytuvy Sildymo lempos daZniausiai biina
kvarcinés, kurios skleidzia ryskiai raudong matoma Sviesg. Lempos dazniausiai biina tiekiamos
kartu su reflektoriumi tam, kad geriau paskirstyty ir atiduoty Silumg. Taip pat Sio tipo Sildytuvai gali
buti ir dujiniai, kurie deginamo propano ar gamtiniy dujy pagalba skleidzia to paties ilgio
infraraudonuosius spindulius. Sio tipo §ildytuvai yra montuojami atokiau/toliau nuo zmoniy, nes
skleidziama $iluma yra per ,,astri ir, esant arti §ildytuvo, nesuteikty jokio komforto. Sie §ildytuvai
suteikia ,,karSto virSugalvio® efekta, taip pat gali sausinti akis, oda. Daznai Sio tipo Sildytuvai
zenklinami abejotinais ir klaidinanciais Zenklais, kurie nurodo, kad jie nesukelia jokio Salutinio
poveikio. D¢l to neretai zmonés nusivilia ir tapatina visus Sildytuvus su $ia Sildytuvy kategorija.
Taigi, jei artimosios srities infraraudonuosius spinduliy Sildytuvai (atkreipiant démesj j skverbimosi
savybes) naudojami netinkamai ir yra pastatomi per arti zmoniy, veikiant ilgainiui, gali lemti odos ir
akiy saus¢jimg. Kvarciniai Sildytuvai, kvarcinés Sildymo lempos néra ilgo gyvavimo laiko[12].

"Vidurinés infraraudonyjy spinduliy srities", "IR-B" arba "vidurinés bangos", ,halogeninai‘
infraraudonyjy spinduliy Sildytuvai veikia 1400-3000 nm intervale ir skleidzia/spinduliuoja apie
500-800°C temperatiirg. Tokio tipo Sildytuvus, Sildymo lempas naudoja natiiralaus stiklo lydymo ar
pitimo procesuose, plastiko produkty gamybos sektoriuje. Zinoma, jie naudojami ir erdviy
$ildymui. Sildymo elementai gali bati gaminami i§ anglies, keramikos, volframo. Sio tipo Sildytuvai
savo darbine temperatiira gali pasiekti labai greitai. Todél tokio tipo Sildytuvai naudojami ir
gamyboje. Taip pat tokio tipo Sildytuvai yra naudojami gyviny S$ildymui, maisto pramongje.
Vidurinés srities infraraudonyjy spinduliy Sildytuvai vis daZniau naudojami visuomeniniy ir
komerciniy erdviy Sildymui, nes Sio tipo Sildytuvai yra energetiSkai efektyviis bei saugiis, juos
galima kabinti ant luby, sieny, kitose neauksStose erdvése. Taip pat Sildymo elementy gyvavimo
laikas yra kur kas ilgesnis nei kvarciniy elementy. Vidutiniy bangy infraraudonieji Sildytuvai
nesukuria ,,astrios* Silumos pojii¢io, todél jie nekelia Salutinio poveikio, kaip tai daro artimyjy
bangy Sildytuvai. Taip pat jie sunaudoja daug maziau energijos. Be minéty savybiy keramikiniai
elementai dar neskleidZia ir jokios Sviesos[12].

"Tolimyjy Infraraudonyjy spinduliy”, "IR-C", "tamsieji radiatoriai" arba "ilgyjy bangy"
Sildytuvai dirba intervale, didesniame nei 3000 nm. Tolimosios srities infraraudonyjy spinduliy
elementai skleidzia Silumg daug Zemesnéje temperatiiroje, paprastai mazdaug apie 100°C ir be
matomos Sviesos. Dazniausiai Sie elementai biina keramikiniai ar anglies pluosto. D¢l savo savybiy
tokio tipo S$ildytuvai taikomi buitiniy, komerciniy ir visuomeniniy patalpy nuolatiniam ir
papildomam Sildymui. Tokio tipo elementai taip pat placiai naudojami Siuolaikinése IR spinduliy
saunose. Skleidziama 100°C pavirSiaus temperatira yra labai svarbi tolimosios srities

infraraudonyjy spinduliy Sildytuvy savybe, kurios déka Siluma paskirstoma tolygiai ir tai leidzia
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pasiekti itin auk$ta energetinj efektyvuma. Taip pat labai svarbu paminéti, kad renkantis

infraraudonyjy spinduliy Sildymo plokste, reikalinga atkreipti démesj; | darbing plokstés

temperatiirg. Jeigu ploksté veikia daugiau nei 100 ° C temperatiiroje, tokia plokSté nebus itin

efektyvi, kaip veikianti iki 100 °© C temperatiroje. Remiantis auks¢iau iSvardintais privalumais ir

trukumais, pateikiame lentele, suskirstyta pagal Sildytuvy tipus bei panaudojimo sritis[ 12].

2.1 lentelé. IR sildytuvy klasifikacija pagal bangos tipa [12].

ESQSOS :Eil;)e;?entq Savybés/Pritaikymas
Artimyjy | Kvarciniai Toliau nuo Zmoniy
bangy Dujiniai SkleidZiama $iluma ,,asStri*
sildytuvai Sildymo elementy gyvavimo laikas trumpas (apie 5000 val.)
Ilga laika buinant arti Sildytuvo, galimas odos ar akiy saus¢jimas
Dideliy erdviy $ildyma
Reto cikliSkumo Sildymas
Vietose, kur $ildytuvai biity pozicionuojami atokiau nuo zmoniy
Vietose, kur néra tiesioginio Sildytuvo poveikio odai ar akims
Vidutiniy | Keramikiniai Galima naudoti ar¢iau zmoniy
bangy Anglies Gali skleisti arba neskleisti §viesos
pluosto Galima pasiekti komfortabilig temperatiirg
Halogeninai Ilgas elementy veikimo laikas (12000 val.)
Dideliy ir vidutiniy erdviy Sildymas
Gyviny, fermy Sildymas
Buitiniy, komerciniy patalpy Sildymas
Zoninis Sildymas
Tolimyjy | Keramikiniai Neskleidzia Sviesos (Sildymo ploksciy atveju)
bangy Anglies Galima pasiekti didelj energetinj efektyvuma
pluosto/masés Saugiis Zmonéms

Itin komfortiskas ir sveikas mikroklimatas
Itin ilgas elementy veikimo laikas (15 mety ir daugiau)
Mazy erdviy Sildymas

Buitiniy, komerciniy patalpy Sildymas

Reflektoriaus forma nulemia kaip bus spinduliuojama $iluma, priklausomai nuo jo sklindancig

Siluma galime koncentruoti j tam tikra mazesn¢ vieta arba Sildyti didesnj plotg. Taip pat
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sklindancios Sviesos srautas gali kisti ir nuo elemento padéties reflektoriuje. Apie tai placiau bus

raSoma reflektoriaus tiriamojoje dalyje.
2.4 Sildytuvy panaudojimas
IR $ildytuvai gali biiti naudojami paciuose jvairiausiuose vietose. DaZniausiai ten kur

tradicinés Sildymo sistemos biitu labai brangiai ar labai sunkiai jdiegiamos, bet Zinoma labai gerai

tinka ir standartinése vietose.

2.2 pav. IR sildytuvy panaudojimas skirtinguose vietose.

Restorany, kaviniy, bary, jskaitant lauko kavines ir kitas atviras teritorijas Sildymas;

e Rikymo viety Sildymas;

Paviljony, laikiny statiniy po atviru dangumi Sildymas;
e Lauko terasy Sildymas;

e Verandy, balkony Sildymas;

o Prekybos centry ir turgavieciy Sildymas;

e Pramoniniy objekty Sildymas;

e Parody saliy Sildymas;

e Baznyc¢iy ir konferencijy saliy Sildymas;

e Atskiry darbo zony Sildymas viduje ar lauke;

e Sandéliy ir dirbtuviy Sildymas;

« Siltnamiy $ildymas;
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Zoologijos sody, arklidziy Sildymas;

Sildymas siekiant i§vengti apledéjimo ar kondensato;

Sildytuvai i§sprendzia $ias problemas [12]:

Pasalina drégme;

Sukuria ir palaiko reikiamg temperatiirg;

DzZiovina;

Neleidzia vykti erozijos procesams;

Pagerina zmoniy savijautg; Pagreitina klijavimo procesus;
Polimerizuoja plastika;

Pasildo medziagg pries pradedant ja naudoti.

2.5 Skyriaus apibendrinimas

IR Sildytuvai gali biti skirstomi j dujinius ir elektrinius. Dujiniai dazniausiai naudojami norint

apsildyti didesnes patalpas, nes jy jrengimas reikalauja didesniy iSlaidy, taciau jrengus pigiau

iSgaunama didesné Sildytuvo galia su mazesnémis energijos sagnaudomis.

Elektriniy Sildytuvy pagrindinis privalumas yra labai paprastas jrengimas. Tai lemia labai

dideles panaudojimo galimybes, nuo vienos darbo vietos Sildymo iki viso angaro Sildymo.

Priklausomai nuo to ka norime apsildyti elektriniai Sildytuvai gali biiti labai jvairus. Gali skirtis jy

galia nuo kelias desimt vaty iki keliu tiikstanéiy vaty. Tai pat gali skirtis ir jy skleidziamos bangos.

Renkantis IR Sildytuva labai svarbu atkreipti démesj kokiam tikslui jis bus naudojamas, kad

1Svengti nereikalingy energetiniy nuostoliy tokiy kaip per didelés arba permazus galios, netinkamos

vietos Sildymas.
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3. Tyrimy aprasomoji dalis

3.1 Infraraudonyjy spinduliniy Sildytuvy energetinio efektyvumo tyrimas

Eksperimento tikslas:

IR Sildytuvy su reflektoriumi elektriniy charakteristiky (elektrinés galios ir varzos
priklausomybé nuo jtampos) nustatymas ir jy palyginimas.

Silumos perdavimo ekranui pirminis nustatymas (temperatiiros pasiskirstymas ekrane
priklausomai nuo maitinimo jtampos ir atstumo nuo Sildytuvo iki ekrano).

Nustatyti kurie kaitinimo elementai Siluma skleidzia geriausiai.

Naudota jranga:

Laboratorinis autotransformatorius Tufvassons OIEA8 (maitinimo tampai reguliuoti).
ISmanusis energijos matuoklis Siemens PAC3200 (Sildytuvo jtampai ir galiai matuoti).
Termovizorius Fluke Ti100 (Silumos perdavimo termografinéms vaizdams gauti).

Programiné jranga SmartView ir s_analysis (termografinéms vaizdams apdoroti).

Vykdyti eksperimentai:

Sildytuvy galios matavimas, kei¢iant maitinimo jtampa (200-250 V intervalas).
Silumos perdavimo ekranui eksperimentai (ekranas Sildomas 10 min.), keiGiant atstuma
Sildytuvas - ekranas (1.5 ir 2 m) ir maitinimo jtampg (200 ir 230 V) ir termovizoriumi

fiksuojant ekrano vaizda.

Atlikta analizé:

Sildytuvy galios priklausomybés nuo maitinimo jtampos grafiniy charakteristiky ir
empiriniy formuliy nustatymas (3.4 lentelé).

Termografiniy vaizdy apdorojimas ir vidutinés temperatiiros ekrano plote skai¢iavimas.
Sildytuvy elektriniy ir §iluminiy charakteristiky palyginimas.

Kaitinimo elemento efektyvumas.
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Darbo eiga:

Tyrimo metu buvo naudojamos 6 skirtingos lempos, kurios sugrupuotos j didesnio galingumo

lempos 1500 W ir mazesnio galingumo 1200 W. Buvo isskirti ir lempy kaitinimo elementai:

halogeninis, keramikinis ir anglies pluosto. Visi kaitinimo elementai pasirinkti i§ vidutinio nuotolio

bangy spektro. Sio grupavimo esme nustatyti, kuris i§ kaitinimo elementy $iluma skleidzia

geriausiai.

Tyrimo metu naudoti Sildytuvai:

3.1 lentelé. Tyrimo metu naudoti Sildytuvai

Sildytuvo Gamintojy nurodyta Sildytuvo galia, W Kaitinimo elemento tipas
nr.
1 1500 Halogeninis
2 1500 Keramikinis
3 1500 Anglies pluosto
4 1200 Halogeninis
5 1200 Keramikinis
6 1200 Anglies pluosto

Sildytuvy galios matavimas kei¢iant maitinimo jtampa:

3.2 lentelé. Sildytuvy elektrinés galios esant skirtingoms maitinimo jtampoms

Sildytuvo | Gamintojo ISmatuota galia, W
nr. galia, W 200V | 210V | 220V 230V 240 V 250V
1 1500 1150 | 1243 | 1333 1430 1528 1630
2 1500 1235 | 1337 | 1430 1525 1620 1715
3 1500 1270 | 1360 | 1460 1555 1655 1750
4 1200 925 1004 | 1085 1160 1240 1320
5 1200 945 1015 | 1105 1200 1300 1400
6 1200 980 1055 | 1135 1215 1320 1430

IS atlikty matavimy matyti, kad gamintojo nurodyta galia daugeliu atveju nesutampa su esancia.

Mano atveju galima paklaida + 10 %.
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3.2 pav. Sildytuvy elektrinés galios priklausomybé nuo maitinimo jtampos

Norint suzinoti galios skai¢iavimo empirine formule, mums reikia suZinoti Sildytuvo

varza prie tam tikros maitinimo jtampos ir galios. Tam naudojama formulé:

P=U%R; (3.1) R=U%P (3.2)
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Formule jrasius j Excel programa gautos vertés parodytos 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. Sildytuvy varzos

Sildytuvo Sildytuvuy varZos prie skirtingu maitinimy, Q
Nr. 200 V 210 V 220 V 230 V 240V 250 V
1 35 35,5 36,3 37 37,7 38,3
2 32 33 33,8 34,7 35,6 36,4
3 31 32,4 33,2 34 34,8 35,7
4 43 43,9 44,6 45,6 46,5 47,3
9) 42 43,4 43,8 44,1 443 44,6
6 41 41,8 42,6 43,5 43,6 43,7

Toliau norint gauti tikslia empirine formule ieSkome varzos tiesinés priklausomybés nuo maitinimo

jtampos.

—— Nr. 1y=0,08x+18,6
—F— Nr. 2 y=0,09x+14

& Nr. 3y=0,095x+12
—H&— Nr. 5 y=0,058x+30,5
—— Nr. 6 y=0,063x+28.5
—&— Nr. 4 y=0,088x+25.5

oy
&1

I
=

[
=5

Sildytuvy vara, Omais

")
=3
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=

200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
Maitinimo jtampa, V

3.3 pav. Sildytuvy elektrinés varzos priklausomybé nuo maitinimo jtampos
Gavus tiesine priklausomybe formules galime suraSyti j 3.1 formule. Taip gauname galios

skai¢iavimo empirine formule, kuria biitu galima panaudoti norint apskaiciuoti Sildytuvo galia,

Zinant kokia maitinimo jtampa Sildytuvas bus maitinamas.
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3.4 lentelé. Sildytuvy elektrinés galios esant skirtingoms maitinimo jtampoms su galios skai¢iavimo
empirine formule.

Sildytuvo | Galios skai¢iavimo I¥matuota galia, W
nr. empiriné formulé 200V | 210V | 220V | 230V | 240V | 250V
UE
1 = 1150 | 1243 | 1333 1430 1528 | 1630
0.080U + 18,6
U:
2 P=—— 1235 | 1337 | 1430 1525 1620 | 1715
0.0900 + 14
U2
3 P=—— 1270 | 1360 | 1460 1555 1655 | 1750
0.0950 + 12
UE
4 P = 925 1004 | 1085 1160 1240 | 1320
0.088U + 25,5
UE
5 P = 945 1015 | 1105 1200 1300 | 1400
0.058U + 30,5
UE
6 = 980 1055 | 1135 1215 1320 | 1430
0.0630 + 28,5

Atliekant Silumos perdavimo ekranui analize, i$skirti tokie aktyvis plotai:

12x7 ploksteliy (1.5x1 m) — atstumas nuo Sildytuvo iki ekrano yra 2 m (3.4 pav. a).

10x5 ploksteliy (1.25x0.7 m) — atstumas nuo $ildytuvo iki ekrano yra 1.5 m (3.4 pav. b).
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Toliau bus pateiktos termografinés kiekvieno Sildytuvo nuotraukos, kai maitinimas 200 V ir 230V,

atstumas 1,5 m ir 2 m. Nuotraukos buvo daromos kai intervalas fiksuotas (20-40C) ir Kkai

nefiksuotas.

3.5 a lentelé. Sildytuvo NR.2 spinduliavimo termografinés nuotraukos (fiksuotas temp. intervalas)

200 V, 1.5 m (20-40C)

230 V, 1.5 m (20-40C)
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3.5 b lentelée. Sildytuvo NR.2 spinduliavimo termografinés nuotraukos (adaptuotas temp.

intervalas)

200 V, 1.5 m (20-37°C)
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3.6 a lentelé. Sildytuvo NR.3 spinduliavimo termografinés nuotraukos (fiksuotas temp. intervalas)

200 V, 1.5 m (20-40C)
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3.6 b lentelée. Sildytuvo NR.3 spinduliavimo termografinés nuotraukos (adaptuotas temp.

intervalas)

200 V, 1.5 m (20-36 C)

230V, 1.5 m (20-39°C)
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3.7 a lentelé. Sildytuvo NR.1 spinduliavimo termografinés nuotraukos (fiksuotas temp. intervalas)

200 V, 1.5 m (20-40°C)

230 V, 1.5 m (20-40°C)
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3.7 b lentelé. Sildytuvo
intervalas)

NR.1 spinduliavimo termografinés nuotraukos (adaptuotas

temp.

200 V, 1.5 m (20-36 C)

230 V, 1.5 m (20-39°C)
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3.8 a lentelé. Sildytuvo NR.6 spinduliavimo termografinés nuotraukos (fiksuotas temp. intervalas)

200 V, 1.5 m (20-40C)
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3.8 b lentelé. Sildytuvo NR.6 spinduliavimo termografinés nuotraukos (adaptuotas temp.
intervalas)
200 V, 1.5 m (20-31C) 230V, 1.5 m (20-35C)
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3.9 a lentelé. Sildytuvo NR.4 spinduliavimo termografinés nuotraukos (fiksuotas temp. intervalas)

200 V, 1.5 m (20-40C)

230 V, 1.5 m (20-40C)
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3.9 b lentelé. Sildytuvo NR.4 spinduliavimo termografinés nuotraukos (adaptuotas —temp.
intervalas)

200 V, 1.5 m (20-32C) 230 V, 1.5 m (20-36 C)
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3.10 a lentelé. Sildytuvo NR.5 spinduliavimo termografinés nuotraukos (fiksuotas temp.

intervalas)

200 V, 1.5 m (20-40C)

230 V, 1.5 m (20-40C)
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3.10 b lentelé. Sildytuvo NR.5 spinduliavimo termografinés nuotraukos (adaptuotas temp.
intervalas)
200 V, 1.5 m (20-32<C) 230 V, 1.5 m (20-35C)
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Sildytuvy termografiniy charakteristiky palyginimas, esant maitinimui 230 V.

3.11 lentelé. Sildytuvy termografiniy charakteristiky palyginimas

Sildytuvo
nr.

230V, 1.5 m atstumas

230V 2 m atstumas
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3.12 lentelé. Silumos perdavimo ekranui vidutinés temperatiiros vertés

5 I¥matuota Ekrano vidutiné temperatara, °C
Sildytuvo Sildytuvo 200V 230V

" galia, W 15m 2m 15m 2m

1 1430 26,9 24,5 28,3 25,1

2 1525 25,0 21,7 26,5 23,0

3 1555 26,0 23,3 26,9 23,7

4 1160 24,5 22,9 26,2 23,5

5 1200 23,7 22,7 24,9 23,0

6 1215 23,9 22,0 25,2 22,5

Aiskesniam rezultatu supratimui viskas pateikta 3.5 pav. ir 3.6 pav. sugrupuojant Sildytuvus pagal
galig: 1200 W sildytuvai ir 1500 W galios $ildytuvai.

200V 230V
0 T 30 T

2 -

20}

Widuting Sildarmo ploto termperatira, *C

} i 1 . 4wl

: i | .. 4 a5l

} i | .- 4 1ol

} i | .- 4 &l
0

18 : __E 1 2
4 Sildytuvas nr.2 (1525 W) | .
Atstumas iki ekrano, m -
:|5|Idy'tuvas r 3 (1556W) Atstumas iki ekrano, m
I Sildytuvas nr 1 (1430W)

3.5 pav. Sildytuvy palyginimo rezultatai, kai galia 1500 W
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200V 230V

2 , , 30

20--

15

10

“iduting Sildomo ploto temperattira, °C

1.5 2
Atstumas iki ekrano, m

I 5ildytuvas nr6 (1200W) 15
[ 1 Sildytuvas nr. 5 (1215W)
I Gildytuvas nr. 4 (1160WY)

Atstumas iki ekrano, m

3.6 pav. Sildytuvy palyginimo rezultatai, kai galia 1200 W

Rezultaty apibendrinimas:

1. Eksperimento metu pastebéta, kad nurodyta galia dazniausiai bina didesné, nei
nominali galia, mano atveju gauta paklaida + 10 %, dél to galima daryti iSvada, kad Sildytuvas
Sildytu geriau, daznu atveju tiesiog padidinama jo galia, o nurodoma mazesné.

2. Lyginant elektrines charakteristikas buvo galima pamatyti, kad kylant maitinimo
itampai didéja ir varza, dél to buvo sudarytos galio empirinés formulés, kuriy déka zinant Sildytuvo
maitinimo jtampa labai lengvai galime apskaiCiuoti Sildytuvo galia. Tai pat empirine formule
galime panaudoti norint suZinoti tikslig Sildytuvo galia, kai Zinai savo tinklo maitinimg, nes
daugeliu atveju Sildytuvy galia nurodoma prie 230V, o realus maitinimas gali buti, nuo 200 V iki
250V. I8 3.4 lenteles galime pastebeti, kad tai labai stipriai gali pakeisti realia Sildytuvo galia, ji gali
Kisti net 200 W.

3. Lyginant galingesniy grupiy Sildytuvus geriausiai $ildé¢ Sildytuvas NR.3, nors jo
iSmatuota galia buvo mazesné net 10%. 1200 W grupéje geriausiai §ildé Sildytuvas NR.4, kurio
galia buvo tai pat Siek tick mazesné, tai galéjo nulemti kaitinimo elementas, nes abiejy Sildytuvy
kaitinimo elementas buvo halogeninis.

4. Keiciant atstumg nuo Sildytuvo iki Sildomo ploto buvo galima pastebéti, kad visais
atvejais arCiausiai esantis Sildomas plotas jSyla stipriau, todél perkant Sildytuva biitina atkreipti
démes;j j tai kokiame aukstyje jj reikia pakabinti siekiant apSildyti didziausig plotg vienu Sviestuvu.

5. Analizuojant termografines nuotraukas buvo pastebéta, kad daugelis Sildytuvy Siluma
koncentruoja, tik Sildytuvai NR.1 ir NR.6 Silumg issklaido. Tai pat matome, kad tolstant nuo
Sildytuvo Sildomas plotas didéja, tai gali nulemti ir mazesne vidutine temperatiirg Sildytame plote,
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tai priklauso nuo Sildytuvo reflektoriaus ir kaitinimo elemento padéties reflektoriaus atzvilgiu,
kadangi mano tyrimo metu nebuvo atsizvelgta j reflektoriaus forma ir kaitinimo elemento padétj
platesnes iSvadas sunku padaryti.

6. Taigi, Sitas tyrimas parodé, kad geriausiai Sildo halogeninis Sildymo elementas, taciau
prie geresnio lempos Sildymo dar gali prisidéti ir reflektoriaus forma, bei kaitinimo padétis lempoje.
Siuo bandymo metu tai nebuvo analizuojama, todél siekiant pazitréti, kuo svarbi reflektoriaus

forma ir kaitinimo elemento padétis lempoje buvo atliktas sekantis tyrimas.

3.2 Reflektoriaus Silumos atspindéjimo galimybeés

Labai svarbu, kad reflektoriaus forma biity tinkamos formos, o priklausomai nuo reflektoriaus
formos biity parinkta ir kaitinimo elemento vieta reflektoriuje, jei kaitinimo elemento vieta parinkta
neteisingai gali biiti, kad Siluma uzsilaikys lempoje ir ji gali perkaisti. Tod¢l biitent Sie du elementai

yra patys svarbiausi norint tinkamai i$naudoti Sildytuvo galia.[13]

Siy dieny rinkoje yra labai jvairiy IR $ildymo lempy. Jy paskirtis gali biiti labai jvairi, todél
ir reflektoriaus formos gali buti jvairios. Dazniausiai naudojama reflektoriaus forma yra parabolé,
taCiau ta pati parabolé gali turéti paciy jvairiausiy formy. Taip pat atsiranda ir naujy formy tokiy
kaip trikampio formos, ar dvigubos parabolés. Kuo juos viena nuo kitos skiriasi pamatysime

eksperimento metu.

Eksperimento tikslas:

e Reflektoriaus formos jtaka infraraudonyjy spinduliy atsispindéjime.

e Noustatyti geriausia kaitinimo elemento padéti reflektoriaus atzvilgiu.

Naudota jranga:

e Eksperimentas buvo atliktas naudojant Matlab programinj paketa.(1 — 4 priedai)

Darbo eiga:

Programingje jrangoje Matlab buvo suprogramuotas algoritmas, kuris leido keiéiant

kaitinimo elemento padétj reflektoriaus atzvilgiu stebéti kaip kinta atsispindéjusiy spinduliy srautas.
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Tyrimui buvo pasirinktos 5 skirtingos reflektoriaus formos pavaizduotos 3.7 pav. ir 3.8pav.

/N M

3.7 pav. Skirtingos parabolés formos reflektoriai

3.8 pav. Dvigubos parabolés ir trikampio formos reflektoriai

Tiriant kaitinimo elemento padétj reflektoriuje buvo pasirinkti 4 skirtingi taskai, kaip pavaizduota

21 pav. vienas taskas prie reflektoriaus, kitas reflektoriaus pabaigoje ir du reflektoriaus viduryje.

3.9 pav. Kaitinimo elemento tiriamos padétys
Sekanciuose paveiksléliuose bus atvaizduoti visi minéti reflektoriaus ir visos minétos kaitinimo

elemento padétys. Raudona spalva Zymimi kaitinimo elemento spinduliai, violetine atsispindéje

spinduliai. Reflektoriy lengvesniam atskyrimui jie bus sunumeruoti nuo nr.1 iki nr.5.
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Standartinés parabolés reflektoriaus grafikai (Nr.1)
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3.10 pav. Standartinés parabolés reflektoriaus
atsispindéjimas, kai Zidinys prie reflektoriaus
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3.12 pav. Standartinés parabolés reflektoriaus
atsispindéjimas, kai zidinys viduringje dalyje
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3.11 pav. Standartinés parabolés reflektoriaus
atsispindéjimas, kai Zidinys viduringje dalyje
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Daugiau iSlenktos parabolés reflektoriaus grafikai (Nr.2)
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3.16 pav. Daugiau iSlenktos parabolés
reflektoriaus atsispindéjimas, kai zidinys viduryje
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3.15 pav. Daugiau iSlenktos parabolés
reflektoriaus atsispindéjimas, kai Zidinys prie
reflektoriaus
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Kvadratinés formos parabolés reflektoriaus grafikai (Nr.3)
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3.21 pav. Kvadratinés formos parabolés
reflektoriaus atsispindéjimas, kai zidinys
viduringje dalyje
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3.20 pav. Kvadratinés formos parabolés
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3.22 pav. Kvadratinés formos parabolés
reflektoriaus atsispindéjimas, kai Zidinys
reflektoriaus apacioje

dalyje
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Dvigubos parabolés reflektoriaus grafikai(Nr.4)
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3.25 pav. Dvigubos parabolés formos
reflektoriaus atsispindéjimas, kai Zidinys
vidurinéje dalyje
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Rezultaty apibendrinimas:

1. Geriausia matyti, kad zidinio nuotoliui esant virSuje, atsispindéjimas yra pats
blogiausias, nes spinduliai yra arba labai stipriai koncentruojami j Sonus, arba gali nuo reflektoriaus
atsispindéti daugiau, nei vieng karta, tam kad iSeity i$ reflektoriaus. Tai parodo, kad spinduliai
uzsilaiko reflektoriuje, kas labai gerai matosi Nr.3 ir Nr.4. reflektoriuose. Toks spinduliy
uzsilaikymas gali jtakoti lempos perkaitima.

2. Tolygiausia spinduliy pasiskirstymg galima pastebéti tada, kai zidinio nuotolis yra
vidurinéje lempos padétyje. Tuomet netolygus pasiskirstymas matomas tik reflektoriuje Nr.4.,
visais Kitais likusias atvejais, matoma, kad tai geriausia zidinio vieta. Taciau, priklausomai nuo
reflektoriaus formos zidinys, gali buti arCiau reflektoriaus, kaip reflektoriuose Nr.2 ir Nr.3, arba
toliau nuo jo — kaip reflektoriuje Nr.1.

3. Stebint kaip pasiskirsté spinduliai zidiniui esant apatin¢je dalyje, galime pastebéti, kad
reflektoriams Nr.4 ir 5 didelés jtakos spinduliy pasiskirstymui, lyginant su vidurine padétimi, neturi.
Taciau reflektoriams Nr. 2 ir 3 atsispind¢jimo ruoZzas platéja, o tai jvyksta, nes jy forma pasizymi
didesniu iSgaubtumu. Tuo tarpu, reflektoriuje Nr.1 matome, kad spinduliai atsispindi tolygiai ir
labai koncentruojasi j vieng plotg. Yra biitina atkreipti démesj j tai, kad, kai zidinys yra apatinéje
dalyje, tai tik 50% spinduliy yra atspindima, o lik¢ 50 % spinduliy tampa nekontroliuojami, Kitaips
sakant, labai stipriai SvieCia ] Sonus. Dél Sio priezasties Zidinio taSko, negalima laikyti iSkelto uz
reflektoriaus riby.

4. Reflektorius Nr.1, kuris turi turbiit dazniausiai naudojamg reflektoriaus forma, turi
vieng pagrindinj privaluma, kurj i$skir¢iau kaip labai tolygy spinduliy koncentravimg j tam tikrg
vieta. Norint, kad Sildytuvas spindulius atspindéty placiau, kaitinimo elementg reikia déti ar¢iau
reflektoriaus.

5. Reflektorius Nr. 2 yra Nr.1 tipo tik Siek tiek labiau iSgaubtas. Jis parodo, kad, kuo
reflektorius labiau iSgautas, tuo jo atsispindintys spinduliai labiau koncentruojasi ] tam tikrg
mazesnj plota. Cia galima daryti i§vada, kad norint koncentruoti spindulius, parabole reikia labiau
iSgaubti, o norint, kad spinduliai pasiskirstyty didesniame plote, reikia parabole iSgaubti maziau. Ta
patj parodo ir reflektorius Nr. 3

6. Visais prie$ tai minétais atvejais, didziausia Silumos vieta buty tiesiai po Sildymo
elementu. Reflektoriumi Nr.4 siekiant, tai sumazinti, labai gerai matosi, kad po Sildytuvu, beveik
néra atsispindéjusiy spinduliy, o Siluma per stipriai koncentruota | Sonus. Remiantis 5 iSvada

manau, kad jei reflektoriy Nr.4 islenktume labiau, jo atsispindéjimo grafikas, biity kur kas geresnis.
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7. Reflektorius Nr.5 pasizymi labai placiu ir tolygiu atsispindéjimu. Jis i$ visy reflektoriy
geriausiai tikty norint ap8ildyti kuo didesn;j plota.

8. IS mano pateikty grafiky galima drasiai teigti, kad Zidinio vieta yra geriausia
reflektoriaus vidurinéje padétyje. Geriausia reflektoriaus forma yra parabolé arba trikampis,

priklausomai nuo to, ar norite labiau sutelkti Sviesa, ar norite tolygiai placiai $ildancio $ildytuvo.

3.3 Skyriaus apibendrinimas

Tyrimy metu padaryti pastebé¢jimai rodo, kad norint pasirinkti tinkamg S$ildytuva svarbu

atkreipti démesj j Siuos aspektus:

e Kaitinimo elemento tipas. Mano eksperimento metu nustatyta, kad halogeninis
kaitinimo elementas susildo mano matuojamg plotg geriausiai. Taciau nebuvo kreipiamas démesys
] Sildytuvy matmenis ir formas, kas, tai pat galé¢jo nulemti, kad Sildytuvas su halogenineis $ildymo
elementais, Sildo geriausiai.

e Reflektoriaus forma ir zidinio padétj reflektoriuje. Tyrimo metu, kaip ir buvo galima
tikétis, geriausiai pasirodé standartinés parabolés formos reflektorius, kuris dabar ir yra
dazniausiai naudojamas tokiuose Sildytuvuose. Tik kei¢iant parabolés forma, buvo pastebéta, kad
jei parabolé labiau iSgaubta, tai i labiau koncentruos Siluma po $ildytuvu, o jei reflektorius maziau
i$gaubtas, Siluma sklis didesniu kampu. Zidinio nuotolis, tai pat kaip ir buvo galima tikétis,
geriausias yra viduringje padétyje. Bandymai parodé, kad, jei zidinys yra truputi arliau
reflektoriaus, tai Siluma sklinda plaéiau, o, tolstant nuo reflektoriaus, Siluma pradeda sklisti
siauriau.

e Sildytuvo galia. Tyrimo metu buvo nustatyta, kad sildytuvo galia daznai nesutampa su
gamintojo nurodyta galia. Tai pat maitinimo jtampa pakankamai stipriai daro jtaka Sildytuvo
galiai, kurig nurodo prekiautojai. D¢l to, yra labai svarbu atkreipti démesj i tai kokia maitinimo
jtampa yra patalpose. Zinant maitinimo jtampa, pagal mano pateiktas empirines galios formules,

galime apskaiciuoti realig Sildytuvo galig.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

Egzistuoja labai daug jvairiy Sildymo sistemy: pradedant nuo Sildymo radiatoriais, baigiant
grindiniu sildymu. Lyginant su analizuotomis sistemomis, kaip pagrindinius infraraudonyjy

spinduliy $ildymo privalumus, btty galima isskirti:

e Pigus ir paprastas jrengimas;

e (reitas zonos jSilimas;

e Nepastovus naudojimas;

e Sildo ne ora, o sildytuvo zonoje esanéius daiktus.

Atsizvelgiant ] iSvardytus privalumus, labai aiSki pasidaro jy panaudojimo sritis. PradZioje
i§skir¢iau, tokius namus, Kuriy visg ziemg neketinama $ildyti, o Sildymas bus naudojamas tik tam
tikrai momentais. Tokiy pastaty pavyzdziai galéty buti — sodo namelis, | kurj Zziemos metu
atvaziuojame labai retai, bet kai atvaziuojame norime, kad ten buity S$ilta; jvairios didelés, bet ne
pastovios, Zmoniy susibiirimo vietos, tokios kaip baznycios ar panasiai; jvairaus tipo angarus, kuriy
durys ziemos metu biina placiai atidaromos; lauko kavinés vakarais. Svarbu yra tai, kad Kitos
sistemos §ildo ora, o infraraudonyjy spinduliy sistema $ildo jos zonoje esancius daiktus.
Analizuojant infraraudonyjy spindulinius Sildytuvus, buvo iSskirtos trys pagrindinés savybeés:

e Sildytuvo galia — tai pati papras¢iausia savybé pagal kurig daugelis ir renkasi §ildytuvus;

e Kaitinimo elemento tipas — tai labai nesunkiai jvertinama savybé, pagal kurig yra galima
pasirinkti, kokio tipo bangomis bus norima $ildyti patalpas, ar kuris kaitinimo elementas yra
geresnis.

e Reflektoriaus forma ir kaitinimo elemento padétis jame. Sig savybe yra jvertinti sudétingiau,
nes, vien plika akim pazitréjus j reflektoriy, sunku pasakyti ar jis labai efektyvus. Tam

reikéty 1§samesniy tyrimy.

Tyrimo metu buvo nustatyta, kad geriausias savybes turi halogeninio tipo kaitinimo
elementas, kuris abiem atvejais §ildé geriau nei anglies pluosto ar keramikinis reflektorius. Taciau,
atliekant tyrimg, nebuvo atkreiptas démesys j reflektoriaus formg bei kaip tai galéjo nulemti
Sildytuvo efektyvumag. Dél Sios priezasties, manau, kad, kuriant kuo efektyvesnj $ildytuva, tai yra
labai svarbus faktas, kuriam jvertinti reikia daugiau tyrimy. Zinoma, norint i$siaiskinti, kuris

sildytuvas tam tikram plote $ildo geriau, mano atlikto eksperimento visiskai pakanka.

Kalbant apie elektrinés charakteristikas, pastebétina, kad, kei¢iant maitinimo jtampa,
Sildytuvy galia didéja, atitinkamai, varza — tai pat didéja. Remiantis gautais pastebéjimais, buvo
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sudaryta galios empiriné formulé, kuri parodo, kokia bus Sildytuvo galia prie skirtingos maitinimo

itampos.

Turbit viena svarbiausiy Sito Sildytuvo savybiy yra reflektoriaus forma. Jei ji bus netinkama,
Silumg gali uzsilaikyti reflektoriuje arba tiesiog bus nesukoncentruota ir Svies neSildydama miisy
norimo ploto. Tyrimo metu geriausiai pasirodé parabolés formos ir trikampio formos reflektoriai.
Taip pat, buvo padaryti pastebéjimai, kad naudojant parabolés formg, gaunamas iSgaubimas, kuris
labiau §ildo norimg plota, Siluma labiau koncentruojasi. Tokiu atveju, priklausomai nuo Sildomos
vietos, kuo parabolé yra labiau i§gaubta, tuo labiau Siluma bus koncentruojama. D¢l Sios prieZasties,

renkantis Sildytuva, yra butina atsizvelgti j tai kokia vietg yra norima sildyti.

Nustatinéjant geriausig zidinio vieta, puikiausiai, kaip ir buvo galima tikétis, pasirodé viduriné
zidinio padétis. Taciau tiksliai pasakyti, kuri vieta yra tinkamesné yra labai sunku, nes, vél gi, tai
priklauso nuo Sildomos vietos ploto ir nuo reflektoriaus formos. Akivaizdu, buvo tik tai, kad, kai
kaitinimo elementas yra virSuje bei esant mazesniam reflektoriaus isgaubimui, $iluma labai stipriai
koncentruojasi j Sonus, o, jeigu iSgaubimas yra didesnis, 1Gz¢ spinduliai nesugeba, atsispindéje
vieng kartg, iSeiti 1§ reflektoriaus. Tai parodo, kad Siluma uZzsilaiko reflektoriuje. Apatin¢je dalyje
esantis zidinys atspindi maza dalj spinduliy, todel daugelis spinduliy nesukoncentruojami j norima

vieta, o Sildytuvas Sildo labai neefektyviai.

Atliekant tolimesnius eksperimentus su infraraudonosiomis lempomis, reikéty atkreipti
démes;j ] tai, kad norint kurti geresnes lempas, yra biitina vienu metu analizuoti reflektoriaus forma,
kaitinimo elemento tipa ir Sildytuvo galig. Taciau, norint palyginti tam tikras kelias lempas

tarpusavyje, uztenka ir mano atlikto eksperimento.
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PRIEDAI

Priedas nr.1 Parabolés formos reflektoriaus atsispindéjimo kodas Matlabe

clear,clc,clt
xmin=-100;
xmax=100;
points=500;
proj length=200;
x=linspace (xmin, xmax,points) ;
a=-0.005;
b=0;
c=0;
y=a*x."2+b*x+c;
for s=0.2:0.1:0.5
clf
Focal point=[0 1/(4*a)*s]"';
for k=10:5:points-10;
line in=[x(k)-Focal point(l), y(k)-Focal point(2)];
line in=line in(1l)+line in(2)*1i;
angle in=angle(line in);
angle in deg=radZdeg(angle in);
hold on

plot (Focal point(l),Focal point(2),'or', 'MarkerSize',10, 'MarkerFac

[e)

eColor','r') % spindulio saltinis

plot(x,y, 'lineWidth', 3')%parabole
dy=diff(y)./diff (x);

tang= (x-x (k) ) *dy (k) +y (k) ;

plot (x(k-5:k+5),tang (k-5:k+5))

gscatter(x(k), tang(k))

line tan=[x(end)-x(1), tang(end)-tang(l)];

line tan=line tan(l)+line tan(2)*1i;

angle tan=angle (line tan);

angle tan deg=rad2deg(angle tan);

angle tan 90o=angle tan+pi/2;

angle tan 90o deg=rad2deg(angle tan 900);
line([-3*cos(angle tan 90o0) 0.5*cos(angle tan 900) ]+x(k), [-
3*sin(angle tan 900) 0.5*sin(angle tan 900) ]+y(k));
%% rodykle centras-parabole

line([Focal point(1l) x(k)], [Focal point(2) tang(k)], 'Color','r")

axis equal

%% liestinés kampo nustatymas

angle refl l=angle tan 90o+pi- (angle in-angle tan 900);
angle refl 1 deg=rad2deg(angle refl 1);

line ([x(k) x(k)+proj length* (cos(angle refl 1))], [tang (k)
tang (k) +proj length* (sin(angle refl 1))], 'Color', 'm")

end

pause (0.1)

end
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Priedas nr.2 Kvadratinés parabolés formos reflektoriaus atsispindéjimo kodas Matlabe

clear,clc,clt
xmin=-10;
xmax=10;
points=500;
proj length=30;
x=linspace (xmin, xmax,points) ;
a=-0.001;
b=0;
c=0;
y=a*x.”4+0.00005*x.73+0.000002*%x.72+0.0001*x+0.1;
for s=0.031:0.031:0.031

clf
Focal point=[0 1/(4*a)*s]"';
for k=10:5:points-10;
%% Linijos in kampo nustatymas
line in=[x(k)-Focal point(1l), y(k)-Focal point(2)];
line in=line in(l)+line in(2)*11i;
angle in=angle(line in);
angle in deg=rad2deg(angle in);
%% braizymas
hold on

plot (Focal point(l),Focal point(2),'or', 'MarkerSize', 10, 'MarkerFac

[e)

eColor','r') % spindulio saltinis

plot(x,y, 'lineWidth', 3'")S%parabole

%% liestines nustatymas

dy=diff(y)./diff (x);

tang= (x-x (k) ) *dy (k) +y (k) ;

plot (x (k-5:k+5),tang (k-5:k+5))

gscatter(x(k), tang(k))

line tan=[x(end)-x(1), tang(end)-tang(l)];

line tan=line tan(l)+line tan(2)*1i;

angle tan=angle (line tan);

angle tan deg=rad2deg(angle tan);

%% statinis

angle tan 90o=angle tan+pi/2;

angle tan 90o deg=radZdeg(angle tan 900);
line([-3*cos (angle tan 90o) 0.5*cos(angle tan 900) J+x(k), [-
3*sin(angle tan 900) 0.5*sin(angle tan 900) J+y(k));
line([Focal point(1l) x(k)], [Focal point(2) tang(k)], 'Color','r")
axis equal

%% liestinés kampo nustatymas

angle refl l=angle tan 90o+pi-(angle in-angle tan 90o0);
angle refl 1 deg=rad2deg(angle refl 1);

line ([x(k) x(k)+proj length* (cos(angle refl 1))], [tang (k)
tang (k) +proj length* (sin(angle refl 1))], 'Color', 'm")

end

pause (0.1)

end

box on
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Priedas nr.3 Dvigubos parabolés formos reflektoriaus atsispindéjimo kodas Matlabe

clear,clc,clt
xmin=-40;
xmax=40;
points=800;
proj length=300;
x1l=linspace (xmin, xmax, points) ;
x1=0:1:150;
x2=-150:1:0;
a=-0.005;
b=0.4;
c=0;
yl=a*xl."2+b*x1+c;
y2=a*x2."2-b*x2+c;
for s=0.31:1:1
clf
Focal point=[0 1/(4*a)*s]"';
for k=3:5:points-10;
%% Linijos in kampo nustatymas
line in=[x1(k)-Focal point(l), yl(k)-Focal point(2)];
line in=line in(l)+line in(2)*11i;
angle in=angle(line in);
angle in deg=rad2deg(angle in);

oo

% braizymas

hold on

plot (Focal point(l),Focal point(2),'or', 'MarkerSize',10, 'MarkerFac
eColor','r') % spindulio saltinis

plot(xl,yl, "lineWidth', 3') %parabole

hold on

plot(x2,y2, 'lineWidth', 3'")

%% liestines nustatymas

dyl=diff (yl)./diff (x1);

tang= (x1-x1 (k) ) *dyl (k) +y1 (k) ;

plot (x1 (k-1:k+1),tang(k-1:k+1))%taisyta is5 110
gscatter (x1 (k) ,tang(k))

line tan=[x1(end)-x1(1), tang(end)-tang(l)];

line tan=line tan(l)+line tan(2)*1i;

angle tan=angle (line tan);

angle tan deg=rad2deg(angle tan);

%% statinis

angle tan 90o=angle tan+pi/2;

angle tan 90o deg=rad2deg(angle tan 900);
line([-3*cos (angle _tan 90o) 0.5*cos(angle tan 90o0) J+x1(k), [-
3*sin(angle tan 900) 0.5*sin(angle tan 900) ]+yl(k));
%% rodykle centras-parabole

line([Focal point(1l) x1(k)], [Focal point(2) tang(k)], 'Color','r")

axis equal
%% liestinés kampo nustatymas
angle refl l=angle tan 90o+pi- (angle in-angle tan 900);
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angle refl 1 deg=rad2deg(angle refl 1);

line ([x1 (k) x1(k)+proj length* (cos(angle refl 1))], [tang (k)
tang (k) +proj length* (sin(angle refl 1))], 'Color', 'm')
$% Linijos in kampo nustatymas///kita

line in=[x2(k)-Focal point(l), y2(k)-Focal point(2)];
line in=line in(l)+line in(2)*11i;

angle in=angle(line in);

angle in deg=rad2deg(angle in);

%% liestines nustatymas/// kitos paraboles sakos
dy2=diff (y2)./diff (x2);

tang=(x2-x2 (k) ) *dy2 (k) +y2 (k) ;

plot (x2 (k-1:k+1),tang(k-1:k+1))S%taisyta is5 110
gscatter (x2 (k) ,tang(k))

line tan=[x2(end)-x2 (1), tang(end)-tang(l)];

line tan=line tan(l)+line tan(2)*1i;

angle tan=angle(line tan);

angle tan deg=rad2deg(angle tan);

%% statinis

angle tan 90o=angle tan+pi/2;

angle tan 90o deg=rad2deg(angle tan 900);
line([-3*cos (angle tan 900) 0.5*cos(angle tan 900) J+x2(k), [-
3*sin(angle tan 90o) 0.5*sin(angle tan 900) ]+y2(k));
%% rodykle centras-parabole

line([Focal point(l) x2(k)], [Focal point(2) tang(k)],'Color','r")

axis equal

%% liestinés kampo nustatymas

angle refl l=angle tan 90o+pi-(angle in-angle tan 900);
angle refl 1 deg=rad2deg(angle refl 1);

line ([x2 (k) x2(k)+proj length* (cos(angle refl 1))], [tang(k)
tang (k) +proj length* (sin(angle refl 1))], 'Color', 'm')

end

pause (0.1)

end

box on
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Priedas nr.4 Trikampio formos reflektoriaus atsispindéjimo kodas Matlabe

clear,clc,clt
x1min=0;
x1max=150;
x1=0:1:130;
x2min=-40;
x2max=40;
points=1000;
x2=-130:1:0;
proj length=250;
a=-0.005;
b=0.5;
c=10;
yl=a*xl-b*xl+c;
y2=—-a*x2+b*x2+c;
for s=0.65:1:5
clf
Focal point=[0 1/ (4*a)*s]"';
for k=3:5:points-10;
$% Linijos in kampo nustatymas
line in=[x1(k)-Focal point(1l), yl(k)-Focal point(2)];
line in=line in(1l)+line in(2)*11i;
angle in=angle(line in);

%% braizymas

hold on

plot (Focal point(l),Focal point(2),'or', 'MarkerSize',10, "MarkerFac
eColor','r') % spindulio saltinis

plot(x1l,yl, "lineWidth', 3')%parabole

hold on

plot (x2,y2, 'lineWidth', 3'")

%% liestines nustatymas

dyl=diff(yl)./diff (x1);
tang=(x1-x1 (k) ) *dyl (k) +y1l (k) ;

plot (x1(k-1:k+1),tang(k-1:k+1))%taisyta is5 110
gscatter (x1 (k) ,tang(k))

line tan=[x1(end)-x1(1), tang(end)-tang(l)];

line tan=line tan(l)+line tan(2)*1i;

angle tan=angle (line tan);

%angle tan deg=rad2Zdeg(angle tan);

%% statinis

angle tan 90o=angle tan+pi/2;

angle tan 90o deg=rad2deg(angle tan 900);
line([-3*cos (angle tan 90o) 0.5*cos(angle tan 900) ]+x1(k), [-
3*sin(angle tan 90o0) 0.5*sin(angle tan 900) ]+yl(k));

o9

s rodykle centras-parabole

line([Focal point(1l) x1(k)], [Focal point(2) tang(k)], 'Color','r")

axis equal
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%% liestines kampo nustatymas

angle refl l=angle tan 90o+pi-(angle in-angle tan 900);
sangle refl 1 deg=rad2deg(angle refl 1);

line ([x1 (k) x1(k)+proj length* (cos(angle refl 1))], [tang(k)
tang (k) +proj length* (sin(angle refl 1))], 'Color', 'm")
$% Linijos in kampo nustatymas///kita

line in=[x2(k)-Focal point(l), y2(k)-Focal point(2)];
line in=line in(1l)+line in(2)*1i;

angle in=angle(line in);

angle in deg=rad2deg(angle in);

$% liestines nustatymas/// kitos paraboles sakos
dy2=diff (y2)./diff (x2);

tang=(x2-x2 (k) ) *dy2 (k) +y2 (k) ;

plot (x2 (k-1:k+1),tang(k-1:k+1))%taisyta is5 110
gscatter (x2 (k) , tang(k))

line tan=[x2(end)-x2 (1), tang(end)-tang(l)];

line tan=line tan(l)+line tan(2)*1i;

angle tan=angle(line tan);

angle tan deg=rad2deg(angle tan);

%% statinis

angle tan 90o=angle tan+pi/2;

angle tan 90o deg=radZdeg(angle tan 900);
line([-3*cos (angle tan 90o) 0.5*cos(angle tan 900) ]+x2(k), [-
3*sin(angle tan 90o) 0.5*sin(angle tan 900) ]+y2(k));

%% rodykle centras-parabole

line([Focal point(1l) x2(k)], [Focal point(2) tang(k)], 'Color','r")

axis equal

%% liestinés kampo nustatymas

angle refl l=angle tan 90o+pi-(angle in-angle tan 900);
angle refl 1 deg=rad2deg(angle refl 1);

line ([x2 (k) x2(k)+proj length* (cos(angle refl 1))], [tang(k)
tang (k) +proj length* (sin(angle refl 1))], 'Color', 'm')

end

pause (0.1)

end

box on
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