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Santrauka

Mazosios galios infraraudonyjy spinduliy Sildytuvai yra puikus pasirinkimas buitiniy ar
komerciniy patalpy Sildymui. Lyginant su jprastais konvencinio tipo Sildytuvais jie turi eile
privalumy tokiy kaip ekonomiskumas, efektyvumas, greitas veikimo laikas. Sis tyrimas buvo
atliktas analizuojant §iuo metu rinkoje siilomus mazos galios infraraudonyjy bangy Sildytuvus.
Tyrimo metu buvo nustatyti Sildytuvy techniniai parametrai bei jy Silumos perdavimo
charakteristikos. Kadangi gauti rezultatai prasilenké su infraraudonyjy spinduliy teorija, buvo
sieckiama iStirti to priezastis. Ivertinus gautus rezultatus, kitoje tyrimo dalyje buvo sukonstruotas
infraraudonyjy spinduliy Sildytuvas, kuriam buvo panaudota anglies pluosto plévelé. Nustatyti jo
techniniai parametrai bei atliktas spinduliavimo tyrimas, kurio rezultatai buvo palyginti su vienos i$

komerciniy plokséiy.
Summary

A low power infrared heating panels are one of the best options for domestic or commercial
space heating. Infrared heating has a lot of benefits comparing to a standart convectional heating,
such as economy, efficiency, fast working time. The subjects of investigation are heating panels,
which are available in the market. During investigation it was measured technical and IR radiant
characteristics of the panels. Since, results haven’t met an infrared theory, some further measures
were taken, which led to construction of IR heating panel based on a carbon film. During next
investigation technical and radiant characteristics were found for the carbon IR heating panel. These

results were compared with one of the commercial heating panels.
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1. Teoriné dalis

1.1. JZanga

Siais laikais, kai Zmonija pasizymi vartotojiskumu ir jos poreikiai kelis kartus virSyja
zemés turimus iSteklius, yra svarbu net tik kuo daugiau energijos gauti pasinaudojant
atsinaujinaniais energijos Saltiniais, tatiau ir mazinti tar$g. Siy abiejy tiksly galima pasiekti
naudojantis Svariomis technologijomis, energijos gamybai renkantis atsinaujinancius isteklius bei
buities ir pramonés veikla organizuojant pasitelkus efektyvaus energijos valdymo bei taupymo
principus. Vieni tokiy $io laikmecio padiktuotas salygas ir principus atitinkanciy jtaisy yra Siame
tiriamajame darbe nagrinéjami mazos galios infraraudonyjy spinduliy Sildytuvai.

Projektuojant efektyvig Sildymo sistemg yra labai svarbu tinkamai pasirinkti Sildytuva,
kuris atitikty jam keliamus reikalavimus, nes kitu atveju, pasirinkus netinkamg Sildytuvo tipg ar
galinguma, tikétina, jog sistema neatitiks vartotojo likesCiy. Pirmu atveju parinkus netinkamag
Sildytuvo tipa rizikuojame zmogaus gera savijauta: artimojo infraraudonyjy bangy spektro
Sildytuvas naudojamas vidaus patalpose vargins vartotoja, Silumos pojiitis bus nemalonus, o
naudojant tolimojo ir vidutinio spektry Sildytuvus atvirose vietovése tiesiog nebus gaunamas
norimas efektas. Parinkus per didelés ar per menkos galios $ildytuva atitnkamai turésime iSaugusius
energetinius nuostolius arba nepakankamg Sildyma. Tam, kad iSvengti tokiy klaidy, turime ne tik
aiSkiai ir tiksliai suformuluoti projektuojamos Sildymo sistemos tikslus, bet ir puikiai iSmanyti
sistemoje naudojamy Sildymo S$altiniy veikimo charakteristikas.

Sio eksperimentinio tyrimo metu bus atlikta maZos galios infraraudonyjy $ildymo plokséiy
(nattralaus Sildymo ploksciy) efektyvumo analizé. Tai padés jvertinti tyriamy Sildymo Saltiniy
pagrindines charakteristikas. Pasinaudojant gautomis charakteristikomis Sildymo sistemy
projektuotojams taps lengviau parinkti optimaly Siy ploks¢iy taikymg ir paskirtj, o jy gamintojams
technologijy tobulinimo kryptis siekiant efektyvai Sildyti patalpas ar kitus namy tkio objektus.
Tam, kad gauti platesnj vaizda apie $iuo mety rinkoje esanciy Sildymo ploksc¢iy efektyvuma, tyrimo
metu bus analizuojami 5 skirtingy gamintojy gaminiai. Pirmos dalies tyrimas susidés i§ trijy
pagrindiniy etapy: Sildymo ploksc¢iy jSilimo trukmés nustatymo, elektriniy parametry nustatymo
kiekvienai plostei ir infraraudonyjy spinduliy plokstés spinduliavimo tyrimo. Antroje dalyje Sie

tyrimai bus pakartoti su pagaminta bandomaja Sildymo plokste, o gauti rezultatai palyginti.



1.2. Elektrinio infraraudonyjy spinduliy Sildymo metodo privalumai lyginant su

alternatyviais kondukcinio tipo Sildymo metodais.

Nors jau kuris laikas infraraudonyjy spinduliy Sildytuvai yra nepakeiciami juos pritaikant
pramongés poreikiams, taciau jy panaudojimas buityje vis dar néra toks paplitgs lyginant su
alterantyviais Sildymo budais. Taciau Zmonéms ieSkant vis efektyvesniy, ekologiskesniy bei
ekonomiskesniy Sildymo biuidy infraraudonieji Sildytuvai neabejotinai taps vienu i§ labiausiai
paplitusiu Sildymo biidu. Pastarojo teiginio pagristumas labiausiai iSaiSk¢ja lyginant elektrinius
infraraudonyjy spinduliy Sildytuvus su alternatyviais konvencinio tipo Sildytuvais. Juos palyginus
galima i$skirti eile privalumy:

¢ Infraraudonyjy spinduliy Sildytuvai suteikia galimybe Sildyti objektus be tiesioginio
kontakto su juo. Tai naudinga, kai reikalinga perduoti Siluma judantiems objektams arba kai
fizinis kontaktas galéty uztersti produkto pavirsiy (pvz. dazy, lako dziovinimas).

* QGreitas veikimas, kurj lemia Zemas terminis inertiSkumas. Infraraudonyjy spinduliy $ildymo
sistemoms néra reikalingas ilgas jSilimo procesas. Paprastai Sio tipo Sildymo elementams
pakanka keliy minuciy pasiekti darbine temperatiirg. Tai padeda saugoti energija, nes tokius
Sildytuvus galima jjungti / i§jungti atsiradus ar dingus nors ir trumpalaikiam poreikiui.

* Infraraudonyjy spinduliy Siluminio poveikio laikas mazdaug treciadaliu karto yra trumpesnis
nei konvencinio, nes Siluminé energija objekta Sildo tiesiogiai, o ne per tarping terpe (dujos,
skyséiai). Konvencinio tipo Sildytuvai pirma susildo terpg, paprastai objektus supantj ora,
kuris savo ruoztu tik tada Silumg perduoda Sildomiems kiinams.

* Didesnis efektyvumas, kurj lemia tai, jog Sildytuvo skleidziamos elektromagnetinés bangos
pataikiusios j kiing yra absorbuojamos ir tiesiogiai paver¢iamos i Siluma. Kadangi tokio tipo
Sildytuvai nebutinai turi susildyti objektus supantj org ar kita terpe, tai didina tokiy Sildytuvy
efektyvuma.

* Spinduliuojama energija taip pat gali biiti koncentruojama, fokusuojama, nukreipiama ir
atspindéta tokiu pat badu kaip ir $viesa. Sios infraraudonyjy spinduliy savybés puikiai
pasitarnauja mazinant energijos nuostolius, pritaikant sistema kiekvienam indvidualiam
tikslui.

* Tikslus valdymas. Infraraudonyjy spinduliy Sildytuvai yra lengvai ir tiksliai valdomi. Jie gali
sudaryti sekcijas tam, kad uztikrinti tolygy Sildyma arba atskirg galios tankio pasiskirstyma
reikiamam ploto vienetui. Infraraudonyjy spinduliy sensoriai gali matuoti tikrg Sildomo
kiino temperatirg ir valdyti Sildymo procesus.

e Zema jdiegimo kaina. Infraraudonyjy spinduliy $ildytuvy sistemos yra paprastos, lengvos
bei mazy gabarity. Jy idiegimui nereikalingi konstrukciniai darbai kaip ortakiy ar kity

vamzdyny tiesimas.



e Svarus Sildymas. Priesingai nei vidaus degimo krosnys, elektriniai Sildytuvai nesukuria
degimo produkty, o Silumos perdavimui nereikalingas oro srauto judé¢jimas. Tokiu budu

pasalinamas neigiamas poveikis ne tik gamtai, bet ir vidinei aplinkai.

1.3. Infraraudonasis spinduliavimas

Visos medziagos yra sudarytos i§ judanciy atomy. Tuo atveju, kai kiinas sugeria energija, ji
sudaran¢iy atomy vibracijy greitis did¢ja. Kiino temperattira, arba kitaip tariant Siluma, parodo
atomo vibracijy greitis. Absoliutus nulis (0K =-273C°) yra Zemiausia galima temperatiira, kuriai
esant sustoja atomy ir molekuliy $iluminis judé¢jimas bei nutrunka Siluminis spinduliavimas.

Atomai yra sudaryti i§ teigiamg ir neigiamg kruvj turin¢iy daleliy, atitinkamai protony ir
elektrony. Kiekviena kruvj turinti dalelé sudaro elektrinj lauka apie save, o judédama dar ir sukiiria
magnetinj lauka [1]. Atomai esantys karStame kiine stipriai vibruoja, dél to atoma sudarancios ir
elektrinj krovi turinCios dalelés atomui osciliuojant jgauna teigiamg ir neigiamg pagreiius.
Kiekvieng kartg atomui sujudéjus elektrinis ir magnetinis laukai, sukurti daleliy, pasikeicia. Toks
elektrinio ir magnetinio lauky sutrigdymas yra vadinamas elektromagnetine banga. Taigi karsti
objektai spinduliuoja elektromagnetines bangas.

Kai elektromagnetiné banga pasiekia Salta objekta, ji sutrigdo jame esanciy daleliy
elektrinius ir magnetinius laukus, kurie jtakoja kruvius turin¢iy daleliy elgseng. Atsiradusi jéga
lemia atomo osciliacijas ir vercia juos vibruoti. Didéjant atomy Siluminei vibracijai, tuo paciu did¢ja
ir Salto kiuino temperatiira [1]. Tokiu biidu Salto objekto atomai sugeria elektromagnetines bangas,
kurias sukiiré atomai esantys karStame kiine nutolusiame per tam tikra atstumg. Elektromagnetiniy
bangy pagalba energija yra perduodama i$ karsto kiino j Saltg be jokio tiesioginio saly¢io ar tarpinés
terpés.

Elektormagnetinés bangos yra panasios j kitas bangas ir jos charakterizuojamos tais paciais
parametrais: judéjimo greiciu, dazniu bei bangos ilgiu [1]. PrieSingai bangoms susidaranc¢ioms
vandens pavirSiuje arba garso bangoms, elektomagnetiniy bangy sklidimui néra reikalinga terpé. Jos
gali keliauti vacuumu, Saulés skleidziamos bangos yra puikus pavyzdys: Saulés spinduliuojamos
elektromagnetinés bangos prie$ pasiekdamos zeme keliauja 150,000,000 kilometry beore erdve.[1]

Elektormagnetiniy bangy spektra sudaro: matoma Sviesa, mikrobangos, radijo bangos,
rentgeno spinduliai ir infraraudonieji spinduliai (A=760 — 1400 nm) [1]. Vienintelis skirtumas tarp
visy Siy bangy kategorijy yra bangos ilgis ir daznis. Jos visos sklinda tuo paciu greiciu, kuris
vadinamas $viesos grei¢iu — ¢=2,998x10® m/s. Elektromagnetiniy bangy spektre matome kaip ios

bangos skirstomos pagal bangos ilgj.
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1 pav. Elektromagnetiniy bangy spektras [1]

1.4 Pagrindiniai Siluminio spinduliavimo désniai

Kino Siluminé spinduliuoté yra apibréziama jo temperatira. Jeigu sudarytume uzdarg
sistemg, kurioje buty du skirtingy temperatiiry kiinai, po tam tikro laiko sistemoje nusistovéty
stacionari biisena (Siluminé pusiausvyra), o abu kiinai jgyty vienodg temperatiirg. Tai atsitikty todél,
kad kiinas turintis didesn¢ temperatiirg, spinduliuoty didesnj energijos kiekj nei sugerty per laiko
vienetg ir imty vésti, o0 mazesn¢ temperatiirg turintis kiinas sugerty didesnj energijos kiekj nei
iSspinduliavo per laiko vienetg ir dél to imty kaisti. Tokie energijos mainai vykty tol, kol abu ktinai
tapty vienodos temperatiiros ir jy sugertos bei iSspinduliuotos energijos kiekiai per laiko vieneta
bty vienodi. [2]

Kiino spinduliavimo geba E yra energijos srautas, kurj skleidzia kiino vienetinis pavirSius
visomis kryptimis: £ = d® /dS . Jei | vienetin] pavirSiy krinta Sviesos srautas d@, tai jo dalj d®’
kiinas sugeria. Santykis A = d® "/d® vadinamas kiino sugerties geba. Spinduliavimo geba priklauso
ne tik nuo bangos ilgio, bet ir nuo spinduliuojanc¢io kiino temperatiros 7. Spektrinis Siluminio
spinduliavimo gebos skirstinys pavaizduotas 2 pav.[2]

Plotas, kurj apriboja dA, x asis ir kreivé nr. 1, atitinka energija dEr. Siame skirstinyje
kreivémis 1 ir 2 apriboti plotai atitikty pilnuting spinduliavimo geba priklausomai nuo spinduolio
temepratiiros. Kreivé nr. 2 zymi kiino, kurio temperattra didesné, skirstinj. IS to galime matyti, kad
didéjant temperatirai, spinduliuojama energija taip did¢ja kaip ir skirstinio kreivés ribojamas plotas,
t. y. didéja pilnutiné¢ kiino spinduliavimo geba. Kiino sugerties geba kaip ir spinduliavimo geba
priklauso nuo bangos ilgio ir temperatiros. Kuinas, kurio sugerties geba A,r = 1, vadinamas

juoduoju kinu.[2]
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2 pav. Spinduliavimo gebos spektrinis skirstinys skirtingose temperatiirose [2]

Sarysj tarp kiino spinduliavimo gebos ir sugerties gebos nusako Kirchhofo (Kirchhoff)
désnis: spinduliavimo ir sugerties gebos dalmuo nepriklauso nuo kiino prigimties. Santykis E, r
/Ay, r yra vienodas visiems kiinams ir yra universalioji daznio ir temperatiiros funkcija, nors jvairiy

kiiny E, rir A, gali gerokai skirtis. Juodajam kiinui (jo sugerties geba lygi vienetui) santykis:[2]

oo (1.1)

Ve

¢ia:  E,r— kiino spinduliavimo gebos priklausomybé nuo daznio ir temperatiiros,
Ay, v — juodojo kiino sugerties gebos priklausomybé nuo daznio ir temperatiiros;

€ v,r— universalioji daznio ir temperatiiros funkcija.

Taigi universalioji Kirchhofo funkcija yra juodojo kiino spinduliavimo geba. Ne idealiy
kiiny sugerties geba kinta priklausomai nuo kiino storio, temperatiiros ir sugeriamy bangy ilgio, o
pavirSiaus sugerties koeficientas yra mazesnis uz 1. Tokie kiinai vadinami pilkaisiais.

Tiriant Siluminj spinduliavimg buvo suformuluotas Stefano ir Bolcmano désnis, kuris
teigia, kad juodojo kiino visuminé (visy ilgiy bangy) spinduliavimo geba proporcinga temperatiirai

ketvirtuoju laipsniu: [2]

&= [&,,dv=0T"; (1.2)
0

Ve

Cia:  er—juodojo kiino pilnutiné spinduliavimo geba,
& v,r— universalioji daznio ir temperatiiros funkcija;
o — Stefano ir Bolcmano konstanta, kuri lygi 5,67-10-8 W/m’K*;
T — Temperatiira, °K.
12



Pasinaudojant Vyno poslinkio désniu, kuris teigia, kad didéjant temperatirai juodojo
kitno spinduliavimo gebos maksimumas slenka j trumpesniyjy bangy sritj, galima gauti didziausig

bangos ilgj Amax, kuri atitinka didZiausia funkcijos &) r verté, ir temperatiros 7 sarysj:[2]

Th, =bT I max = b (1.3)

cia T — Temperatiira °K
Amax — Maksimalus spinduliuojamos sviesos bangos ilgis, m;
b — Vyno konstanta, nepriklausanti nuo temperatiiros (b = 0,29 cm-K).
1, W/m’
]05_
10%
10%+

1074

10

3 pav. Spinduliavimo gebos pasiskirstymo priklausomybé nuo bangos ilgio, kur punktyring linija

zymi Vyno paslinkj.[3]

Dz.Reilis (J.Rayleigh) ir Dz. Dzinsas (J.Jeans), pasinaudoje klasikinés statistikos teorema
apie energijos tolygy pasiskirstymg pagal laisvés laipsnius, pateiké tokia iSraiska, Reilio ir DZinso

formulé:[2]

£, = kT = kT, (1.4)

Ve

Cia: &, r— universalioji daznio ir temperatiiros funkcija;
7 — matematiné konstanta = 3,14,

v — bangos daznis, Hz;

¢ — Sviesos greitis vakuume; c=3-108 m/s;

k — Bolcmano konstanta, k = 1,380 6505 -10—23 J/K;

T — Temperatiira, °K.
13



Reilio ir Dzino formulé gal¢jo atspindéti spinduliavimo geba tik ilgyjy bangy ruoze, taciau
temperattirai didéjant, ekspermentiniy duomeny rezultatai vis labiau tolsta nuo teoriniy. Praktinius
ir teorinius rezultatus atitinkancig matemating priklausomybe (1.7), aprasancia trumpesniy bangy

ruoza pateiké Viljamas Vynas:

A B
£ =25 " exp(——); (1.7)

Ve

Cia:  &,r— bangos ilgio ir temperatiiros funkcija;
A ir B — konstantos, kuri is dalies tinka trumpesnéms bangoms, bet netinka ilgesnéms;
A — bangos ilgis, m;

T — temperatira, °K.

Reilio ir Dzino formulé¢ kartu su Vyno matematine iSraiSka kokybiSkai apibtdino tik
optinius reiskinius, kuriems elementarieji Sviesos sgveikos su medziaga procesai neturi esminio
poveikio ir neatitiko Siluminio spinduliavimo désniy. Nagrinéjant Siluminj spinduliavimg Sie
procesai svarbis. ISeitj rado M. Plankas (Planck), 1900 m. iskélgs mintj, kuri i§ esmés prieStaravo
klasikinés statistinés fizikos ir elektrodinamikos jvaizdziy sistemai. Jo hipotezé teigia, kad
elektromagnetiné spinduliuoté spinduliuojama ne tolygiai, o atskiromis porcijomis (kvantais), kuriy
energijos dydis proporcingas dazniui:[2]

c
e=hv=h—; 1.8
i (1.8)

cia ¢ — elektromagnetiné spinduliuoté,
h — universalioji konstanta, h=6,622-107* Js;
¢ — §viesos greitis vakuume, ¢=3-10° m/s;
A — bangos ilgis, m;

v — bangos daznis, Hz.

Planko hipotez¢ prieStarauja klasikinés fizikos désniams, nes teigia, kad visi dydziai
(energija, jud¢jimo kiekis) gali laisvai jgyti bet kurias kiek norima mazas vertes ir gali kisti tolygiai.
Pagal klasikinius désnius v daznio osciliatorius gali biti jvairios energijos, proporcingos amplitudei
kvadratu. Tai reiskia, kad osciliatorius per vienetinj laikg gali spinduliuoti bet kurj energijos kiekj.
TeoriSkai modeliuojant juodaji kiing, kaip begaling harmoniniy osciliatoriy visuma, kuriy
kiekvienas skleidzia atskirg monochromating banga, o visi kartu — iStisinio spektro spinduliuote
(juodojo kiino spinduliuote), ir naudojantis désniais, valdanciais iy osciliatoriy veikima, galima

nustatyti tokios sistemos (juodojo kiino) spinduliavimo désnj. Taciau toks biidas nedavé norimy
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rezultaty. Tik M. Planko teiginys, kad harmoninis v daznio osciliatorius gali turéti tokj energijos
kiekj, kuris yra elementariojo dydzio hv kartotinis (En = nhv), pateiké teisingg rezultata. Reikia
nagrinéti ne medziagos osciliatorius — spinduolius, o spinduliuotés osciliatorius, atitinkancius
elektromagnetines bangas; atlickamas vadinamasis ,skleidimas osciliatoriais®. Remiantis
naujaisiais kvantiniais jvaizdziais ir statistiniais metodais, M. Plankas pateiké spinduliavimo gebos

iSraiSka, atitinkancig eksperimenty rezultatus:[2]

2mhv’ 1 27hc’ 1
% = ; (1.9)
C (hv) A ( hc )
exp|— |-1 exp|——|-1
kT AKT

Ve

¢ia  &,r— bangos ilgio ir temperatiiros funkcija;

&, 17— bangos ilgio ir daznio funkcija;

7 — matematiné konstanta, © = 3,14,

h — universalioji konstanta, h=6,622-107* Js;

v — bangos daznis, Hz;

¢ — §viesos greitis vakuume, ¢=3-10° m/s;

k — Bolcmano konstanta, k=1.380658-10% J/K;
T — Temperatiira, °K;

A — bangos ilgis, m.

1.5 Silumos mainai spinduliavimu

Kaip buvo aptarta ankstesniuose skyriuose, Silumos mainai gali vykti ne tik konvenciniu
biidu, bet ir elektromagnetiniy bangy, kurios priklauso infraraudonyjy bangy ruozui, pagalba. Ne
visa iSspinduliuota energija, kuri pasiekia kiina yra absorbuojama. Dalis Sios energijos gali biiti
atspindéta, o taip pat ir pereiti kiina kiaurai. Tiktai sugerta energija bus panaudota kiino Silumai.
Sugertos energijos kiekis priklauso nuo kiino, i kurj krenta infraraudonyjy spinduliy srautas,
fizikiniy savybiy. Tos pacios fizikinés savybés nusprendzia kaip kiinas atiduoda ir kaip sugeria

Siluming energija.

SUGERTA
ATSPINDETA

PRALEISTA \4

4 pav. Krintancios | kiing energijos balansas. Krintanti energija lygi sugertos, atspindétos ir

praleistos energijos sumai
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Bendras spindulinés energijos balansas:
0=0,+0,+0,;
cia QO — ant kitno pavirsiaus patenkantis Siluminiy spinduliy srautas, W;
Oy sugeriamas Siluminiy spinduliy srautas, W;
Q. — atspindimy Siluminiy spinduliy srautas, W;

O, — praéjusiy pro kiing Siluminiy spinduliy srautas, W.

Padalijus abi lygybés puses i$ Q ir priémus, kad

%=S’%=A’%=P; (1.12)
gauname:
S+A+P = I, (1.13)

Cia: S —sugérimo koeficientas;
A — atsispindéjimo koeficientas;

P — praleidimo koeficientas.

Priklausomai nuo kiino savybiy S, 4 ir P gali kisti nuo 0 iki 1.

Kai §=1,04 =0 ir P =0 — kiinas sugeria visus ant jo krintan¢ius spindulius. Toks kiinas
vadinamas absoliuciai juodu kiinu.

Kai §=0,04 =1 1ir P = 0 — kiinas atspindi visus ant jo krintan¢ius spindulius. Tai
veidrodinis arba absoliuciai baltas kiinas.

Kai §=0,04 =0 ir P =1 — kiinas praleidzia visus spindulius. Tai absoliuciai skaidrus
kiinas. [4]

Absoliuciai juody, balty ir skaidriy kiiny gamtoje néra. Taciau Zinoma, kad naftos suodziai
sugeria iki 98 % visy krintanciy Siluminiy spinduliy. Jy S = 0,98. Poliruoto aukso 4 = 0,97-0,98, o
vienatomiy ir dviatomiy dujy P artimas vienetui.[4]

Nuo absoliuciai juodo kiino, kurio pavirSiaus temperatiira — 7, iSspinduliuotos energijos

kiekis apskaic¢iuojamas pagal Stefano — Bolcmano désnio matemating iSraiska:

T 4
Ey = C, (H”O) : (1.14)
Gia:  E,— absoliuciai juodo kiino iSspinduliuotos energijos srautas, W/m’;

T}, — kiino pavirsiaus temperatira, °K;

C, — absoliuciai juodo kiino spinduliavimo koeficientas, C,=5,67W/(m’-K’).
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Realiy (pilky) kiiny i§spinduliuojamos energijos kiekis:
E=¢Eg (1.15)

. — v . . .o 2
Cia: E —realaus kiino isspinduliuotos energijos srautas, W/m";
¢ — kitno juodumo laipsnis.

Kino juodumo laipsnis:

e= (1.16)

Co

¢ia:  C—realaus kiino spinduliavimo koeficientas.

PerneSant $ilumg spinduliavimo biidu nuo vieno kiino ant kito perneSamas Silumos srautas

apskaiciuojamas pagal $ig formule:
_ . Tp1 4 Tpy 4 .
9= Co [(100) (100) ]’ (1.17)

Ve

v . . . . — . . . . — 2
¢ia  q — Silumos srautas, krintantis nuo pirmojo kiino ant antrojo spinduliavimo bidu, W/m’;
1,1 ir Ty, — pirmojo ir antrojo kiiny pavirsiaus temperatiiros, °K;

& — dviejy kiiny sistemos juodumo laipsnis.

Jeigu Siluminis spinduliavimas vyksta tarp dviejy lygiagreciy skirtingy pavirsiy temperattiry

ploks¢iy, tai dviejy kiiny sistemos juodumo laipsnis apskaiiuojamas pagal Sig formule: [4]

gf:i_l_i_; (1.18)
&1 &2
cia g1 ir &2 — pirmojo ir antrojo kiiny juodumo laipsniai.

1.6 Lamberto kosinuso désnis

Tai yra vienas i§ pagrindiniy désniy, kurie nustato, kad spinduliuotés intensyvumas
krintantis ant ploks¢io pavirSiaus i§ mazo spinduliy Saltinio yra maksimalus, kai spinduliuote
sugeriantis kiinas yra orientuotas statmenai spinduolio. Lamberto kosinuso désnis sako, kad
spinduliy srautas krintantis ant bet kurio pavirsiaus priklauso nuo krintanciy spinduliy kampo 0
kosinuso (2.6.1) [5]. Taigi jei spinduliuote priimantis kiinas yra pasuktas kampu 0, tai ta kiing
pasiekiancios spinduliuotés dydis yra proporcingas kampo 6 kosinusui (pav 6).

E, = Ecos0, (2.6.1)

cia:  Eg — apsvieta, Ix;

0 — spinduliuotés srauto kritimo kampas.
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6 pav. Spinduliy srauto krintancio j plok§tumg apsvietos priklausomybé nuo kampo 6 [5]

Sis désnis yra taikomas tik maziems spinduliy $altiniams spinduliuojantiems vir§ salyginai
didelio objekto. Infraraudonyjy spinduliy inzinerijoje paprastai spinduliy S$altiniai yra didelio,
kartais net didesnio ploto uz Sildomus kiinus, o atstumai tarp spinduliuojancio ir sugerencio kiiny
yra santykinai mazi. Taigi nors kosinuso désnis néra universalus ir darantis didele jtaka kiinams
absorbuojant maksimaly infraraudonyjy spinduliy kiekj, taciau jo negalima nepaisyti. Tarkime
turime plong metaling plokstele, kuri yra orientuota statmenai spinduliy Saltiniui (tokiu atveju,

cos0=0), todél teoriskai spinduliy sugerties nebiity.

1.7 Niiitono atvirkStinio kvadrato désnis
Atvirkstinio kvadrato désnis apibrézia apsvietos E, ir Sviesos intensyvumo 7, santyki nuo

atstumo:

E ="v; (2.6.2)

¢ia:  E,—apsvieta, Ix;

1, — apsvietos intensyvumas, Im;

d — atstumas tarp Sviesos Saltinio ir kiino, m.

Jei pavirSius, kuris yra apSviestas Sviesos Saltinio juda tolyn nuo jo, pavirSiaus apSvietimas
tampa blankesnis. I3tikryjy, pavir§ius tamsés kur kas grei¢iau nei tols nuo $viesos 3altinio. Sis
désnis taip pat yra paremtas taskinio spinduliy Saltinio principu, kuris labiau tinka kalbant apie su
apSvietimu susijusias problemas. Atvirkstinio kvadrato désnis teigia, kad apsvietos intensyvumas
atvirksciai proporcingas atstumo kvardratui ir priesingai — spinduliavimo intensyvumas tarp dviejy

begaliniy plokstumy yra nepriklausomas nuo atstumo tarp jy [6].

18



7 pav. Taskinio Sviesos $altinio apsvietos priklausomybé nuo atstumo [6]

1.8 Infraraudonyjy spinduliy Sildytuvy tipai

Visus infraraudonyjy spinduliy Sildytuvus bty galima skirstyti pagal daugelj kriterijy: jy
sandara, paskirtj, galig, dydj, taCiau pagrindinis Sildytuvo parametras, kuris charakterizuoja
Sildytuvus yra priklausomybé tam tikram skleidziamy infraraudonyjy spinduliy diapazonui. Sis

diapazonas skirstomas | 3 grupes: artimajj, vidutinj ir tolimgjj infraraudonyjy spinduliy ruoza (8

pav.).
Gama Rentgeno Ultravioletiniai | Matoma | Infraraudonieji Mikrobangos
spinduliai | spinduliai spinduliai Sviesa spinduliai
107 0,4 0,2 0,75 100
Artimieji Vidutiniai Tolimieji
infraraudoniej infraraudonieji infraraudonieji
i spinduliai spinduliai spinduliai
0,75 1,4 3 100 A
& . UM >

8 pav. Artimyjy, vidutiniy ir tolimyjy infraraudonyjy spinduliy diapazonas elektromagnetiniy bangy

spektro ruoze.

Artimasis infraraudonyjy spinduliy ruozas

Artimasis arba kitaip trumpyjy infraraudonyjy bangy ruozas priklauso bangos ilgiamas tarp
0,75 ir 1,4 mikrony [15]. Siame ruoZe veikiantys Sildytuvai pasizymi didelémis darbinémis
temperatiromis — 1300 C ir daugiau [7]. Paprastai artimojo IR diapazono spinduliy Saltiniai yra
kvarcinés lempos su reflektoriais skirtais koncentruoti energija reikalingame taske ar dujinai, kurie
degindami propano ar naturalias dujas kaitina metalinj vamzdelj, o Sis jkaitgs skleidzia trumpo
bangos ilgio IR spinduliuotge. D¢l auksty temperatiiry $io tipo Sildytuvai naudojami ten, kur
reikalingas didelis Siluminis intensyvumas, kaip maisto gaminimas ar metaly virinimas. Kadangi

gyvy organizmy oda yra labai laidi artimojo infraraudonyjy bangy ruozo spinduliams, $iy spinduliy
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sugertis yra labai menka, todél jie netinka patalpy ar gyvy organizmy Sildymo panaudojimui. Be to,
del savo didelio Siluminio intensyvumo jie gali buti net ir pavojingi zmogaus sveikatai, nes

veikdami ilgg laikg gali sukelti jvairius odos nudegimus.

Vidutinis infraraudonyjy spinduliy ruozas

Siam spinduliy ruozui priklauso spinduliai, kuriy bangos ilgiai yra tarp 1,4 ir 3 mikrony
[15]. Tokio bangos ilgio spindulius skleidzia kiinai, kuriy temperatiiros yra 500 — 800°C [7].
Vidutinio bangos ilgio IR spinduliuotés panaudojimas gali buti aptinkamas ne tik stiklo gamybos
pramongje, plasmasés apdirbime, klyjy ir dazy kietinime, pramoniniame dziovinime, bet taip pat ir
karinés ginkluotés pramonéje. Sio diapazono spinduluoté naudojama jvairiy $iluma sekanéiy rakety
gamyboje, kurios aptinka orlaivio varikiy iSmetamy dujy skleidziamg Siluma. ISgauti vidutinio IR
spinduliy ruozui priklausanc¢ias bangas naudojami kvarciniai spinduoliai, kuriuos sudaro Sildoma
metalinés spyralé padengta kvarcinio stiklo vamzdeliu ar keraminiai spinduoliai. Pastarieji,
keraminiai, Sildytuvai skleidzia 2 — 3 mikrony ilgio IR spindulius, o tai leidzia juos taikyti vieSyjy

ar komerciniy erdviy Sildymui.

Tolimasis infraraudonyjy spinduliy ruozas

Tolimajam infraraudonyjy spinduliy arba ilgyjy bangy ruozui priklauso spinduliai, kuriy
bangos ilgiai yra tarp 3 ir 100 mikrony [15]. Sio bangos ilgio spindulius skleidzia kanai, kuriy
temperattra yra apie 100 C [7]. Kadangi zmoniy ir gyvuny oda sudaryta i§ mazdaug 80 % vandens,
ji labai gerai sugeria Sio tipo spindulius. Tolimojo IR diapazono Saltiniai paprastai yra pagaminti i$
nikelio arba §iuo metu ypac¢ populiaru juos gaminti i$ anglies pluosto. D¢l savo zemy temperatiiry
Sie Sildytuvai taikomi gyvenamyjy, komerciniy, vieSyjy patalpy Sildymui bei IR spinduliy saunose.
Sio tipo $ildytuvai turi didZiausig $iluming inercijg: pasiekti darbine temperatiirg arba pilnai atvésti
gali prireikti 10 ir daugiau minuciy, kai tuo tarpu vidutinio diapazono Sildytuvas uztrunka

priklausomai nuo sagndaros 1 — 7 min., o artimojo iki keliy sekundziy.

1.9. Rinkoje esanciy tolimojo spektro infraraudonyjy Sildytuvy palyginimas

Siuo metu rinkoje yra trijy tipy tolimojo spektro infraraudonyjy spinduliy Sildytuvai —
angliniai, metaliniai bei hibridiniai. Siam skyriuje bus aptariami §iy Sildytuvy parametrai bei
sandara. Bus atliekamas $ildytuvy palyginimas siekiant jvertinti jy pranasumus bei tritkumus vienas

kito atzvilgiu. Skyriaus gale bus pateiktas duomeny apibendrinimas bei iSvados.

Keramikiniai sildimo elementai
Siy elementy darbiné temperatiira paprastai svyruoja nuo 300 iki 700°C laipsniy. Salyginai

didelis spinduliavimo pavirSiaus plotas yra naudingas ne tik spinduliuotei, bet taip pat leidzia tam
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tikrg maitinimo galios santykj perduoti kaip Silumg (energija) aplink elementa esanciam orui
konvekcijos biidu. Tai gali buti naudinga tam tikrais atvejais. Keraminiy spinduoliy sandarg
dazniausiai sudaro nikelio chromo lydinio spyralé, kuri yra padengta keraminiu pavirSiumi. Tokia
sandara leidzia iS§vengti terminio Soko ir apsaugo metaling dalj nuo deguonies poveikio. Dél tokios
sandaros Sie Sildytuvai pasizymi dideliu Siluminiu inertiSkumu. Jy jSilimo/vésimo laikas 4 ir
daugiau minuciy. Elemento gyvavimo trukmé yra keletas mety, o spinduliavimo gebos koeficientas
gana aukstas — 0,9. Spinduliuojamos energijos pikas yra ties 3 — 5 mikrony bangos ilgiais.

Keramikiniy Sildytuvu galia svyruoja nuo 125 W iki 1000 W. [8]

9 pav. keramikinis infraraudonyjy spinduliy Sildymo elementas [§8]

Metaliniai Sildymo elementai

Cilindro formos elementai geriausiai zinomi dél jy plataus panaudojimo virdulio ar elektrynés
plytelés kaitinimo elemento sudétyje. PavirSiaus temperatiira jkaista iki 850C (priklausomai nuo
naudojamo metalo, temeperatiiros riba gali bati ir 750°C laipsniy). Zemesné §ildytuvo darbiné
temperatiira leidzia prailginti gyvavimo laikg. Sandara: elementas sudarytas i§ nickelio-chromo
varzinés spiralés metalinio cilindro viduje, o elektriSkai izoliuoti Siuos elementus naudojama
magnio oksido pudra. Elementai labai tvirti ir atspariis mechaniniam Sokui. Gyvavymo trukmé keli
metai. Didziausias iSspinduliuojamos energijos kiekis yra ties 4 mikrony bangos ilgio riba.
Spinduliavimo pavirSiui esant tiesioginiame kontakte su oru didzioji jéjimo galios dalis
panaudojama kaip konvekcin¢ Siluma. Tam, kad sunkoncentruoti energija pasirinkta kryptimi,
naudojami poliruoti metaliniai pavir$iai (pvz. aliuminio arba nertidijan¢io plieno). Sistema su
kaitinimo rite, metaliniu pavirSiumi bei reflektoriumi turi tam tikrg terming inercija — apie 2 min.
Liekamoji Siluma po iSjungimo yra pavojinga karS¢iui jautriems elementams, todél reikalingi

Silumos skirstytuvai. [8]
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10 pav. Infraraudonyjy spinduliy Sildytuvo su metaliniu pavirSiumi elementas [8]

Kvarciniai Sildymo elementai

Sio tipo $ildymo elementai gaunami metalo lydinio spyralinj elementa apvilktus kvarciniu
vamzdeliu su atvirais galais. Darbiné lydinio temperatiira siekia iki 950C, o maksimalus
spinduliuojamos bangos ilgis apie 2,5 mikrony, taciau §io tipo Sildymo elementai spinduliuoja ir
didesnio bangos ilgio infraraudonuosius spindulius — iki 4 mikrony, nes kvarcinio vamzdelio
temperatiira yra mazesné nei Sildymo elemento. D¢l to atsiranda konvenciniai nuostoliai ir tik apie
60% i¢jimo galios yra paverciama ] sipduliuojama energija. Sipduliavimo perdavimo koeficientas

0,8.[8]

11 pav. Kvarcinis infraraudonyjy bangy Sildytuvas [8]

Dviejy vamzdeliy Sildytuvai yra gaminami aStuoneto formos. Tokia sandara suteikia
papildomo stiprumo konstrukcijai ir leidzia visus pajungimus padaryti viename vamzdelio gale.
Toks vamzdelis gali buti gaminamas iki 2,5 metry ilgio, o jo galia siekty iki 8 kW. Tokiy elementy
sistemos galios intensyvumas yra 50 kW/m?”, o temperatiira siekia iki 500°C. Silumos perdavimas
kondukciniu biidu vidinéms vamzdelio sieneléms yra minimalus dél mazo kontaktinio ploto. Todél
tai praktiskai nejtakoja jSilimo laiko, kuris pasiekiamas per 20 — 60 sekundziy nuo jjungimo. Dél
visakryptinio kvarciniy vamzdeliy spinduliavimo, reikalingas reflektorius nukreipiantis ir
koncentruojantis Silumin¢ energija reikiama kryptimi. Visi vidutinio bangos ilgio S$ildymo
vamzdeliai turi keliy mety veikimo laika, taciau dél neatsparumo mechaniniam Sokui, vibracijoms

darbo trukmé gali sumazéti.[8]
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Anglies pluosto Sildytuvai

Anglies pagrindu pagaminti Sildytuvai tapo pigesniu pakaitalu jprastiniams spyralinio tipo
keramikiniams $ildytuvams. Sie Sildytuvai yra ploni, turi didelj spinduliavimo pavirdiy, kurio
darbiné temperatiira yra zemesné nei kity IR Sildytuvy — apie 100 C. Anglies pluosto Sildytuvai yra
gaminami impregnuojant anglinj rasala (anglies nano dalelés) j stiklo audinio pluosta, kuris anglies
daleles izoliuoja nuo aplinkoje esanciy dujy [9]. Jy gyvavimo laikas 2-5 metai. Anglies pluosto
Sildytuvai dél savo zemos darbinés temperatiros didziaja dalj energijos spinduliuoja 6 — 14 mikrony
bangos ilgio diapazone, kuris yra pats naudingiausias ir labiausia tinkantis tiek zmoniy Sildymui,

tiek medicinos srityje.

Tolimojo spektro Sildytuvy parametry palyginimas
1 lentelé. Tolimojo spektro infraraudonyjy spinduliy Sildytuvy palyginimas [10]

IR spinduliy Saltinis Anglies pluosto Keramikinis Kvarcinis
P —
s _ 85-95 °C 95-900 °C 900 °C
PavirSiaus temperatira
. : 1 kW/m” 38 kW/m® 62 kW/m’
Galios ir ploto santykis
. 4 —14 um 2,25 -7,9 um 2,5—6 um
Bangos ilgis
. 4 — 8 min. — 8 min. 6 — 10 min.
ISilimo/vésimo laikas § min >~ 8min i

Apibendrinimas

Siame skyriuje buvo apzvelgti tolimojo infraraudonyjy bangy spektro keramikiniai,
kvarciniai bei anglinies pluosto Sildytuvai. Palygine Siy Sildytuvy techninius parametrus, galime
daryti Sias iSvadas:

. Anglies  pluosto  Sildytuvai  pasizymi  tolygiomis  Silumos  perdavimo
charakteristikomis visame savo darbinio pavirSiaus plote, kai tuo tarpu keramikiniai $ildytuvai turi
“karStus” taskus.

. Anglies pluosto Sildytuvai turi zema pavirSiaus temperatira, dél Sios priezasties jie
yra saugesni zmogui, o minimalus rekomenduojamas saugus atstumas nuo Sildytuvo yra kur kas
mazesnis nei keramikiniy ar kvarciniy Sildytuvy.

. Anglies pluosto Sildytuvai, prieSingai nei kiti, turi Zymiai mazesnj galios ir ploto
santykj. Sildant patalpas su keramikiniais ar kvarciniais $ildytuvais, kurie savo mazame darbiniame
pavirSiuje turi didele galios koncentracija. Esant maziems spinduliavimo pavirSiams galioja 2.5 ir
2.6 skyriuose minéti Lambetro kosinuso ir Niutono atvirkstinio kvadrato désniai, kurie nusako
spinduliuotés intensyvumo praradimg tolstant nuo energijos Saltinio ar spinduliuotei krintant kampu
1 objekta.
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. Anglies pluoSo Sildytuvai yra energetiSkai naudingesni, kadangi prieSingai nei
keramikiniai ar kvarciniai Sildytuvai, kuriuose elektros energija pirma ver¢iama metalinio Sildymo
elemento Siluma, o véliau kondukcijos budu perduodama pavirSiui turin¢iam gera spinduliavimo

gebos koeficients.
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2. Tyriamasis darbas I dalis

2.1 Infraraudonyjy Sildymo ploks§¢iy tyrimo tikslai ir uZdaviniai.

Tyrimo tikslas. Siame darbe bus siekiama istirti maZos galios infraraudonyjy spinduliy ploks¢iy

Silumos perdavimo efektyvuma.

I. Darbo tikslo uzdaviniai.
* [stirti pasirinkty IR Sildymo ploksc¢iy techninius parametrus.
* Nustatyti temperatiiros pasiskirstymo priklausomybg¢ nuo atstumo.

* Atlikti tyrimy rezultaty analiz¢ ir pateikti iSvadas.

2.2 Eksperimentinio tyrimo metodika

Ekserimentinio tyrimo metu buvo nagrin¢gjama mazos galios infraraudonyjy spinduliy
Sildymo ploksciy itaka plonos plokstelés Siluminés apkrovos charakteristikoms. Tyrimui atlikti
buvo pasirinkta 13 x 14 plieno ploksteliy, kuriy i$matavimai 100 x 100 x 3 mm, matrica. Si matrica
buvo sumontuota statmenai prieSais mazos galios IR Sildymo plokstes. Silumos perdavimo
charakteristikos buvo matuojamos 2 atvejais: horizantalioje ir vertikalioje aSyse. Taikinio plokstés
i8ilginés dimencijos buvo parinktos salyginai didelés lyginant su storiu, tai uztikrina, kad Siluminiai
procesai vykty tik vienoje dimencijoje. Ploks¢iy matrica sudaryta i§ mazy ploksteliy, tai leidzia
atmesti aukStos temperatiiros pasiskirstymg tarp ploksteliy dél didelio metalo Siluminio laidumo.
Kiekviena IR Sildymo plokst¢ buvo maitinama stabilizuota maitinimo jtampa per
autotransformatoriy. Galios parametrai buvo fiksuojami su tinko analizatoriumi Siemens
SENTRON PAC3200 (matavimo paklaida 0,5%). Atliekant matavimus atstumas tarp Sildymo
elementy ir taikinio buvo kei¢iamas. Mataivimai buvo atlickami ties $iais fiksuotais atstumais: 0,3;
0,5; 0,7; 1,0 ir 1,5 m. Plieno ploksteliy sugerties koeficientas buvo padidinamas jas nudazant
juodais matiniais dazais. Temperatiiros nustatymui naudota infraraudonyjy spinduliy kamera (FLIR
P640, tikslumas +2 ‘C). Infraraudonyjy spinduliy kamerg pasiekia spinduliuoté ne tik i§spinduliuota
tyriamo objekto, bet taip pat ir atsiradusi dél kity aplink esanciy objekty. Be to jtaka daro ir
atspindziai bei atmosferos infraraudonoji spinduliuoté.<...> Tokios pasalinés spinduliuotés kiekj
sunku tiksliai nustatyti, taciau dauguma atvejy ji yra pakankamai maza, todél galima jos nepaisyti
[11]. Tam, kad uztikrinti identiSkas salygas atlieckant matavimus su skirtingais bandiniais, objekty
i8déstymas nebuvo keiciamas. Tyrimo rezultatai biivo fiksuojami tik sistemai pasiekus rimties
biiseng. Tam, kad i§vengti liekamyjy Siluminiy atspindZziy, kurie galéty jtakoti rezultatus, matavimai
buvo atlickami tik uzdengus Sildymo plokstes infraraudonyjy spinduliy skydu. Vidutiniska
ekspermentinio matavimo trukmeé, kurios reikia iSpildyti rimties salyga, yra 20 min. Prie§ tyrima

buvo sukalibruotos FLUKE K tipo termoporos (tikslumas +0,5 C) tam, kad buty galima jvertinti
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infraraudonyjy spinduliy kameros tikslumg. Atlikus bandomuosius matavimus buvo nustatyta, kad

matuojant temperatiiras iki 105 ‘C gauti rezultatais visiSkai sutampa matavimo paklaidy ribose.

Eksperimentinio tyrimo elementy iSdéstymo principiné schema pavaizduota 12 pav.

12 pav. Infraraudonyjy spinduliy ploksciy vertikaliojo spinduliavimo eksperimento vykdymas

2.3 I dalies ekspermentinio tyrimo eiga.

Pirmasis ekspermentinis tyrimas susideda i$ trijy etapy. Atliekant Siuos tyrimus bus
siekiama jvertinti kiekvienos infraraudonyjy spinduliy plokstés indvidualius parametrus: plokstés
pavirSiaus efektyvumas, galimas gamybinis brokas, Sildymo elementy instaliacijos kokybiskumas,
spinduliavimo veinodumas, j$ilimo/atvésimo trukmé.

1. Etapas - infraraudonyjy spinduliy ploksciy pavirsiy jsilimo tyrimas termovizoriumi.
2. Etapas - infraraudonyjy spinduliy ploksciy elektriniy parametry tyrimas.
Tyrimo metu atliekami §ie matavimai:
* infraraudonyjy spinduliy ploks¢iy matmenys (LxW);
* infraraudonyjy spinduliy ploksc¢iy darbiniy pavirsiy efektyvus plotas (L'xW);
* infraraudonyjy spinduliy ploks¢iy spinduliuojama galia (W/m?);
* infraraudonyjy spinduliy ploksc¢iy suvartojama galia (W);
* infraraudonyjy spinduliy ploksc¢iy centro vidutiné temperatiira (°C);
* infraraudonyjy spinduliy ploksciy krastiniy vidutiné temperatiira (°C);

* infraraudonyjy spinduliy ploksc¢iy kampy (10 cm nuo kampo) vidutiné temperatiira (°C);
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3. Etapas - infraraudonyjy spinduliy ploksciy spinduliavimo tyrimas.
Tyrimo metu naudojami jutikliai, kuriy matmenys 10 x 10 cm, pagaminti i§ plieno skardos ir
padengti juodais absorbuojanciais $ilumg dazais. Matavimai atlickami statmenai spinduliuojamam
spinduliy srauto krypc¢iai. Tyrimo metu atliekami tiek statmeni tiek ir horizontaliis matavimai:

* vertikalios infraraudonyjy spinduliy plokstés spinduliavimas 30 cm atstumu;

 vertikalios infraraudonyjy spinduliy plokstés spinduliavimas 50 cm atstumu;

* vertikalios infraraudonyjy spinduliy plokstés spinduliavimas 70 cm atstumu;

¢ vertikalios infraraudonyjy spinduliy plokstés spinduliavimas 100 cm atstumu;

¢ vertikalios infraraudonyjy spinduliy plokstés spinduliavimas 150 cm atstumu;

* horizontalios infraraudonyjy spinduliy plokstés spinduliavimas 30 cm atstumu;

* horizontalios infraraudonyjy spinduliy plokstés spinduliavimas 50 cm atstumu;

* horizontalios infraraudonyjy spinduliy plokstés spinduliavimas 70 cm atstumu;

* horizontalios infraraudonyjy spinduliy plokstés spinduliavimas 100 cm atstumu;

* horizontalios infraraudonyjy spinduliy plokstés spinduliavimas 150 cm atstumu.
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2.4 1 dalies tyrimo rezultatai

I Sildymo ploksté BANDINYS A

2 lentelé. Plokstés BANDINYS A energetiniai duomenys (U, =230 V)

Parametras verté

Plokstés matmenys (LxH) 592x592x26mm.

Efektyvus Sildymo plotas (L'xH") Zr.4.1.1ir 4.1.2 pav.

Plokstés elektriné galia (W) 305 W

Ploks¢iy galios tankis (W/m”); 870 W/m®

Plokstés vidutiné temperatura, C 80 C

Plokstes centro temperatiira, C 88 C

Plokstés tasko maksimali temperattira, C 94 C

Plokstes krastiniy temperatiira, C Sonai — 48 C, virSus — 50 C, apacia — 46 C
galiné dalis — 40 C

Sildymo ploksté BANDINYS A sudaryta i§ 2 kaitinimo zony daugmaz simetriskai i3déstyty
jos plote. Maksimali plokstés temperatiira esant 230 V maitinimo jtampai siekia 94 ‘C, vidutineé
plokstés temperattira sieké 80 ‘C. Plokstés IR vaizdas pateiktas 13 pav. temperatiiry pasiskirstymas

i8ilgai tiesiy LO ir L1 pateiktas 14 pav.

13 pav. Plokstés BANDINYS A termonuotrauka po 40 min. nuo jjungimo pradzios ir plokstés

nattralus vaizdas
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14 pav. Plokstés BANDINYS A temperattry kreivés linijose LO ir L1 po 40 min. nuo jjungimo
pradzios
15 pav. pateikti plokstés BANDINYS A iSilimo/vésimo eksperimento duomenys (vidutiné
ir maksimali temperattra). I§ charakteristiky matyti, kad ploksté 95 % nusistovéjusios temperatiiros

pasiekia mazdaug per 15 min. jai jSylant ir per 20 min. véstant.

Plokstes bandinys A iSilimo eksperimentas Plokstes bandinys A vésimo eksperimentas
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15 pav. Plokstés BANDINYS A jsilimo/vésimo eksperimento duomenys

IS Ohmo désnio seka, elektriné galia atvirkS¢iai proporcinga imtuvo varzai (P = %2). Taigi,
zinant plokstes elektring varza, galima apskaiciuoti jos galig esant skirtingai maitinimo jtampai (t.y.
sudaryti fizikinj modelj). Pazymima, kad plokstés varza priklauso nuo jos temperatiiros, kuri kinta
priklausomai nuo maitinimo jtampos. Atlikus plokstés BANDINYS A jSilimo eksperimentg (16
pav.) pastebéta, kad jai jSylant mazéja jos elektriné varza. Plokstés jjungimo i tinkla metu varza
siekia apie 180 €, jai pilnai jSilus — apie 173,5 Q. Esant 230 V jtampai Saltos plokstés galia buvo
lygi mazdaug 295 W, o jai jSilus — 305 W.
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16 pav. Plokstés BANDINYS A elektrinés varzos kitimas plokstei kaistant

17 paveiksle pateikiami plokstés BANDINYS A elektrinés galios ir varzos priklausomybés
nuo tinklo jtampos duomenys. I§ ¢ia matyti, kad plokstés varza jtampy intervale (200-250V) kinta
nuo mazdaug 172,5 iki 174,5 Q.

Tai buvo jvertinta tikslinant Sildytuvo galios priklausomybés nuo maitinimo jtampos fizikinj
modelj, kurio prognozé su 95 % pasikliovimo intervalu pateikta 17 pav. kair¢je. IS Sio paveikslo

matyti, kad modeliavimo rezultatai gerai sutampa su matavimy duomenimis.

Plokstes bandinys A galios priklausomybé nuo tinklo jtampos Plokstes bandinys A varZos priklausomybé nuo tinklo jtampos
380 : : . 182
370 ©  Matavimy duomenys 181
360 ——Modelio prognozé 180 L— |
—95% pasikliovimo intervalo ribos 175 |
350
340 178F— |
330 177 ©  Matavimy duomenys
2 G —— Modelio prognozé
« 320 3 176 ——95% pasikliovimo intervalo ribos
= N
© 310 v o 175
o / > —
9 300 g 174 1
2 290 3173 — 1
=S g, N
S 280 S 72
D 270 D 7
260 v 170
250 A 169
240 = 168 —
—
230 167 F———
22800 210 220 230 240 250 16gOO 210 220 230 240 250
Tinklo jtampa, V Tinklo jtampa, V

17 pav. Plokstés BANDINYS A elektrinés galios ir varzos priklausomybé nuo tinklo jtampos

18 pav. pateiktos Plokstes BANDINYS A vidutinés ir maksimalios temperatiiros
priklausomybé nuo tinklo jtampos ir Sildytuvo galios. I$ ¢ia matyti, kad 200-250 V (230-360 W)

intervale ploks$tés vidutiné temperatiiros verté yra intervale 66 — 87,5 C, o maksimali — 78,5 —
104 C.
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Plokstes bandinys A temperatiros priklausomybés nuo tinklo jtampos Plokstes bandinys A temperatiros priklausomybés nuo Sildytuvo galios
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18 pav. Plokstés BANDINYS A temperatiiros priklausomybé nuo tinklo jtampos ir Sildytuvo galios
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II. Sildymo ploksté BANDINYS B

3 lentelé. Plokstés BANDINYS B energetiniai duomenys (U; =230 V)

Parametras

verte

Plokstes matmenys (LxH)

592x592x30mm.

Efektyvus Sildymo plotas (L'xH")

Termografiné nuotrauka

Plokstes elektrine galia (W) 296 W (230 V)
Ploks¢iy galios tankis (W/m”); 846 W/m” (230 V)
Plokstés vidutiné temperatura, C 79 C

Plokstes centro temperatiira, C 76 C

Plokstés tasko maksimali temperatira, C | 94 C

Viduting plokstés krastiniy temperatiira, C

Sonai — 44 C, virSus — 47 C, apacia — 44 C,
galiné dalis — 35 C

Sildymo plokst¢ BANDINYS B sudaryta i3 4 kaitinimo sri¢iy daugmaz simetriskai i3déstyty

jos plote (kair¢je virSuje esanti sritis spinduliuoja daugiau Silumos negu kitos). Maksimali plokstés

temperatiira esant 230 V maitinimo jtampai siekia 94 ‘C, vidutiné plokstés temperatura sieke 79 C.

Plokstes IR vaizdas pateiktas 19 pav. Temperatiiry pasiskirstymas iSilgai tiesiy LO ir L1 pateiktas 20

pav.

~95 LO —95.0
Avg = §0.7 Avg=79.9 L
el \Vin = 40.0 Min|= 43.1 i
77 77
70 o 70
63 X6, [VEYERY Y | |63
: Avg|=79.3 |-
56 Min [= 29.4 56
49 49
42 —42
35 35
L30.0 L30.0
C C

19 pav. Plokstés BANDINYS B termonuotrauka po 46 min. nuo jjungimo pradzios ir plokstés

naturalus vaizdas.
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20 pav. Plokstés BANDINYS B temperatiiry kreivés linijose LO ir L1 po 46 min. nuo jjungimo

pradzios

21 pav. pateikti plokStés BANDINYS B jSilimo/vésimo eksperimento duomenys (vidutiné
ir maksimali temperattra). I§ charakteristiky matyti, kad ploksté 95 % nusistovéjusios temperatiiros

pasiekia mazdaug per 20 min. jai jSylant ir per 25 min. véstant.

Plokstés bandinys B Silimo eksperimentas Plokites bandinys B vésimo eksperimentas
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21 pav. Plokstés BANDINYS B jsilimo/vésimo eksperimento duomenys

9 . .. . o uwe . . . . U2
IS Ohmo désnio seka, kad elektriné galia atvirkSciai proporcinga imtuvo varzai (P = ?).

Taigi, zinant plokstés elektring varza, galima apskaiCiuoti jos galig esant skirtingai maitinimo
jtampai (t.y. sudaryti fizikinj modelj). Pazymima, kad plokstés varza priklauso nuo jos
temperattiros, kuri kinta priklausomai nuo maitinimo jtampos. Atlikus plokStés BANDINYS B
iSilimo eksperimentg (22 pav.) pastebéta, kad jai iSylant mazéja jos elektriné varza. Plokstés
jjungimo ] tinklg metu varza siekia apie 187 €, jai pilnai jSilus — apie 179 Q. Esant 230 V jtampai
Saltos plokstés galia buvo lygi mazdaug 283 W, o jai iSilus — 296 W.
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22 pav. Plokstes BANDINYS B elektrinés varzos kitimas plokstei kaistant

60

23 pav. pateikiami plokStés BANDINYS B elektrinés galios ir varzos priklausomybés nuo

tinklo jtampos duomenys. I§ ¢ia matyti, kad plokstés varza jtampy intervale (200-250V) kinta nuo
mazdaug 178 iki 179 Q.

Tai buvo jvertinta tikslinant Sildytuvo galios priklausomybés nuo maitinimo jtampos

fizikinj modelj, kurio prognozé su 95 % pasikliovimo intervalu pateikta 23 pav. kair¢je. IS Sio

paveislo matyti, kad modeliavimo rezultatai gerai sutampa su matavimy duomenimis.

Plokstes bandinys B galios priklausomybé nuo tinklo tampos
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23 pav. Plokstés BANDINYS B elektrinés galios ir varzos priklausomybé nuo tinklo jtampos

24 pav. pateiktos Plokstés BANDINYS B vidutinés ir maksimalios temperatiiros

priklausomybé nuo tinklo jtampos ir Sildytuvo galios. I$ ¢ia matyti, kad 200-250 V (225-350 W)

intervale plokstés vidutiné temperatiiros verté yra intervale 65,5 — 85,5 C, o maksimali — 79 —

104 C.
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24 pav. Plokstés BANDINYS B temperatiiros priklausomybé nuo tinklo jtampos ir Sildytuvo galios
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II1. Sildymo ploksté Bandinys C
4 lentelé. Plokstés BANDINYS C energetiniai duomenys (U; = 230 V)

Parametras verté
Plokstes matmenys (LxH) 595%595x30mm.

Su rému (640x640x40mm)
Efektyvus Sildymo plotas (L'xH") Termografiné nuotrauka
Plokstés elektriné galia (W) 320 W (230 V)
Ploks¢iy galios tankis (W/m”); 904 W/m” (be rémo)

781 W/m? (su rému)
Plokstés vidutiné temperatura, C 90 C
Plokstés centro temperatiira, ‘C 98 C

Plokstés tasko maksimali temperattra, C | 108 C

Plokstés krastiniy temperatiira, ‘C Sonai — 22 C, virSus — 34 C, apacia — 22 TC,
galiné dalis — 55 C (virSus), 43 C (centras)

Sildymo plokstés BANDINYS C sildymo pavirsius i§déstytas visame plokstés pavirsiuje
nevisai tolygiai. Plokstés deSinioji dalis (apie 5 cm) ir apacia (apie 3 cm) nepadengta Sildymo
elementu (ploksSté orientuota taip, kad jos laidas yra apacioje). Tokiu biidu nevisai efektyviai
iSnaudojamas plokstés plotas. Maksimali plokstés temperatira esant 230 V maitinimo jtampai
sickia 108 T, vidutiné plokstés temperatira— 90 ‘C. Plokstés IR vaizdas pateiktas 25 pav.
Temperatiiry pasiskirstymas iSilgai LO ir L1 pateiktas 26 pav.

—108.1

25 pav. Plokstés Bandinys C termonuotrauka po 50 min. nuo jjungimo pradzios ir plokstés

nattralus vaizdas
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26 pav. Plokstés Bandinys C temperatiiry kreivés linijose LO ir L1 po 50 min. nuo jjungimo
pradzios

27 pav. pateikti plokstés Bandinys C jSilimo/vésimo eksperimento duomenys (viduting ir

maksimali temperatiira). IS charakteristiky matyti, kad ploksté 95 % nusistovéjusios temperattiros

pasiekia mazdaug per 20 min. jai jSylant ir per 30 min. véstant.

Temperatira, °C
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IS Ohmo désnio seka, kad elektriné galia atvirkSciai proporcinga imtuvo varzai (P = %).
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27 pav. Plokstés Bandinys C jsilimo/vésimo eksperimento duomenys

2

Taigi, zinant plokstés elektring varza, galima apskaiCiuoti jos galig esant skirtingai maitinimo

jtampai (t.y. sudaryti fizikinj modelj). Pazymima, kad plokstés varza priklauso nuo jos

temperattiros, kuri kinta priklausomai nuo maitinimo jtampos. Atlikus plokstés BANDINYS C

iSilimo eksperimentg (28 pav.) pastebéta, kad jai iSylant mazéja jos elektriné varza. Plokstés

jjungimo ] tinklg metu varza siekia apie 175 Q, jai pilnai jSilus — apie 165 Q. Esant 230 V jtampai

Saltos plokstés galia buvo lygi mazdaug 300 W, o jai jSilus — 320 W.
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28 pav. Plokstés Bandinys C elektrinés varzos kitimas plokstei kaistant

29 paveiksle pateikiami plokstés Bandinys C elektrinés galios ir varzos priklausomybés
nuo tinklo jtampos duomenys. I§ ¢ia matyti, kad plokstés varza jtampy intervale (200-250V) kinta
nuo mazdaug 178 iki 179 Q.

Tai buvo jvertinta tikslinant Sildytuvo galios priklausomybés nuo maitinimo jtampos fizikinj
modelj, kurio prognozé su 95 % pasikliovimo intervalu pateikta 29 pav. kair¢je. IS Sio paveikslo

matyti, kad modeliavimo rezultatai gerai sutampa su matavimy duomenimis.

Plokites bandinys C galios priklausomybé nuo tinklo jtampos Plokstes bandinys C varZos priklausomybé nuo tinklo jtampos

400 T T 170

390 Matavimy duomenys

380 Modelio prognoze 169

370 95% pasikliovimo intervalo ribos

360 168 -

350 Matavimy duomenys
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g 330 =
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29 pav. Plokstés BANDINYS C elektrinés galios ir varzos priklausomybé nuo tinklo jtampos

30 pav. pateiktos plokstés BANDINYS C vidutinés ir maksimalios temperatiiros
priklausomybé nuo tinklo jtampos ir Sildytuvo galios. I$ ¢ia matyti, kad 200-240 V (240-360 W)

intervale ploks$tés vidutiné temperatiiros verté yra intervale 65,5 — 85,5 C, o maksimali — 79 —
104 C.
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Plokites bandinys C temperatiros priklausomybés nuo tinklo jtampos Plokstes bandinys C temperatiros prikiausomybés nuo Sildytuvo galios

15 1 I i
Tvid Tvid

10—+ T, ks, M0— T s,

105 105
? 100 ? 100
g g
2 2
© 95 © 95
Q [
£ £
K 90 2 90

85 85

80 80

75 73"

00 205 210 215 220 225 230 235 240 40 260 280 300 320 340 360
Tinklo jtampa, V Sildytuvo galia, W

30 pav. Plokstés Bandinys C temperattiros priklausomybé nuo tinklo jtampos ir Sildytuvo galios
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V. Sildymo ploksté BANDINYS D (prototipas)

5 lentelé. Plokstés BANDINYS D energetiniai duomenys (U; = 230 V)

Parametras verté
Plokstés matmenys (LxH) 505%x505%20mm.

Su stiklu (600x600%25mm)
Efektyvus Sildymo plotas (L'xH") Termografiné nuotrauka
Plokstés elektriné galia (W) 280 W (230 V)
Ploks¢iy galios tankis (W/m®); 1098 W/m?* (be stiklo)

781 W/m” (su stiklu)
Plokstés vidutiné temperatura, C 89 C
Plokstés centro temperatiira, ‘C 87 C

Plokstés tasko maksimali temperatira, C | 99 C

Plokstés krastiniy temperatiira, ‘C Sonai — 28 C, virSus — 33 C, apacia — 28 TC,
galiné dalis — 31 C (vidutiné temperatiira)

Sildymo plokstés BANDINYS D sildymo pavir$ius i§déstytas perimetru dviem kontirais.
Maksimali plokstés temperatiira esant 230 V maitinimo jtampai siekia 99 C, vidutiné plokstés

temperattra — 89 ‘C. Plokstés IR vaizdas pateiktas 31 pav. temperatiry pasiskirstymas iSilgai tiesiy

LO ir L1 pateiktas 32 pav.

31 pav. Plokstés BANDINYS D termonuotrauka (vaizdas i§ priekio ir galo) po 50 min. nuo

jjungimo pradzios ir plokstés natiiralus vaizdas
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32 pav. Plokstés BANDINYS D temperatiiry kreives linijose LO ir L1 po 50 min. nuo jjungimo

pradzios

33 pav. pateikti plokstés BANDINYS D jsilimo/vésimo eksperimento duomenys (vidutiné
ir maksimali temperattra). I§ charakteristiky matyti, kad ploksté 95 % nusistovéjusios temperatiiros

pasiekia mazdaug per 25 min. jai jSylant ir per 40 min. véstant.

Plokstes bandinys D jSilimo eksperimentas Plokites bandinys D  vesimo eksperimentas
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33 pav. Plokstés BANDINYS D jSilimo/vésimo eksperimento duomenys

IS Ohmo désnio seka, elektriné galia atvirk$¢iai proporcinga imtuvo varzai (P = %2). Taigi,
zinant plokstes elektring varza, galima apskaiciuoti jos galig esant skirtingai maitinimo jtampai (t.y.
sudaryti fizikinj modelj). Pazymima, kad plokstés varza priklauso nuo jos temperaturos, kuri kinta
priklausomai nuo maitinimo jtampos. Atlikus plokstés BANDINYS D jSilimo eksperimentg (34
pav.) pastebéta, kad jai iSylant did¢ja jos elektriné varza. Plokstés jjungimo j tinklag metu varza
siekia apie 147 Q, jai pilnai jSilus — apie 189 Q. Esant 230 V jtampai Saltos plokstés galia buvo lygi
mazdaug 360 W, o jai iSilus — 280 W.

41



S
185 /"" =
//
180 -
1/

175
G 170 7
]

N /
d

S 165

160 /
155

150 f

! 450 10 20 30 40 50 60

Trukmé, min

34 pav. Plokstes BANDINYS D elektrinés varzos kitimas plokstei kaistant

35 pav. pateikiami plokstés BANDINYS D elektrinés galios ir varzos priklausomybés nuo
tinklo jtampos duomenys. I ¢ia matyti, kad plokStés varza jtampy intervale (200-250V) kinta
mazdaug nuo 180 iki 195 Q.

Tai buvo jvertinta tikslinant Sildytuvo galios priklausomybés nuo maitinimo jtampos
fizikinj modelj, kurio prognozé su 95 % pasikliovimo intervalu pateikta 35 pav. kair¢je. IS Sio

paveikslo matyti, kad modeliavimo rezultatai gerai sutampa su matavimy duomenimis.

Plokstes bandinys D galios priklausomybé nuo tinklo tampos Plokstes bandinys D varzos priklausomybé nuo tinklo jtampos
- 208— © Matavimy duomenys
340 o ~
330 m?g;;:l;dml;:zggys e 206 — Modelio prognozé
95% pasikliovimo intervalo ribos /// 204 —— — 95% pasikliovimo intervalo ribos
320 —= —7 202
310 200
P ~ e ) 198
= 300 p > — G 196
> - T —
& 290 —< —= ,g 194
— - P P o
S 280 Papke = _ S 192r=
g P /,/// P e o 190 — =
g e — — — 3188
3 260 % — — —< i‘ 186
B 250 —— - o 184
M4 180f
280 ————= 178
2000 = - 176
_ 174
210 172 ——
20 179 =—
800 210 220 230 240 250 800 210 220 230 240 250
Tinklo jtampa, V Tinklo ftampa, V

35 pav. Plokstes BANDINYS D elektrinés galios ir varzos priklausomybé nuo tinklo jtampos

36 pav. pateiktos plokstéts BANDINYS D vidutinés ir maksimalios temperatiiros
priklausomybé nuo tinklo jtampos ir Sildytuvo galios. I$ ¢ia matyti, kad 200-245 V (222-311 W)
intervale ploksteés vidutingé temperatiiros verté yra intervale 74 — 94 C, o maksimali — 81 — 105 C.

Pastaba: prie plokstés prijungus 250 V itampg suveike jos termoapsauga.
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Plokstes bandinys D temperatiros priklausomybés nuo tinklo jtampos Plokstés bandinys D temperatiros priklausomybés nuo Sildytuvo galios
105 b 105 +

]
100 Tva 100 / e
/ *Tmals. // +Tmaks.
95 — 95 —
_— —
o / o /
S 90 < S 90
= ' S i
2 g5 2 g5 4
£ / £ /
(7} @
- -
80| 80
75 75—
B0 210 220 230 240 250 5% 240 260 280 300 320 340
Tinklo jtampa, V Sildytuvo galia, W

36 pav. Plokstés BANDINYS D temperatiiros priklausomybé nuo tinklo jtampos ir Sildytuvo galios
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V. Sildymo plévelé BANDINYS E
6 lentelé. BANDINIO E energetiniai duomenys (U; = 230 V)

Parametras verteé
Plévelés matmenys (LxH) 505%505 20mm.
Su stiklu (635%550%5mm)
Efektyvus Sildymo plotas (L'xH") Termografiné nuotrauka
Plokstes elektrine galia (W) 292 W (230 V)
Plévelés galios tankis (W/m®); 1145 W/m®
Plokstés vidutiné temperatira, C 79 C
Plokstés centro temperatiira, ‘C 73 C

Plokstés tasko maksimali temperattira, ‘C | 93,5 C

Plokstés krastiniy temperatiira, ‘C -

Plévele yra Sildymo plokstés BANDINYS D rezistyvinis kaitinimo elementas. Plévelés
kaitinimo takeliai yra i§ aliuminio, izoliacija — poliesteris. Plévelés kaitinimo pavirSiy sudaro du
kontiirai (desingje ir kairéje dalyse). Eksperimentai vykdyti kaitinimo plévele priklijavus prie 5 mm
storio stiklo. IS termografinio vaizdo matyti, kad labiausiai jSyla plévelés Sonai ir virSus. Maksimali
plokstés temperatiira esant 230 V maitinimo jtampai siekia 90,5 C, vidutiné plokstés temperatira —
76 C. Plokstés IR vaizdas pateiktas 38 pav. Temperatiry pasiskirstymas isilgai tiesiy LO ir L1
pateiktas 39 pav.

Avg 76 O

Min =124.4 / Minj= 232

38 pav. BANDINIO E termonuotrauka po 20 min. nuo jjungimo pradzios ir plevelés natiiralus

vaizdas
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39 pav. BANDINIO E temperatiiry kreivés linijose LO ir L1 po 20 min. nuo jjungimo pradzios

Verta pazyméti, kad auksciau pateikti rezultatai buvo gauti plévelg kaitinant mazdaug 22
min (jSilimas). Vykdant tolimesnius tyrimus pastebéta, kad plévelés galia ir temperattira priklauso
nuo kaitinimo trukmés. Pvz., nustatant plévelés galios ir temperattiros priklausomybe nuo tinklo
jtampos matyti, kad esant 230 V plévelés elektriné galia ir vidutiné temperatiira siekia apie 292 W ir
79 C (5 W maziau ir 3 ‘C daugiau negu nustatyta plévelés jSilimo eksperimente). Tai paaiSkinama
ilgesne eksperimento trukme, kuri jtakojo didesnj plévelés jSilimag ir mazesnj Silumos atidavima

aplinkai, dél to iSaugo aliuminio takeliy varza ir sumazg¢jo galia.

40 pav. pateikti plévelés jSilimo/vésimo eksperimento duomenys (vidutiné ir maksimali
temperattira). IS charakteristiky matyti, kad plokst¢ 95 % nusistovéjusios temperatiiros pasiekia

mazdaug per 5 min. jai jSylant ir per 25 min. véstant.

Plokstes  bandinys E  iSilimo eksperimentas Plokstes  bandinys E  vésimo eksperimentas
100 100 ] [
T,
90 90 vid
Tmaks.
80 80
O 70 T U © 70
E' maks. é
(=1 =1
E 60 ‘é’ 60
@ @
3 £
E 50 E 50
- -
40 40
30 30
201 20
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Trukmé, min Trukmé, min

40 pav. BANDINIO E jsilimo/vésimo eksperimento duomenys

Pazymima, kad plévelés varza gana zenkliai priklauso nuo jos temperatiros, kuri kinta

priklausomai nuo maitinimo jtampos. Plévelei jSylant didéja jos elektriné varza. Plokstés jjungimo j
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metu varza siekia apie 145 Q, jai iSilus — apie 178 Q. Esant 230 V jtampai Saltos plokstés

galia buvo lygi mazdaug 365 W, o jai jSilus — 297 W.
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41 pav. BANDINIO E elektrinés varzos kitimas plokstei kaistant

42 pav. pateikiami plévelés elektrinés galios ir varzos priklausomybés nuo tinklo jtampos

duomenys. I$ ¢ia matyti, kad plokstés varza tipiniy maitinimo jtampy intervale (200-250V) kinta

nuo mazdaug 174 iki 183 Q, o galia atitinkamai nuo 230 iki 315 W.

atlikti

Siekiant nustatyti pléveleés elektrinés galios priklausomybe¢ nuo maitinimo jtampos buvo

papildomi eksperimentai prijungiant jtampas lygias 50, 80, 120 ir 160 V. Eksperimento

2
rezultatai patvirtino sudaryto P = % modelio prognozg.

Plokdtes bandinys E  galios priklausomybé nuo tinklo jtampos Plokstés  bandinys E  varzZos priklausomybé nuo tinklo jtampos
T T T T T T 190 T I I f f I
300 Matavi_mq duomenys Matavimy duomenys
Modelio prognozé 185— Modelio prognoze
280 oo BIDITDSS. . prog
95% pasikliovimo intervalo ribos 95% pasikliovimo intervalo ribos
260 180
240
2 220 175
8 200 8 170
S 180 s
2 160 9 165
3 35
140
) 3 160
’ﬁ 120 3
100 155
80 150
60
40 145
20 140
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Tinklo jtampa, V Tinklo jtampa, V

42 pav. BANDINIO E elektrinés galios ir varzos priklausomybé nuo tinklo jtampos

43 pav. pateiktos Sildymo plevelés vidutinés ir maksimalios temperatiiros priklausomybé

nuo tinklo jtampos ir Sildytuvo galios. IS ¢ia matyti, kad 200-250 V (230-315 W) intervale plokstés

vidutiné temperatiiros verté yra intervale 67-82 ‘C, o maksimali — 80-98 C.
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Plokstes bandinys E  temperattros priklausomybés nuo tinklo jtampos
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43 pav. Bandinio E temperatiiros priklausomybé nuo tinklo jtampos ir Sildytuvo galios

Siekiant nustatyti plévelés temperattiros priklausomyb¢ nuo maitinimo jtampos ir elektrinés

galios buvo atlikti papildomi eksperimentai prijungiant jtampas lygias 50, 80, 120 ir 160 V. Pirminé

analizé parodé, kad eksperimento rezultatai gerai aproksimuojami antrojo laipsnio polinomais.
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2.5 Ploks¢iy charakteristiky palyginimas

Kaip matyti i§ 44 pav. greiciausiai 95% nusistovéjusios vidutinés temperatiiros verte pasiekia
Sildymo plokst¢ BANDINYS E (3-4 kartus greiiau negu kiti bandiniai). Tai susij¢ su maza
Silumine inercija. Plokstés BANDINYS A ir BANDINYS B greiciausiai jSyla ploks¢iy kategorijoje
(ju nusistovéjusi temperatiiros verté lygi 80 C). Siek tiek ilgiau Syla plokit¢é BANDINYS C
(nusistovéjusi vidutiné temperatiros verté¢ yra didziausia ir lygi 90 ‘C). Nezymiai lé¢iau iSyla

ploksté BANDINYS D (nusistovéjusi viduting temperatiros verté lygi 89 C).

Plokstes Silimo vidutiné temperatira

Plokstés jSilimo maksimalios temperataros taSko temperatira
20 110
85 105
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95 i Bt

75 90 4 ;:'i/"/
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44 pav. Ploks¢iy jSilimo eksperimento duomenys

IS 45 pav. matyti, kad greiCiausiai iki 95 % nusistovéjusios vertés atvésta plévelé

BANDINYS E ir ploks§tés BANDINYS A ir BANDINYS B. Léciausiai atvesta — BANDINYS D.

Plokstes atvesimo vidutiné temperatira

Plokstes atvésimo maksimalios temperattros taSko temperatira
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45 pav. Ploks¢iy vésimo eksperimento duomenys

46 pav. pateiktos ploks¢iy elektrinés galios ir varzos priklausomybé nuo tinklo jtampos. Sios
charakteristikos svarbios nustayti Sildytuvy fakting galig pagal esamg tinklo jtampos verte. Pagal

standartg tinklo jtampa gali keistis 230 V (£10%) tai yra nuo 207 iki 253 V.
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Didziausig galig turi plok§t¢ BANDINYS C, maziausia — BANDINYS D. Pazymima, kad
plokstés BANDINYS D kaitinimo elemento varza labiausiai priklauso nuo maitinimo jtampos (t.y.

nuo jos temperatiiros). Pazymima, kad Sildytuvo galia proporcinga maitinimo jtampos kvadratui ir
e . i e . U2 . v oo e
atvirksc¢iai proporcinga plokstés Sildymo elemento varzai (P = ?). Lyginant Sios plokstés ir jos

kaitinimo elemento (plévelés) charakteristikas matyti, kad jos yra panasaus pobiuidzio. Plévelé

generuoja didesng galig, dél mazesnés jos takeliy temperatiiros ir varzos. Taip yra dél to, kad

plével¢ didesng dalj Silumos atiduoda aplinkai ir ,,maziau save $ildo*.

Plokstés galios priklausomybeé nuo tinklo jtampos Plokstes varzos priklausomybé nuo tinklo jtampos

380 T 200 : :
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E, 320 « 185
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o 300 o 180
2 >
2 5
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2 280 A e S S S M————
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260 170
240 165 -
22050 210 220 230 240 250 %00 210 220 230 240 250

Tinklo jtampa, V Tinklo jtampa, V

46 pav. Ploksciy elektrinés galios ir varzos priklausomybé nuo tinklo jtampos

47 ir 48 paveiksluose pateiktos ploksciy vidutinés ir maksimalios temperattiros priklausomybé
nuo tinklo jtampos ir Sildytuvo galios. IS ¢ia matyti, kad labiausiai jkaista plok§t¢ BANDINYS C ir
BANDINYS D, maziausiai —- BANDINYS E ir BANDINYS B.

Pazymétina plok§t¢ BANDINYS D, kurios galia maziausia, bet turi didziausig viduting
Sildymo pavirSiaus temperatiira imant 300 W galig (Zr. 48 pav. kairjji grafikg). Tai yra susij¢ su
mazesniu plokstés aktyviuoju pavirSiumi ir galimai geresne galinés dalies Silumine izoliacija.

Plokstés vidutinés temperatiros priklausomybés nuo tinklo tampos

Plokstés maksimallios temperataros priklausomybés nuo tinklo jtampos
95 T T 5

r
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© © 100
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70
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%300 210 220 230 240 250 300 210 220 230 240 250

Tinklo jtampa, V Tinklo jtampa, V

47 pav. Ploks¢iy vidutinés ir maksimalios temperatiiros priklausomybé nuo tinklo jtampos
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Plokstes vidutinés temperataros priklausomybeés nuo Sildytuvo galios Plokstés maksimallios temperatiros priklausomybés nuo Sildytuvo galios
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48 pav. Ploks¢iy vidutinés ir maksimalios temperatiiros priklausomybé nuo Sildytuvo galios

49 pav. pateiktos Silumos perdavimo koeficiento priklausomybé nuo tinklo jtampos ir
plok§¢iy galios. Silumos perdavimo koeficientas parodo kiek vaty reikia norint pakelti 1 m’
plokstés viduting temperatiira 1 laipsniu. Zemiausia koeficienta turi plok§t¢ BANDINYS C, tokiu
bidu ¢a esant 300 W galiai ir salyginiam 1 m® plokstés plotui reikia vidutinigkai 12,7 W 1 m’
plokstés temperattrai pakelti 1 laipsniu. Didziausig koeficientg turi Sildymo BANDINYS E (19,7,
esant 300 W). Tai yra susije su geresniu Silumos atidavimu aplinkai (¢ia, skirtingai nuo ploksciy,

néra izoliuoty Silumg kaupianciy daliy).

Silumos perdavimo koeficiento priklausomybés nuo tinklo jtampos Silumos perdavimo koeficiento priklausomybés nuo Sildytuvo galios
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49 pav. Ploks¢iy Silumos perdavimo koeficiento priklausomybé nuo tinklo jtampos

Pazymétina, kad atlikti tyrimai yra susij¢ su paciy ploks¢iy energetinémis charakteristikomis,
bet ne su Silumos perdavimu objektams. I§ gauty rezultaty sunku spresti, kuri ploksté energetiSkai
efektyviausia. Teoriskai jy visy energetinis efektyvumas (Siluminés ir elektrinés galiy santykis)
lygus 1. Pagrindinis klausimas yra apie Silumos perdavimo pobiidj. Kitame etape tai ir bus siekiama

nustatyti.
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2.6 Kity charakteristiky palyginimas

Efektyvus $ildymo plotas (m?) 330 Plokstés elektriné galia (W) o
320
0.40 638
0.35 310 305
0.30 0.26 0.26 300 296
0.25 292
0.20 290
280
0.15 280
010 J
270
0.05
0.00 260
BANDINYSD BANDINYSE BANDINYSB BANDINYSA BANDINYS C BANDINYSD ~ BANDINYSE BANDINYSB BANDINYSA  BANDINYS C
50 pav. Ploks¢iy efektyvaus Sildymo ploto palyginimas 51 pav. Ploks¢iy elektrinés galios palyginimas
1400 Ploks¢iy galios tankis (W/m2) 2 Plokstés vidutiné te mperatura,
1200 1098 1145 %0
88
1000 8as 870 904 86
800 84
82
600 80
400 78
76
200 74
0 72
BANDINYSB BANDINYSA BANDINYSC BANDINYSD BANDINYSE BANDINYSE BANDINYSB  BANDINYSA BANDINYSD  BANDINYS C
52 pav. Ploksciy galios tankio palyginimas 53 pav. Ploks¢iy vidutinés temperatiiros palyginimas
120 110

Plokstés centro temperatira,”C Plokstés tasko maksimali temperatura,”C 108

98
100 o 105

80 73 76
100
97
60
95 94 94 94
40
90
20
85
0

BANDINYSE BANDINYSB BANDINYSA  BANDINYSD BANDINYS C

BANDINYSE BANDINYSB BANDINYSD BANDINYSA BANDINYS C
54 pav. Ploksciy centro temperatiiros palyginimas 55 pav. Ploks¢iy maksimalios temperatiiros palyginimas

50 50

Galinés dalies vidutiné temperatira,’C Krastiniy vidutiné temperatira,”C

45 45

40

40

35 35
30 30
25 25
20 20
15 15
10 10
5 5
0 0

BANDINYS D BANDINYS A BANDINYS B BANDINYS C BANDINYS C BANDINYS D BANDINYS A BANDINYS B
56 pav. Ploksciy galinés dalies vidutinés temperatiiros 57 pav. Ploksciy krastinés dalies vidutinés
palyginimas temperatiros palyginimas
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2.7 Infraraudonyjy spinduliy ploks¢iy spinduliavimo tyrimas

Siuo tyrimu jvertinamas kiekvienos plokstés spinduliavimo efektyvumas ir kryptingumas,
galimas pastatymo aukstis pagal pageidaujamg temperatiirg. Verta pazyméti, kad praktiSkai visy
ploks¢iy maksimalus spinduliavimo atstumas yra iki 2 m (esant 2 metrams ir didesniam atstumui
turimomis priemonémis nebepavyksta uzfiksuoti zenklesnio temperatiros pokycio ekrane)
Eksperimentai vykdyti 0,3; 0,5; 0,7; 1 ir 1,5 m. atstumais.

7 — 11 lentelése pateiktos vertikalaus ir horizontalaus spinduliavimo eksperimenty metu
gautos jSilusio ekrano (Sildoma 15 min.) termografinés nuotraukos. Siekiant pateikti aiSkesnj vaizda
apie Silumos pasiskirstymg (temperatiirg) ekrane, lentelése pateikiamas standartinis (18-30°C) ir
redaguotas temperatiiros intervalas.

58 — 61 pav. pateikti Sildytuvy horizontalaus ir vertikalaus spinduliavimo eksperimento
rezultatai (vidutiné temperatiira ) skirtingo dydzio ploksteliy ekrano plote.

62 — 67 pav. pateikti Sildytuvo jSildomo ploto (slenkstin¢ temperatira - 21°C) ekrane
priklausomybé¢ nuo atstumo Sildytuvas-ekranas.

58 — 67 pav. duomenys gauti apdorojant sertifikuoto termovizoriaus FLIR P640

termografine informacija, tam naudojant specialig programing jrangg.
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7 lentelé. Sildymo plokstes BANDINYS A spinduliavimo termografinés nuotraukos
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8 lentelé. Sildymo plokstés BANDINYS B spinduliavimo termografinés nuotraukos
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9 lentelé. Sildymo plokités BANDINYS C spinduliavimo termografinés nuotraukos
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10 lentelé. Sildymo plokstés BANDINYS D spinduliavimo termografinés nuotraukos
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11 lentelé. Sildymo plévelés BANDINYS E spinduliavimo termograﬁnés nuotraukos
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58 pav. Sildytuvy horizontalaus ir vertikalaus spinduliavimo vidutiné temperatiira 7x7 (0,89

m?) ploksteliy ekrano plote
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59 pav. Sildytuvy horizontalaus ir vertikalaus spinduliavimo vidutiné temperatiira 5x5 (0,44

m?) ploksteliy ekrano plote
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60 pav. Sildytuvy horizontalaus ir vertikalaus spinduliavimo vidutiné temperatiira 3x3 (0,15

m?) ploksteliy ekrano plote
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61 pav. Sildytuvy horizontalaus ir vertikalaus spinduliavimo vidutiné temperatiira 1x1 (0,01

m?) ploksteliy ekrano plote
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62 pav. Sildytuvo Bandinys A jsildomo ploto (slenkstiné
temperatiira - 21°C) ekrane priklausomybé nuo atstumo

Sildytuvas-ekranas

63 pav. Sildytuvo Bandinys B j§ildomo ploto (slenkstiné

temperatiira - 21°C) ekrane priklausomybé nuo atstumo

Sildytuvas-ekranas
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64 pav. Sildytuvo Bandinys C j§ildomo ploto (slenkstiné
temperatiira — 21°C) ekrane priklausomybé nuo atstumo

Sildytuvas — ekranas

65 pav. Sildytuvo Bandinys D jildomo ploto (slenkstiné

temperatiira — 21°C) ekrane priklausomybé nuo atstumo

Sildytuvas — ekranas
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66 pav. Sildymo plévelés Bandinys E jsildomo ploto (slenkstiné temperatiira —

21°C) ekrane priklausomybé nuo atstumo $ildytuvas — ekranas
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2.8 Rezultatai ir iSvados

1. Atlikus ploks¢iy Silumos perdavimo (spinduliavimo) efektyvumo tyrima galima
teigti, kad S$ilumos perdavimo atstumas priklauso nuo ploks¢iy padéties. Vertikalus
spinduliavimas leidzia padidinti ploks¢iy viduting temperatiira apytikriai 7,7 % (visoms
plokstéms). Apibendrinti skirtingy ploks¢iy duomenys pateikti 67 pav. Atskiry plokséiy
duomenys pateikti 58 — 61 pav. IS gauty rezultaty matyti, kad esant vertikaliam spinduliavimui
atstumams iki 1 m geriausiai Silumg perduoda plokst¢ BANDINYS C. Tai gali biiti paaiskinta
didesne elektrine plokstés galia. Esant 1,5 m atstumui panaSy efektyvuma turi plokstés
BANDINYS A ir BANDINYS D, nors jy elektriné galia esant 230 V jtampai mazesnés
atitinkamai 15 W ir 40 W.

14,0

X
s 12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0

11,5

7,7

I ]
. l

Vidutinés temperatiros padidéjima

0,0 T
Band. Band. Band. Band. Band. Bendras
A B C D E
Sildytuvas

67 pav. Vertikalaus ir horizontalaus spinduliavimo efektyvumo palyginimas

2. Norint jvertinti plokstés Sildoma plota reikia jvesti tam tikra slenksting
temperatlirg (nagrinéjamu atveju ji buvo lygi 21°C), kuri uzdéty apating ribg (slenkstj)
skaiCiuojant efektyvy Sildoma plota. Plokstelés, kuriy vidutiné temperatira mazesné uz
slenksting yra atmetamos (aplinkos temperatiira buvo lygi 19-20 °C). IS 62 — 66 pav. matyti,
kad didziausia sklaidomos Silumos kampa turi plok§st¢ BANDINYS C. Pazymima, kad
efektyvus spinduliavimo plotas skaiciuotas iki 1 m atstumo. Esant didesniam atstumui ploksté
geba jkaitinti labai nedidelius ekrano plotus. Tai galima paaiSkinti tuo, jog Sios Sildymo
plokstés dél savo konstrukciniy sprendimy didzigja dalj energijos perduoda konvenciniu, o ne
spinduliniu budu. D¢l Sios priezasties zymesni Silumos mainai pradeda vykti tik atstumag

sumazinus iki 70 cm.
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68 pav. Horizontalaus spinduliavimo vidutinis plotas 69 pav. Vertikalaus spinduliavimo vidutinis plotas

3. Sildymo ploks¢iy galia stipriai priklauso nuo maitinimo jtampos. Vidutinikai
Sildymo ploksiy galia esant 200 V maitinimo jtampai yra lygi 230 W, o esant 240 V maitinimo
jtampai — 320 W. Tai labai svarbu projektuojant Sildymo sistemas atokiau esanc¢iose vietoves,
kuriose dél nuostoliy perdavimo linijose maitinimo jtampa yra Zemesné.

4. Infraraudonyjy spinduliy Sildytuvo efektyvumas priklauso nuo Sildomo objekto
masés, pavirSiaus ploto, geometrinés formos, pavirSiaus buklés, spalvos ir Siluminio laidumo.
Didziausig Sildymo efekta galima iSgauti Sildant plokscia juoda mating metaline plokstele, nes
salyginai mazai masei tenka didelis pavirSiaus plotas bei mazas storis. Siekiant maksimalaus
Sildymo rezultato Sildymo elemetas ir kiinas turi biiti orietuoti lygiagreciai vienas kito tam, kad
iSvengti energijos praradimo dél Lamberto kosinuso désnio.

5. Renkantis Sildymo biuidg butina i§ anksto zinoti, koks objektas bus Sildomas.
Dauguma medziagy i$skyrus stiklg ir kai kuriuos plastikus yra nepralaidiis infraraudoniesiams
spinduliams, o energija yra arba sugeriama, arba atspindima. Tokiu atveju perdavimo
nuostoliai gali biiti ignoruojami. Tokios medziagos kaip stiklas ar permatoma plastiko juostelé,
nors ir praleis didzigja dalj i ja krintanciy spinduliy, taciau reikéty jvertinti peré¢jimo
nuostolius.

6. Kai infraraudonyjy spinduliy energija pasiekusi kiino pavirSiy tampa Siluma, ji
Sildo visa kiing kondukcijos biidu. Tode¢l tokios medziagos kaip metalas, turin¢ios auksta
Silumos laidumo koeficienta, greitai ir vienodai paskirsto Silumg. PrieSingai, plastikai, medis ar
kitos medziagos su Zemu Siluminiu laidumu gali turéti auksta pavirSiaus temperatiirg ilgg laika,

kol Silumos energija bus perduota vidiniams sluoksniams.
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3. Tyriamasis darbas II dalis.

I1. Darbo tikslo uzdaviniai.
¢ Pasirinkti projektuojamg infraraudonyjy spinduliy sildytuvo tipa.
¢ Istirti sukonstruotos IR spinduliy Sildymo plokstés techninius parametrus.
* Nustatyti temperatiiros pasiskirstymo priklausomybg¢ nuo atstumo.

* Atlikti tyrimy rezultaty analiz¢ ir pateikti iSvadas.

3.1 Infraraudonyjy spinduliy Sildymo plokstés gamyba

[Sanalizavus pirmoje dalyje gautus rezultatus galima prieiti prie iSvados, jog tirti
Sildytuvai vargu ar patenkinty minimalius vartotojo poreikius. Kaip jau minéta iSvadose,
mazas Siluminis efektyvumas gali buti dél netinkamos infraraudonyjy spinduliy plokstés
konstrukcijos. Dél Sios priezasties didzioji Silumos dalis yra perduodama ne spinduliniu, o
konvekcijos biidu. Siekiant paaiskinti prastus rezultatus démésys buvo nukreiptas i ploksciy
konsturkcijg. Cia galima i$skirti keletg netinkamy konstrukciniy sprendimy: ploks&iy ilumos
energija generuojantys elementai néra infraraudonyjy spinduliy elementai dél to elektros
energija ¢ia verciama Siluma ir Sildomos aplink esancios plokstés konstrukcijos dalys bei oras.
Be to svarbus tai, kad spinduliuojantis pavirSius yra padengiamas netinkama medziaga kaip
metalas, ar storas stiklas (pav. 70), kuris praleidzia dalj spinduliy, o dalj atspindi bei sugeria.
Priklausomai nuo stiklo riisies, jis gali buti visai nepralaidus tam tikro bangos ilgio IR
spinduliy diapazonui. Galima teigti, kad eksperimento metu fiksuota infraraudonoji
spinduliuoté yra antriné, kurig sukuria jkaites virSutinis Sildymo plokstés sluoksnis. Nemaziau
svarbu ir tai, kad, kaip biivo pastebéta primoje tyrimo dalyje, IR spinduliai sklinda statmenai
Sildymo plokstei, todél gaminti mazo pavirSiaus Sildytuva yra nepraktiska, nes buty Sildomas

tik mazas plotas.

70 pav. Stiklinis BANDINIO D ir metalinis BANDINIO B pavirsiai
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Siekiant uztikrinti nasy ir efektyvy $ildyma, buvo jvertina teoringje dalyje pateikta
medZziaga bei rezultatai gauti atlikus praktinius tyrimus pirmoje dalyje ir suprojektuota bei
pagaminta IR Sildymo ploksté — BANDINYS X. Projektuojant Sildymo plokste buvo iskelti du
pagrindiniai tikslai. Pirma, Siluminé energija kiinams turi biiti perduodama infraraudonyjy
spinduliy pagalba. Antra, turi biti pasiektas kuo didesnis Sildomas plotas. Tam, kad jvertinti ar
pavyko pasiekti Siuos tikslus bei geresnias Sildymo charakteristikas nei $iuo metu rinkoje
esanciy Sildytuvu, bus atliktas palyginimas. Palyginimui buvo parinkta pirmoje dalyje
geriausiomis Sildymo charakteristikomis pasizyméjusi plokst¢ BANDINYS C. Nors lyginamy
ploks¢iy galios skirias daugiau nei dviem kartais, taciau lyginant spinduliavimg reikéty

atkreipti démes;j j galios ir ploto santykj, kuris yra 1,7 karto didesnis BANDINYS C naudai.

12 lentelé. Bandinys X ir Bandinys C Sildymo ploks¢iy techniniai parametrai

BANDINYS X BANDINYS C
Galia 798 W 300 W
Efektyvus plotas 1,5m’ 0,354 m”
Galios ir ploto santykis 526 W/ m” 904 W/ m”
PaviSiaus temperatiira 70C 90C

D¢l mazo galios ir ploto santykio Sildytuvo gamybai buvo pasirinktas anglies pluosto
sildymo elementas. Sio tipo Sildytuvai buitiniam patalpy Sildymui biity vienas geriausiy
pasirinkimas dél keliy priezas¢iy. Pirma, jie yra saugis, nes jy darbinés pavirSiaus
temperattiros yra apie 70 C, dél to galima praktiskai neriboti minimalaus atstumo iki Zmogaus.
Tai pat anglies pluosto Sildytuvai be didesniy nuostoliy visg energija vercia
infraraudonosiomis bangomis, kai tuo tarpu kity tipy Sildytuvai dél savo auksty temperatiiry
tam tikra dalj energijos praranda konvekcijos biidu “Sildydami org”. Antra, mazas galios ir
ploto santykis leidzia gaminti didelio ploto ir negalingus anglies pluosto Sildytuvus, prieSingai
nei keramikinius ar kvarcinius, kuriuose mazuose plotuose koncentruota didelé galia. Tai yra
naudinga, nes didelis darbinio pavirSiaus plotas leidzia uztikrinti tolygy infraraudonosios
spinduliy pasiskirstymg visame Sildomame plote, be to nereikalingi reflektoriai nukreipiantys
spinduliuote. Skaidant spindulius reflektoriy pagalba atsiranda netolygus spinduliuotés
pasiskirstymas bei tam tikras kiekis IR energijos nepasiekia tikslo. Tai lemia energijos

praradima ir naudingumo koeficiento mazéjima.
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Sildymo plokstés surinkimas

D¢l Zzemos kainos ir gery techniniy savybiy projektuojamos Sildymo plokstés
gamybai buvo pasirinkta FELIX firmos anglies pluosto plevelé EX305H. Sia plévele sudaro 5
sluoksniai (pav. 71). VirSutinis sluoksnys sudarytas i§ polyterfalato, pasizymincio dideliu
atsparumu bei izoliuojanciu vidinius sluoksnius nuo iSorinio dujy poveikio ir drégmés
kaupimosi. Dvi 99,92 % vario bei 99,99 % sidabro juostos tiekia elektros energija
infraraudonyjy bangy elementui. Pagrindinis infraraudonyjy spinduliy $altinis — anglies pasta.
Plevelé yra ypaé plona — 0,338 mm storio. Si plevelé parduotama 500 mm plogio jvairaus ilgio
juostomis. FELIX plevelés EX305H galios sanaudos — 220 W/m®, o maksimali temperatiira 60
°C. [12]

71 pav. Felix infraraudonyjy spinduliy Sildymo plevelés sandara [12]

Laikanciajai sistemos konstrukcijai buvo panaudota “LIGHTBOND PLIUS”
aliuminio kompozitiné ploksté. Sios plokstés pasizymi labai dideliu atsarumu, lengvumu, labai
gerai iSlaiko plokStumos lyguma ir yra lengvai apdirbama. Vidurinis polietileno sluoksinis
neturi savyje toksisky medziagy, todel gaisro atveju j aplinka neissiskiria nuodingi ar zmogaus
sveikaitai kenkiantys junginiai. Kadangi abi $iy kompozitiniy ploks¢iy pusés padengots ugniai
atspariais aliuminio lakstais, LightBond plokstés gali biiti naudojamos kaip gairui atsparios
medziagos, atitinkancos prieSgaisrinius reikalavimus (ugnies ir dimy sulaikymas). Plokstés
sudétis: virSutine apsauginé plévelé, poliesterio dazy danga, plona aliuminio apsauginé
plévelé, 0.3 mm storio aliuminio laks$tas, vidurinio polietileno sluoksnis, 0.3 mm storio
aliuminio lakstas, plona aliuminio apsauging plévelé.[13]

Tam, kad iSventgi Silumos mainy tarp laikanciosios konstrukcijos, LightBond
plokstés, ir Siluma generuojancios Felix anglies pluosto plévelés buvo panaudota 3 mm storio
Marbet firmos “Termostop” Silumos ekranas. Jo blizgus aliuminio folijos pluoSu padengtas
pavirSius uztikrina infraraudonyjy spinduliy perdavimg reikiama kryptimi, o vidinis sluoksnis,
pasizymintis mazu Silumos perdavimo koefcientu, mazina energijos nuostolius, kurie atsirasty
Sildant laikancigja konstrukcijos plokste.
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72 pav. Marbet “Termostop” Silumos ekranas

3.2 Eksperimentinio tyrimo metodika

Ekserimentinio tyrimo metu buvo siekiama istirti sukonstruotos IR Sildymo plokstés
techniniai parametrai bei nustatyti temperattros pasiskirstymo priklausomyb¢ nuo atstumo.
Pagamintos plokstés spinduliuojamo ploto nustatymui buvo pasirinkta 13 x 14 plieno
ploksteliy, kuriy i$matavimai 100 x 100 x 3 mm, matrica. Si matrica buvo sumontuota
statmenai IR Sildymo plokstei. Taikinio plokstés iSilginés dimencijos buvo parinktos salyginai
didelés lyginant su storiu, tai uztikrina, kad Siluminiai procesai vykty tik vienoje dimencijoje.
Ploks¢iy matrica sudaryta i§ mazy ploksteliy, tai leidzia atmesti temperattiros pasiskirstyma
tarp ploksteliy del didelio metalo Siluminio laidumo. Plieno ploksteliy sugerties koeficientas
buvo padidinamas jas nudazant juodais matiniais dazais. Tyrimo metu IR Sildymo plokste
buvo maitinama stabilizuota 230 V maitinimo jtampa per autotransformatoriy. Elektriniai
parametrai buvo fiksuojami su tinko analizatoriumi Siemens SENTRON PAC3200 (matavimo
paklaida 0,5%). Atliekant matavimus atstumas tarp Sildytuvo ir taikinio buvo keifiamas.
Matavimai buvo atlieckami ties Siais fiksuotais atstumais: 0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 1,5 m. Siekiant
palyginti pagamintg Sildymo plokSte su pramoniniu biidu pagaminta Sildymo plokste
BANDINYS C ir jvertinti Sildymo efektyvuma gyviems organizmams, eksperimentas buvo
atlickamas su Zmogumi. Su minétomis plokStémis matavimai buvo atlickami ties Siais
fiksuotais atstumais: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0. Temperatiiros nustatymui naudota infraraudonyjy
spinduliy kamera (FLUKE Til05, tikslumas +2°C). Tam, kad iSvengti lieckamyjy Siluminiy
atspindziy, kurie galéty jtakoti rezultatus, visi matavimai buvo atliekami tik uzdengus Sildymo
plokstes infraraudonyjy spinduliy skydu. VidutiniSka ekspermentinio matavimo trukmé, kurios
reikia iSpildyti rimties salyga, yra 5 min. Eksperimentinio tyrimo elementy vykdymo

principiné schema pavaizduota 73 pav.
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73 pav. infraraudonyjy spinduliy ploks¢iy spinduliavimo eksperimento vykdymas

2.4 11 dalies ekspermentinio tyrimo eiga.

Antrasis ekspermentinis tyrimas susideda i§ dviejy etapy. Pirmajame etape bus
siekiama jvertinti pagamintos infraraudonyjy spinduliy plokstés BANDINYS X parametrus:
plokstés pavirSiaus efektyvumas, Sildytuvo galios priklausomybé nuo tinklo jtampos,
spinduliavimo vienodumas, jSilimo trukmé, maksimali Sildytuvo pavirSiaus temperatiira.

Antrajame etape, bus matuojamas zmogaus jSilimas.

Pagaminta Sildymo ploksté sudaryta i§ 12 kaitinimo zony simetriskai iSdéstyty jos
plote. Maksimali plokstés temperatiira esant 230 V maitinimo jtampai siekia 72 ‘C, vidutiné
plokstés temperatiira sieké 70 ‘C. Plokstés IR vaizdas pateiktas 74 pav. Plokstés efektyvus
Sildymo plotas yra 1,2 m”> , o bendras plotas 1,5 m”. Bandomosios plokstés techniniai

duomenys yra pateikti 13 lenteléje.

—69.2

—12.1

74 pav. Pagamintos Sildymo plokstés termonuotrauka po 4 min. nuo jjungimo pradzios.
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13 lentelé. Pagamintos plokstés BANDINYS X energetiniai duomenys (U; = 230 V)

Parametras verte

Plokstés matmenys (LxH) 1500x1000%20 mm.
Efektyvus Sildymo plotas (L'xH") Zr. 74 pav.

Plokstés elektriné galia (W) 800 W

Ploks¢iy galios tankis (W/m”); 526 W/m”

Plokstés vidutiné temperatura, C 70 C

75 pav. pateikti pagamintos plokstés jSilimo eksperimento duomenys. IS
charakteristiky matyti, kad ploksté 95 % nusistovéjusios temperatiiros pasiekia mazdaug per 4

min., o jos maksimali temeratiira yra 72 C.

Plokstés jSilimo priklausomybé nuo laiko
« 80
-
> .
E -E 60
]
> 5] 40
= /
s E 30
s S, /
T <

10

0

0 1 2 3 4 5
laikas, min

75 pav. BANDINYS X $ildymo plokstés jSilimo temperatiiros priklausomybé nuo laiko.
76 pav. pateikta pagamintos plokstés galios priklausomybé nuo tinklo jtampos. Esant

standartiniai tiklo jtampai 230 V galia yra 800 W. Ivertinant leistinus tinklo jtampos
svyravimus 230 V = 10 %, Sildytuvo galia kinta nuo 680 W iki 955 W.
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Plokstés galios priklausomybé nuo tinklo jtampos
1200

W
—_
[}
[}
[}

800

600 -

400
200

Sildytuvo galia,

.

180 190 200 210 220 230 240 250
Tinklo jtampa, V

76 pav. Pagamintos Sildymo plokstés galios priklausomybé nuo tinklo jtampos. Esant tinklo

itampai 230 V Sildytuvo galia yra 800 W.

Sekanciu tyrimu jverinamas pagamintos Sildymo plokstés spinduliavimo efektyvumas
ir kryptingumas. Eksperimentas vykdytas 0,3; 0,5; 0,7; 1,5 m. atstumais. 14 lenteléje pateiktos
spinduliavimo eksperimento metu gautos jSilusio ekrano (Sildoma 5 min.) termografinés
nuotraukos. 77 paveiksle pavaizduota taikinio ploksteliy skaiciaus, kuriose yra uzfiksuotos
temperattiros siekianc¢ios 95% ir 90% maksimalios temperatiiros esancios taikinio pavirSiuje,
priklausomybés nuo atstumo. Toks metodas leidzia nustatyti efektyvy infraraudonyjy
spinduliy srauto zidinio dydj. Kaip galime pastebéti i§ termografiniy nuotrauky bei 77
paveikslo, didéjant atstumui infraraudonyjy spinduliy srauto plotas didé¢ja, taciau perduodamos
Silumos kiekis mazéja, taip yra dél to, kad tolstan nuo elektromagnetiniy bangy Saltinio
spinduliavimo srautas slobsta, o sklaida auga. Tai turi tiesiogine jtaka perduodamos Silumos

kiekiui.

Sildomy ploksteliy skai¢iaus priklausomybé nuo
" atstumo
2 120
2
£ 100
[7,]
Z 80
[«)]
-
260
° e=0m»Tmax*0,9
2 40
= @=»Tmax*0,95
£
o 20
=
N 0
0.3 0.5 0.7 1 1.5
Atstumas, m

77 pav. Sildomy ploksteliy skai¢iaus priklausomybé nuo atstumo.
68



14 lentelé. BANDINYS X sildymo plokstés spinduliavimo tyrimas (U; =230 V)

atsumas 0,3 m. 0,5 m. 0,7 m.
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Paskutinis tyrimas yra skirtas nustatyti temperatiiros perdavimo charakteristikas
gyvam organizmui bei gautus duomenis palyginti tarp plokstés BANDINYS X ir I dalyje
geriausius rezultatus parodziusios Sildymo plokstés BANDINYS C. 15 lentel¢je pateikiamos
$io bandymo metu gautos termografinés nuotraukos. Nuotrauky apdorojimui buvo panaudota

FLUKE stream view programiné jranga.

15 lentelé. Termografinés spinduliavimo tyrimo nuotraukos (U; =230 V)

h . 0,7 m. . 1,5 m.

BANDINYS X

—

vid

=

BANDINYS C

—

via | 35,8C 31,6 C 30,5C

78 paveiksle pavazduota Sio eksperimento metu gauti rezultatai: vidutiniy kiino dalies
temperattiry priklausomybé nuo atstumo — h. Gauti rezultatai iSduoda apie skirtinga Sildymo
elemento prigimti. BANDINYS X Siluminés charakteristikos daugmaz tiesiskai prikauso nuo
atstumo, kai tuo tarpu plokstés BANDINYS C rezultatuose matomas didelis Suolis ties 50 cm
atkarpa. Tai galima paaiskinti tuo, kad §i ploksté elektros energija verCia Siluma, o ne
infraraudonaisiais spinduliais, tod¢él jos Silumos perdavimas yra zemas esant didesniems
atstumams, o staigus Suolis jvyksta atstumui sumazéjus, dél Silumos perdavimo konvekcijos

budu.
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78 pav. Kiino temperatiiros priklausomybé nuo atstumo.
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Tyrimo iSvados.

Sildymo ploki&iy galia stipriai priklauso nuo maitinimo jtampos. Vidutiniskai
Sildymo ploksiy galia esant 200 V maitinimo jtampai yra lygi 230 W, o esant 240 V maitinimo
jtampai — 320 W. Bandomosios Sildymo plokstés galia esant tinkle jtampai 200 V yra 615 W,
o tinklo jtampai siekiant 240 V galia — 890 W. Tai labai svarbu projektuojant $ildymo sistemas
atokiau esanciose vietovés, kuriose dél nuostoliy perdavimo linijose maitinimo jtampa yra
zemesne.

Infraraudonyjy spinduliy Sildytuvo efektyvumas priklauso nuo Sildomo objekto
mases, pavirSiaus ploto, geometrinés formos, pavirSiaus buklés, spalvos ir Siluminio laidumo.
Didziausig Sildymo efekta galima iSgauti Sildant plokscia juoda mating metaline plokstele, nes
salyginai mazai masei tenka didelis pavirSiaus plotas bei mazas storis. Siekiant maksimalaus
Sildymo rezultato Sildymo elemetas ir kiinas turi biiti orietuoti lygiagreciai vienas kito tam, kad
iSvengti energijos praradimo dél Lamberto kosinuso désnio.

Renkantis Sildymo buda butina i§ anksto zinoti, koks objektas bus Sildomas.
Dauguma medziagy i$skyrus stiklg ir kai kuriuos plastikus yra nepralaidiis infraraudoniesiams
spinduliams, o energija yra arba sugeriama, arba atspindima. Tokiu atveju perdavimo
nuostoliai gali biiti ignoruojami. Tokios medziagos kaip stiklas ar permatoma plastiko juostelé,
nors ir praleis didziaja dalj i ja krintanciy spinduliy, taCiau privaloma jvertinti peréjimo
nuostolius.

Kai infraraudonyjy spinduliy energija pasiekusi kiino pavirsiy tampa Siluma, ji Sildo
visg kiing kondukcijos budu. Todél tokios medziagos kaip metalas, turinCios auksta Silumos
laidumo koeficienta, greitai ir vienodai paskirsto Silumg. PrieSingai, plastikai, medis ar kitos
medziagos su zemu Siluminiu laidumu gali turéti aukstag pavirSiaus temperatiirg ilgg laika, kol
Silumos energija bus perduota vidiniams sluoksniams. Dél Sios priezasties tiriant
infraraudonyjy spinduliy plokstes geriau naudoti auksto Siluminio laidumo medziagas kaip
anglinis plienas ar kiti metalai.

Tyrimo metu buvo pastebéta, kad infraraudonyjy spiniduliy Sildymo plokstéms
naudojami ne infraraudonyjy spinduliy elementai. Tai gerai atskleidzia I dalyje tirta Sildymo
plokst¢ BANDINYS D ir atskirai tirtas jos Sildymo elementas plévele — BANDINYS E.
ISilimo tyrimo metu BANDINYS D 95% maksimalios temperattiros (89 C) pasieké per 25
min., o Bandinys E (79 C) per 5 min. Tai rodo, kad plévelé¢ ne tiesiogiai spinduliuoja
infraraudonuosius spindulius, o tiesiog priSildo plokstés konstukcija, kuri véliau dalj energijos
atiduoda infraraudonyjy spinduliy biidu. Spinduliavimo tyrimo metu BANDINIO E rezultatai
buvo Zzenkliai prastesni nei BANDINIO D. I§ Siy tyrimy rezultaty galime daryti ta pacia

iSvada, kad BANDINYS E yra paprastas kaitinimo, o ne infraraudonyjy spinduliy elementas.
72



Geresni BANDINIO D rezultatai yra dél didesnés pavirSiaus temperatiiros, kuri atsidanda dél
uzdaroje sistemoje atsirandancios kaupiamosios Silumos.

Tirty ploks¢iy surinkimas neatitinka infraraudonyjy spinduliy technologijos. Pirma,
spinduliuojantis pavir§ius yra padengiamas netinkama medziaga kaip metalas ar stiklas.
Metalas yra neskaidrus infraraudoniesiams spinduliams, jis juos sugeria arba atspindi, o stiklas
priklausomai nuo jame esanciy priemaisy gali praleisti didzigja dalj spinduliy, o dalj atspindéti
bei sugerti. Taip pat stiklo priemaiSos gali lemti tai, jog jis yra visai nepralaidus tam tikro
bangos ilgio IR spinduliy diapazonui. Antra, $iy ploks¢iy pavirSiai buvo padengti salyginai
storo sluoksnio medziaga, dél Sios priezasties virSutinis sluoksnis néra skaidrus infraraudonajai
spinduliuotei, o pasiZymi sugertimi.

Tyrimo rezultatai parodé¢, jog infraraudonieji spinduliai sklinda praktiSkai statmenai
infraraudonyjy spinduliy plokstés pavirSiui, o tolstant spinduliuotés srautas slobsta. Todél
akivaizdu, jog mazo pavirSiaus ploto Sildymo ploksté nebus efektyvi. Dél Siy priezasCiy
infraraudonyjy spinduliy Sildymo ploks¢iy gamybai labiau tinka medziagos, kuriy pavirSiaus

ploto ir galios santykis yra mazas. Tai leidzia pasiekti didelj pavirSiaus plotg ir zema galig.

73



Literariira

1. Watlow. Radiant heating with infrared. A technical guide to understanding and applying
infrared heaters, 1999. P 2 — 4.

2. Novosinskas H. InZineriniy technologijy projektavimas, Akademija: Mokomoji knyga.
2012. P 16.

3. Salna V. A. Optika, Vilnius: Enciklopedija, 2004. P 197-203.

4. FLIR. Flir Béxx P6xx SCo6xx user’s manual. 2011.

5. Novosinskas H. InzZineriniy technologijy projektavimas, Akademija: Mokomoji knyga.
2012. P 107-109.

6. John Vam Derlofske. ll/lumination Fundamentals. Lightning research center 2000. P 24.

Prieiga per interneta: <https://optics.synopsys.com/lighttools/pdfs/illuminationfund.pdf>.

7. Invers square law [interaktyvus]. [zitGréta 2016-04-20]. Prieiga per interneta:
<http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/forces/isq.html>.
8. O’Connell, J. R., Croft, E. F. B. And Hankins, W. C. Electric Infra-Red Heating for

industrial Processes, London: Electricity Association Services Limited, 1991.
9. Heraeus. "Understanding Infrared Heating" (PDF). Heraeus Noblelight. 2013.
10. Evolutionhealth [interaktyvus]. [ziliréta 2016-05-01]. Priega per interneta:

<https://www.evolutionhealth.com/Infrared Saunas/infrared-fibercarbon-vs-

ceramicheater.htm|>.

11. Chromalox. Radiant infrared heating — Theory & Principles (PDF). Technical
information.

12. FLIR. Flir B6xx P6xx SCoxx user’s manual. 2011.

13. Felixkorea [interaktyvus]. [zitréta 2016-04-18]. Prieiga per interneta:
<http://www.felixkorea.com/english/data/FELIXKOREA TOTAL CATALOG_ENGLIS
H.pdf?ckattempt=1>.

14. Heliopolis [interaktyvus]. [ziGréta 2016-05-15]. Prieiga per internet:
<http://heliopolis.It/products/reklamines-akp-plokstes/>.

15. Flourescenciné diagnostika biomedicinoje [interaktyvus]. [ziliréta 2016-05-20] Prieiga

per internet: <http://www.biofotonika.ff.vu.lt/wp-content/uploads/2012/06/FLD_pirmas-

skyrius.pdf>.

74



