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PUTt) POLISTIRENO PLOKSTEMIS IZOLIUOTl) PAST ATl) SIENl) SILUMINil) 
SAVYBil) PRIKLAUSOMYBE NUO NATURALIOS KONVEKCIJOS 

R. Samajauskas, V. Stankevicius 

Architektiiros ir sta(vbos institutas 

I. fvadas 

Silumos taupymas yra aktualus visose atSiauraus 

klimato salyse. Si problema sprendziama ivairiai. Vie

nas is dazniausiai taikom4 biid4 - pastatq silumos nuo

stoli4 per atitvaras mazinimas, didinant atitvarini4 kon

strukcij4 silumin~ var:l<t. Taciau, remiantis eksploatuo

jam4 pastat4 natiiriniais tyrimais, kai kuriais atvejais 

silumos nuostoliai per atitvaras virsija projektinius si

lumos nuostolius. Sio reiskinio prie:lastis gah~t4 buti 

vidine naturali konvekcija, atsirandanti atitvaros vidu

je del aplinkos poveikio - temperatiifl! skirtumo. Oras 

gali judeti tiek medziagose su atviromis poromis, tiek 

oro tarpeliuose tarp si4 medziag4 ir kittt konstrukcijos 

sluoksni4. Uzdaf4 pof4 medziagos yra orui nelaidzios 

ir oro judejimas medziagos viduje nevyksta. 

Konvekcijos itaka statybini4 med:Ziag4 siluminems 

savybems - ta sritis, kuri pastaruoju metu labiausiai 

domina silumines fizikos mokslininkus. Gerai zinomi 

mokslininkai, pavyzdziui, E. Kokko ir R. Kohonenas 

(Suomija) [1-3], C. G. Bankvallis ir M. Serkitjis (Sve

dija) [4-6], yra atlik~ mokslo tiriamuosius darbus, pa

gal kuriuos galima prognozuoti, kokioms isorines ap

linkos S<tlygoms esant prasides oro judejimas tam tik

roje atitvaroje ir koki<t itak<t tai tun~s silumos perda

vimui. Kaip rodo R. Kohoneno [7] atlikti teoriniai ir 

eksperimentiniai tyrimai, silumos nuostoliai minerali

neje vatoje gali padideti I 0 ir daugiau procent4 vi en 

tik del natiiralios konvekcijos atitvaros viduje. Daugu

ma si4 tyrim4 atlikta su pluostinemis silum<t izoliuo

janciomis medziagomis, t. y. mineraline vata, kuri ati

tvaroje uzpildo viS<t jai skirt<t erdv~. Be to, tyrimai 

atlikti siluminei izoliacijai, esanciai tarp dviej4 izoter

mini4 ir orui nelaid:li4 pavirsi4. Bet sios S<tlygos dau

geliu atvej4 nera ivykdomos, ypac realioje pastato kon

strukcijoje. 

Dabartiniu metu Lietuvoje projektuojant pastat4 

atitvaras ar skaiciuojant silumos nuostolius, i konvek

cijos itak<t neatsizvelgiama [8, 9], nes nera tyrim4 duo

men!!. kurie issamiai atsakyttt i klausim<t: pagal ko

kius kriterijus ir kaip turet4 biiti vertinama konvekci

jos itaka silumos perdavimui per pastat4 atitvaras. 

2. Tyrimq tikslas 

Si4 tyrim4 tikslas - nustatyti konvekcijos, atsi

randanciuose del temperatiir4 skirtumo, itak<t silumos 

perdavimui per vertikali<tsias atitvaras, apsiltintas put4 

polistireno plokstemis ir oro tarpeliais tarp j4, kurie 

neisvengiami montavimo metu. 

3. Eksperimentiniai tyrimai 

Atliekant eksperimentinius tyrimus iskilo sios pro

blemos: 

• Norint nustatyti silumos main4 priklausomyb~ 

nuo ji apibiidinancitt kintam4.i4 dyd:Zi4, reikia istirti 

kiekvieno dydzio itak<t atskirai, kitus kintamuosius dy

dzius eksperimento metu paliekant pastovius. Tai pa

reikalaut4 didelio rezultat4 skaiciaus, nes silumos mai

nai priklauso nuo daugelio kintam4.i4· 

• Siluminius eksperimentinius tyrimus atlikti na

tiiraliomis s<tlygomis yra brangu ir techniskai sudetinga. 

Todel buvo pasirinkti laboratoriniai tyrimai su ban

diniais, kuriuose galima modeliuoti fizikinius proce

sus, vykstancius realiose konstrukcijose. 

3.1. Tyrimo jranga 

Tyrimams buvo pagamintas irenginys, atitinkantis 

tarptautini4 standart4 ISO 830 I ir ISO 8990 [I 0, II] 

reikalavi111us. Sis irenginys leido bandyti konstrukci

jas, kuri4 aukstis 21 00 111111, pi otis II 00 111111 ir storis 
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iki 300 mm, matuojant silumos srauto tanki ir tempe

ratiir<t ivairiose bandinio vietos. Siekiant maksimaliai 

sumazinti silumos nuostolius per sonus, irenginiui bu

vo panaudotos 150 mm storio putq polistireno ploks

tes. Siltajai irenginio pertvarai naudota gipso plokste 

(sausasis tinkas), prie kurios pritvirtinti silumos srau

to davikliai ir termoporos. Sios pertvaros pavirsiaus 

izoterminei temperatiirai ( 8i =+20°C) palaikyti irengi

nio vidineje dalyje buvo sumontuoti kaitinimo elemen

tai ir ventiliatoriai. Saltoji irenginio pertvara analogis

ka siltajai, taCiau su 0,02 m2 ploto vedinimo sklende

mis, tai leido tirti uzdaras ir vedinamas konstrukcijas. 

Tyrimo metu irenginys buvo idetas i klimatin~ kame

r<t, kurioje buvo palaikoma norima temperatura. 

3.2. Medziagos 

Tyrimui pasirinktos 3x50 mm storio putq polisti

reno plokstes, kuriq fizikiniq parametrq vertes pateik

tos I lenteleje. Pazymetina, kad putq polistireno ploks

tes praktiskai nelaidzios orui, taciau buvo analizuoja

ma 3-5 mm oro tarpeliq tarp paciq ploksCiq ir kitq 

atitvaros sluoksniq itaka konstrukcijos siluminems sa

vybems. I pav. pateiktos tyrimams pasirinktos oro tar

peliq isdestymo vietos konstrukcijose. 

1 lentele. Putq polistireno plokscil!. fizikiniai parametrai 

Table 1. Physical properties of polystyrene boards 

1 pav. Oro tarpsluoksnil!. isdestymo vietos konstrukcijo

se. Konstrukcijl!. kairioji puse - siltoji. desinioji - saltoji 

Fig 1. Location of air layers in a structure. The left 
side of the structure is warm and the right side is cold 

side 
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2 pav. F konstrukcijos schema (I pav.): I - sildytuvas, 

2 - ventiliatorius, 3 - sklendes, 4 - apsauga nuo spin

duliavimo, 5 - siltoji plokste, 6 - saltoji plokste 

Fig 2. The cross-section of structure F (Fig I): I -

heating element, 2 - ventilator, 3 - slide valve, 4 -

protector, 5 - warm plate, 6 - cold plate 

2 pav. pateikta irenginyje sumontuotos F konstruk

cijos schema, kuri daznai naudojama praktikoje (3 

sluoksniai ploksci4. ir 4 oro tarpeliai). 

4. Tyrimq rezultatai 

Temperatiiros ir silumos srauto tankio vertes ban

dinyje buvo matuojamos stacionariomis aplinkos S<tly

gomis, esant irenginio vidaus temperatiirai ei = +20°C, 

0 klimatines kameros oro temperatiirai ee = ooc ir 

ee = -10°C. Matavimai atlikti irenginiui esant hori

zontalioje padetyje, kai vedinimo sklendes uzdarytos, 

ir vertikalioje padetyje su uzdarytoms ir atidarytoms 

vedinimo sklendems. 
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3 pav. F konstrukcijos oro tarpsluoksniq temperaturos. 

Bazinis matavimas, kai 8i =+20°C, 8"=0°C ir 
~8 =20°C. Konstrukcija horizontali ir uzdara 

Fig 3. Temperature distribution within the air layers of 
construction F. Reference measurement when 

8 i =+ 20°C. 8" =0°C and ~8 =20°C. Horizontal and 
closed construction 

3 pav. pateiktos temperatur4 kreives F konstruk

cijos oro tarpeliuose, irenginiui esant horizontalioje pa

detyje, kai uzdarytos vedinimo sklendes ir klimatines 

kameros oro temperatura ooc. Matavimo metu silu

mos srautas per bandini buvo perduodamas is virsaus 

i apaci<t, todel silumos mainai vyko tik laidumu ir 

spinduliavimu. Kad konvekcija nevyko, rodo ir tai, kad 

kiekvieno oro tarpeli4 temperaturos vienodos, todel sis 

matavimas yra laikomas baziniu. 
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4 pav. Uzdaros F konstrukcijos oro tarpsluoksniq tem
peratliros. Bandinys vertikalioje padetyje, kai 

e i =+:woe. e" =0°C ir ~e =20°C 

Fig 4. Temperature distribution within the air layers of 
vertical and closed structure F. Measurement was car

ried OUt When e i =+ 20°C, e (' =0°( and ~8 =20°( 

4 pav. pateiktos oro tarpeli4 temperaturos, kai kon

strukcija vertikali ir uzdara - nevedinama. 

Esant klimatines kameros temperaturai 8c =0°(, 

prasidcjo naturali konvekcija, ir temperatur4 kreives 

issikraipe, palyginti su baziniu matavimu. Konstrukci

jos oro tarpeli4 virsutineje dalyje temperatura 3-o-5°( 

laipsniais pakilo, o apatineje dalyje 3-o-5°C laipsniais 

nukrito. Konstrukcijos aukstyje nuo 0,6 m iki I ,4 m 

temperatura isliko nepakitusi. 
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5 pav. Vedinamos F konstrukcijos oro tarpsluoksniq 
temperaturos. Bandinys vertikalioje padetyje, kai 

ei =+20°C, 8"=0°C ir ~8=20°C 

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

carried out when ei =+20°C, ee =0°C and ~e =20°C 

5 pav. pateikti temperatur4 matavimai, konstruk

cijai esant vertikalioje padetyje. kai ison!s oro tempe

ratura buvo e" =0°( ( ~8 =20°(), 0 vedinimo angos 

atidarytos. Siuo atveju isores oras del naturalios kon

vekcijos per apatin~ konstrukcijos dali iejo i konstruk

cij<t, o per virsutin~ dali - isejo. Grafikas rodo, kad 

konstrukcijos apatineje dalyje temperatura oro tarpe

liuose nukrito apytikriai 10°(, o konstrukcijos virsu

tineje dalyje isliko nepakitusi, kaip ir uzdaroje kon

strukcij oj e. 

6 pav. parodyta, kaip kinta temperatuf4 kreives 

uzdaroje ir vertikalioje konstrukcijoje, kai 8 e ~I ooc 
( ~8 =30°(). Lyginant siuos tyrimo rezultatus su re

zultatais, pateiktais 4 pav .. matyti, kad naturali kon

vekcija sparteja. Oro tarpelio, esancio arciausiai silto

sios plokstes. temperatura isliko nepakitusi, taciau ki

t4 tarpeli4 temperaturos apatineje dalyje nukrito ze

miau 0°(. 

7 pav. pateiktos temperatur4 kreives, esant toms 

pacioms apJinkos S<tJygoms, kaip ir nevedinamos kon

strukcijos (6 pav.), taciau atidarius vedinimo angas. 

Siuo atveju gauti rezultatai yra kitokie. Esant 

8 c ~I ooc, inti ltruojamas oras labai sumazina oro tar

peli4 tarp polistireno ploksCi4 temperaturq_. Oro tarpe-
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lio, esancio arciausiai siltosios plokstes, temperatura 

konstrukcijos apatineje dalyje nukrito iki + l2°C, o ki

t4 tarpeli4 temperaturos didesneje konstrukcijos dalyje 

nukrito zemiau ooc. 

!-i. 
: __ 1 sl. 

.-2sl. 
: ;--3 sl. 

· · · 4 s1.
1 

-10 -5 0 5 I 0 15 20 25 

Temperatura. 0
( 

6 pav. Uzdaros F konstrukcijos oro tarpsluoksniq tem
peratiiros. Bandinys vertikalioje padetyje. kai 

8i=+20°C, 8e=-l0°C ir ~8=30°C 

Fig 6. Temperature distribution within the air layers of 
vertical and closed structure F. Measurement was car
ried out when 0 i =+ 20°C, 0 e = -I 0°C and ~0 = 30°C 
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7 pav. Vedinamos F konstrukcijos oro tarpsluoksniq 
temperatiiros. Bandinys vertikalioje padetyje. kai 

8i=+20°C. 8e=-l0°C ir ~8=30°C 

Fig 7. Temperature distribution within the air layers of 
vertical and ventilated structure F. Measurement was 

carried out when 0 i =+ 20°C, 0 e = -I 0°C and ~0 = 30°C 

Atlikti konstrukcij4 oro tarpeli4 temperatiir4 ma

tavimai akivaizdziai irodo, kad natiirali konvekcija kon

strukcij4 viduje vyksta. Taciau, koki<t itak<t konvekcija 

turi silumos mainams, galima nustatyti tik matuojant 

konstrukcij4 silumos srauto tanki. Silumos main4 in

tensyvumo padidejimui del konvekcijos isreiksti tai

komas Nuselto kriterijus Nu [ 12]: 

(I) 

q, = q kom·. + q laid. - suminis silumos srauto tank is, per

duodamas laidumu ir konvekcija, W/m'. 

2 lenteleje pateiktos F konstrukcijos vidutines si

lumos srauto tankio vertes, nustatytos astuoniais da

vikliais, pritvirtintais prie irenginio siltosios plokstes. 

Pagal (I) lygti apskaiciuotos Nu kriterijaus vertes pa

teiktos 8 ir 9 paveiksluose. Siuose paveiksluose taip 

pat pateiktos Nu kriterijaus vertes konstrukcijoms, ku

ri4 principines schemos pavaizduotos I pav. 

2 lentele. F konstrukcijos vidutines silumos srauto tankio 
vertes 

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

Konstrukcijos padetis ~e. oc qv<~, W/m' 

Horizontali- uzdara 20 4,70 

Horizontali- uzdara 30 6,84 

Vertikali - uzdara 20 7,36 

Vertikali - uzdara 30 10,91 

Vertikali - vedinama 20 7,98 

Vertikali - vedinama 30 13,25 

1,6 
Nu 

I 
1,4 T 

1,2 

0 10 20 30 40 

Temperatii111 skirrumas, °C 

A 

D 

E, 

F 

8 pav. Uzdarq konstrukcijq Nu kriterijaus priklausomy
be nuo temperatiirq skirtumo 

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

8 ir 9 paveiksluose pavaizduota Nuselto Nu kri

terijaus priklausomybe nuo temperatiif4 skirtumo tarp 

0 ir 40°C. Esant vienam oro tarpeliui (I pav. A ir B), 

silumos perdavimas per konstrukcij<t padideja tik tada, 

kai oro tarpsluoksnis yra tarp silumos izoliacijos ir 

konstrukcijos siltosios puses, o konstrukcija atvira. Ki

tiems I pav. pateiktiems variantams natiirali konvek

cija spartina silumos mainus. Kai temperatiir4 skirtu

mas 20°C, silumos perdavimas per konstrukcij<t del 

konvekcijos padideja I ,25-1,35 karto tiek atviroms, tiek 
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9 pav. Vedinamq konstrukcijq Nu kriterijaus priklauso

mybe nuo temperatiirq skirtumo 

Fig 9. Nu number as function of temperature differen

ce of ventilated constructions 

uzdaroms konstrukcijoms. Taciau situacija labai kei

ciasi, kai konstrukcija yra vedinama ir temperatiir4 

skirtumas dideja, pavyzdziui, kai d8 =40°C, silumos 

mainai padideja net 2,45 karto. 

5. ISvados 

I. Kai temperatiir4 skirtumas 20°C, silumos per

davimas per konstrukcijas su oro talpeliais del kon

vekcijos nepriklauso nuo to, ar konstrukcijos vedina

mos, ar ne; silumos perdavimas padideja I ,25-1,35 

karto, palyginti su konstrukcijomis be oro tarpeli4. 

2. Kai d8=40°C, silumos mainai per uzdaras 

konstrukcijas su oro tarpeliais padideja I ,35-1,5 kar

to, 0 vedinamoms konstrukcijoms - 2,45 karto. 

3. Analogiskai priklausomybes galima biit4 taiky

ti ir konstrukcijoms, kurioms apsiltinti naudojamos ki

t4 medziag4 kietos plokstes. 
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THE INFLUEI'ICE OF NATURAL CONVECTIOI'I 01'1 
THERMAL PROPERTIES OF BUILDING ENCLOSU
RE WITH POLYSTYRENE BOARDS 

R. Samajauskas, V. Stankevicius 

Summary 

Building insulating materials with good insulation pro

perties usually are porous, because they contain large amounts 

of air or other gas inside. The pore system can be closed, 

as in many cellular plastics. or open as in fibre materials. 

The mechanisms of heat transfer in porous material are: 

conduction in solid phase. radiation within material and con

duction due to the gas confined in the insulation. In an 

open-pore material, like lightweight mineral wool, the trans

portation of heat can be further increased by air movement 

(convection) through the permeable material. Convection is 

impossible in a closed porous materials like polystyrene (EPS. 

XPS) boards. But heat losses can be increased by air mo

vement if there are cracks between boards and other buil

ding envelope structures. The airflow velocity and direction 

may vary strongly due to the changing boundary condition. 

However, at the present time in Lithuania convection in 

insulating materials is considered as non-existent, when cal

culating heat transmission and designing building structures. 

Because of the lack of knowledge concerning air movement 

in external building structures, and how it is affecting the 

heat transfer. this investigation has been carried out. For 

research an equipment (Fig 2) was made, assigned for ex

ploring both vertical and horizontal structures (height 

2100 mm, width II 00 mm and thickness up to 300 mm ). 
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For reducing heat losses through the sides up to minimum, 
an equipment was built from slabs (thickness 150 mm). As 
the hot side of equipment gypsum board was applied to the 
surface of which 8 heat flow sensors and 9 thermocouples 
were attached. For maintaining constant and isothermal tem

perature of the surface of this partition ( 8 i =+ 20°C), hea

ting elements and ventilators were mounted inside the equip
ment. The cold surface of the equipment was of the same 
construction as the warm one only with the regulated slide 
valve with an area of 0,02 m'. It allows exploring the so
called not-ventilated structures. During the test, temperature 
was measured at different places and depths. The research 
was performed on the foam polystyrene plates of 3x50 mm 
of thickness with 3-5 mm air gaps. Measurements were 
conducted in the following sequence: 

I. Two basic measurements of closed structure were 

performed for constant values of temperatures e e =0°C and 

8 e ~I ooc. In this case the structure was held horizontally 

and heat flow was directed from top to bottom. Therefore it 
could be assumed that heat was transferred by conduction 
and radiation. 

2. Measurements of the closed structure were perfor
med on the equipment being in vertical position and for 

external temperature 8 e =0°C and 8 e ~I 0°C. 

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

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

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

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