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ANOTACIJA

Darba analizéts ka buves no atskirigiem konstrukciju materialiem mainas mitruma
limenis gan gaisa, gan pasas konstrukcijas atkariba no ara gaisa relativa mitruma,
temperatiiras, ventilacijas intensitates un tidens iztvaikoSanas intensitates telpa. Sadi tika

pétits art ka cilveéka izdalitais mitrums ietekmé telpu mikroklimatu.

Analizgjot ilgtermina monitoringa datus paradits, ka faktiskas btivkonstrukciju siltuma
caurlaidibas vertibas var biitiski atSkirties no aprékinatajam vertibam un biitiski mainities ar1

buivju ekspluatacijas laika.

Atslegvardi: mitrums, buvkonstrukcijas, siltuma caurlaidiba, mitrinaSana, termiskais

komforts.



ABSTRACT

In this work was analyzed how in buildings from different materials changes moisture
level in air and also in constructions depending from outside relative moisture, temperature,
intensity of ventilation and water evaporation intensity indoors. In this way also were
studied how occupant’s emitted moisture influences indoor microclimate.

Analyzing the long-term monitoring data shows that the actual building heat transfer
values may significantly differ from the estimated values and significantly change in the
structures during the exploitation.

Key words: moisture, building constructions, thermal transmittance, humidification,
thermal comfort.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

T — Temperatura [°C]

p - blivums [%]

q — siltuma plusmas blivums [%]
. R w

A — siltumvaditspgja [ﬁ]

¢ — Ipatngja siltumietilpiba [kgLK]

U — siltumcaurlaidibas koeficients [mMZ/_K]

2,
R - siltuma vaditspgjas pretestiba [mWK]

RM - relativais mitrums [%]

Darba paradas eksperimentalo stendu saisinatie nosaukumi

AER - stends no gazbetona

CER - stends no keramiskajiem blokiem

PLY - stends no finiera paneliem

LOG - stends no frézbalkiem

EXP - stends no keramiskajiem blokiem pildits ar polistorila granulam

MET - meteostacija



IEVADS

Pieaugot elektroenergijas cenam, kas tiesi korelé ar naftas, akmensoglu un dabasgazes
cenu pieaugumu, un samazinoties fosilajiem resursiem, ka ari pieaugot CO, izmeSu
daudzumam atmosfera fosilo kurinamo izmantoSanas d€l, svarigi ir pariet no fosilajiem uz
atjaunojamajiem energoresursiem. Pasaulé klast aktualak samazinat energijas patérinu visas
nozarées, tai skaita samazinat energijas patérinu ¢ku apsildiSana, padarot tas efektivakas, tai
pasa laika nezaudg€jot dzivoSanas apstaklu kvalitati, tapec ir svarigi petit Sos aspektus.

Aktualaks eku apsildiSanas energopatérins ir vésaka klimata valstim, pieméram, Latvijai,
Igaunijai, Zviedrijai, utt. Vésa klimata liela nozime €ku biivnieciba ir celtniecibas materialiem,
pareizai siltinasanai un citam &kas konstrukcijas dalam, kas nodroSina €ku energoefektivitati.
Bitiskakais no faktoriem, kas ietekm@ energopatérinu €kas, ir biivniecibas laika aprékinatais
siltuma zudums caur €kas sienam, logiem, durvim, gridu un griestiem. Parasti daba realas
siltuma zudumu veértibas salidzinajuma ar projekta aprékinatajam veértibam ir lielakas, jo liela
ietekme buvkonstrukcijas ir mitruma Iimenim. Ja mitrums konstrukcijas ir bitiski
paaugstinats, tad realas siltumu zudumu veértibas var biit pat [idz divam reizém lielakas neka
projektétas. lemesli, kadel tas ta notiek, var bt dazadi, pieméram, nekvalitativi, bojati
materiali vai biivniecibas faz€ nesoSo konstrukciju atraSanas tie$a nokriSnpu ietekme, vai
razotajs materialu glaba nepiemérotos apstaklos, pieméram, tieSo nokriSnu ietekmé, tade] Saja
darba paredzets pétit ka mitrums ietekme buvkonstrukciju siltumizolacijas 1pasibas.

Mitruma ietekmi uz biivkonstrukcijam ir svarigi pétit, jo mitrums ietekmé ne tikai
siltuma caurlaidibu, bet arT termisko komfortu telpas un bavkonstrukciju ilgtsp&ju. Sada izpate
nodroSina efektivaku blivmaterialu izmantosanu, izv€loties materialus un konstruktivus
risinajumus, kas novérstu mitruma akumulaciju, tadgéjadi samazinot energijas patérinu un
uzlabojot cilveka komforta apstaklus telpa, ka arT pagarinot €kas ekspluatacijas periodu.

Termiskais komforts ! ir prata stavoklis, kur§ nosaka gandarijumu ar vidi. Tas ir batisks
ekam, lai cilveks tajas varétu dzivot un justies labi. Termisko komfortu ietekmé personiskie
faktori - vielmainas atrums, gérbsanas veids, un arT vides faktori - gaisa temperatiira, siltuma
starojums, relativais mitrums un gaisa plismas atrums. Galvenokart Saja darba tiks pétitas

iespéjas nodrosinat termiskajam komfortam atbilstoSu mitruma Itmeni.



Eku ilgtspgja ir ' kompleksi risindjumi, kas samazina energijas, tidens un citu resursu
patérinu, lidz ar ko tiek palielinata ekas efektivitate. Tas tiek panakts izv€loties kompleksus un
kvalitativus konstrukciju risinajumus, ka ari izv€loties pareizu €ku novietojumu, lai €ka butu
saimnieciski izdeviga, iev€rojot visus tas ,,miiza” etapus - biuivéSanu, ekspluataciju un
nojauksanu. Vissvarigakais ir biivniecibas materialu izvéle. Ja mitrums biivkonstrukcijas ir
palielinats, tiek samazinata €ku ilgtsp&ja, pieméram, notiek ptSana vai peléSana, kas loti
ietekmeé ne tikai siltuma caurlaidibu, bet ar1 cilvéka veselibu un dzives vides kvalitati.

Siltuma caurlaidiba ir siltuma pliismas blivums ar kadu tiek aizvadits siltums prom no
€kam vai pievadits €kam, piem&ram, caur griestiem, sienam, gridu, logiem un citam &ku
konstrukcijas dalam, ja temperatiras starpiba starp iekS$pusi un arpusi ir 1°C. Klasiski ta ir
atkariga no materiala siltumvaditsp&jas koeficienta un materiala biezuma. Kopgjo plismu
nosaka sienu laukums. Mitruma ietekme uz materiala siltumv

aditsp&jas koeficientu ir liela, [idz ar to mitruma ietekmei paradas saikne ar
siltumvaditsp&jas koeficientu. Jo lielaks mitruma daudzums materiala, jo lielaka ir siltuma
caurlaidibas vertiba.

Lai izpeétitu mitruma ietekmi uz buvkonstrukcijam un komforta apstakliem telpas

[3]

Latvijas relativi vésaja un mitraja klimata, LU Botaniskaja darza ' izveidoti 5 eksperimentali

stendi, kuriem ir vienadi iekStelpas izméri (3x3x3 m), vienadas aprékinatas siltuma

- - w D _ ) o D .

caurlaidibas sienam (U = 0.16 m), vienads geografiskais novietojums, vienadi logi
w . w - o - _ o

(U=0.7 mZ-K)’ durvis (U = 0.8 mZ-K) un mérsensoru novietojums ekas, bet €kas uzbuvetas

ar atSkirigiem buvkonstrukciju materialiem, lai var€tu salidzinat dazadu buvkonstrukciju
energoefektivitati un veikt ilgtsp€jas petijumus vienados ekspluatacijas apstaklos ilga laika
perioda. Tada veida, izmantojot poligonu un ta infrastruktiiru, kura ir iesp&jams veikt dazadus
eksperimentus, var veidot informacijas bazi biivkonstruktivo risinajumu optimizacijai.

Autors izvirza darba meérki - p@tit mitruma ietekmi uz biivkonstrukcijam un telpu

mikroklimatu. Lai to sasniegtu autors izvirza darba uzdevumus:

1. Analizét dazadas biivkonstrukcijas esosa mitruma dinamiku ilga laika perioda.
2. Analizét mitruma ietekmi uz biivkonstrukciju siltuma caurlaidibu.
3. Veikt mérktiecigu mitrinaSanu (ar1 cilvéks ir mitruma avots), lai pétitu ta

ietekmi uz mitruma apstakliem telpas.



1. ESOSIE PETIJUMI

Tika analizéts 1983. gada pétijums Kanada, ! ko veica National Research Council
Canada pétnieka Richard L. Quiorette vadiba. Saja darba tika pétiti mitruma avoti majas un
iesp&jas ka tos samazinat. Saja zinojuma ir atsauce uz 1948. gada pétijumu !  Research in
Home Humidity Control” (,,majas mitruma kontroles p&tijums”), ko veica S.C. Mite and J.L.
Bray. Saja 1948. gada pétijuma ir analiz&ti mitruma avotu veidi, ko rada majas iemitnieki, ka
arT $o avotu izdalitais dens tvaika daudzums. Eksperimenta tika izmantota 4 cilvéku gimene,
kuras ikdieniskas ieksStelpu aktivitates, kas var izraistt mitruma izdaliSanos, tika p&titas un
analizétas. Atklajas, ka 4 cilvéku gimene, elpojot un svistot pie ikdieniSkas slodzes, izdala
aptuveni 0.2 litrus @idens stunda (1 cilvéks vidg€ji 0.052 litri stunda,) jeb aptuveni 5 litrus
diena. Veicot citas saimnieciba un ikdiena noderigas darbibas, kas nav saistitas ar cilvéka
metaboliskajiem procesiem, piem&ram, gridas mazgaSana, mazgasanas dusa vai vanna, &st
gatavosana, tiek radits papildus mitrums. Vidgjais mitruma pieaugums no $tm darbibam bija

2.4 litri diena salidzinoS$i ar majas iemitnieku izdalito mitrumu. Skatit 1.1. attelu.
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1.1. att. Tzdalitais @idens tvaika daudzums diena atkariba no aktivitasu veida ©°’

1983. gada pétijuma tiek apskatits mitrums konstrukcijas. Izmatojot divstavu maju

Mark XI, "% tika aprékinats kop@jais svars karkasa kokiem, kas tika izmantoti, lai konstrugtu
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sienas un savienotu tas ar gridam, lai izveidotu pirmo un otro stavu. Kopgjais svars bija 2100
kg. Izmantotie kokmateriali saturgja 19% mitruma, un tie izztstot lidz 9% mitruma (lidzsvara
mitrums) izdalfja vairak neka 200 litrus @dens tvaika. Sis mitrums tiek atdots majas interjeram
un ietekme kop€jo mitruma daudzumu €ka (ar7 ir mitruma avots).

Liels mitruma avots tikko uzceltas €kas ir ne tikai nesosas konstrukcijas, kas Saja
petijuma bija kokmateriali, bet arT betona pamati. Pieméram, ja pamati ir 2.5m augsti, 0.25m
biezi un 35m gari pa perimetru, aprekinot iznak 22m?3 betona. lerékinot kas pagraba gridu
kopa sanak 26m?3 betona. Viena kubikmetra betona nepiecieSami aptuveni 210 litri tidens vai
pat vairak atkariba no konsistences, bet ar mitrinaSanu beigas tas saglaba nedaudz vairak ka
120 litri idens. Kopuma vidgji betons atbrivo 2340 litrus Gidens sacieté$anas laika. Sis Gidens
daudzums tiek atbrivots pirmajos divos gados betonam Ziistot (visvairak pirmaja gada).

Kokmateriali un betons ziistot rada 2000-3000 litru tidens tvaika iekstelpas atkariba no
€kas izm@riem, mitruma satura nesosajas konstrukcijas un betona virsmas, kas ir nenoklata. Ja
pienem, ka Z@iSanas periods ir 18 ménesi, tas rada vidgji 4-5 litrus tdens tvaika diena, kas ir
ievérojams mitruma avots, salidzinot ar majas iemitnieku izdalito tdens daudzumu.
Respektivi pec ekas uzcelsanas divu gadu laika biitu jaizziid augstajam mitruma [imenim.

Saja pétijuma izdaritie secindjumi péc dazado mitruma avotu apskatiSanas ir, ka
mikroklimats telpas ir atkarigs ne tikai no iemitnieku izdalitd mitruma, bet ari no daudziem
citiem mazak redzamiem avotiem, pieméram, konstrukcijas mitruma, pagrabiem, pazobeleém.
P&tnieks secindja, ka pirmaja gada kopgjais mitruma daudzums no iemitniekiem un citiem
avotiem var biit aptuveni 20 vai vairak litri diena ziemas laika. Ta ka ekas materiali zust,
kop€jas mitruma daudzums var samazinaties uz 15 litriem diena otraja gada un treSaja gada

samazinaties aptuveni Iidz 10 litriem diena. Skatit attelu 1.2.
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Amerikas Savienotajas Valstis 2010. gada Lois Arena un Pallavi Mantha no Steven
Winter Associates Norwalk, CT Achilles) un N. Karagiozis no Oak Ridge National
Laboratory Oak Ridge TN veica pétijumu ,,Monitoring of Internal Moisture Loads in
Residential Buildings”, [} kura tika pétita mitruma ietekme uz &ku konstrukcijam atkariba no
geografiska novietojuma un klimatiskajiem apstakliem ASV.

Tika izdalitas trTs klimatiskas zonas atkariba no geografiska novietojuma — Jiras klimats
Ziemelrietumos, karsts un mitrs klimats Dienvidaustrumos un auksts klimats
Ziemelaustrumos. Katra no klimatiskajam zonam tika izv€l&tas tur jau esosas 20 majas péc
noteiktiem parametriem (€ku tipu daudzveidigums, iedzivotaju skaits, €kas vecums un
platiba). Sajas ékas gada garuma tika vakti monitoringa dati par relativo gaisa mitrumu un
temperatiiru iekStelpas un ara.

Apkopojot un analiz§jot datus, p€tijuma secindajumi bija, ka mitruma ltmeni majas
ietekmé ne tikai ara temperatiira un mitrums, bet art iemitnieku daudzums €ka uz kvadratpédu
(1 kvadratpeda = 0.0929 kvadratmetri jeb 1 kvadratmetrs = 10.76 kvadratpédas), pamatu
esamiba vai neesamibu un to stavoklis, izmantotie materiali €kas celtnieciba, €kas vecums,

gaisa plismas atrums.

Dr.Ing.sc. Jazeps Paplavskis prezentacija Siltumtehniskas prasibas energoefektivam
arsienam *° salidzindja siltuma caurlaidibas koeficientu divu dazadu veidu gazbetona
blokiem no dazadiem razotajiem un keramzitbetona blokus .Autora mérkis bija aprékinat vai
no Siem materialiem celtam &kam bez papildus siltindjuma var ieklauties blivnormativa
vértibas. Lai sasniegtu bivnormativa siltuma caurlaidibu U<0,3 (W/m°K), Aeroc Eco Term
materiala biezumam jabut 375mm, citas firmas gazbetonam 600mm, savukart
keramzitbetonam 900mm. Japiezimé ka Sie aprékini veikti, ja materiala ir 5% udens
daudzums, kas nozimé ka realos apstaklos faktiskie rezultati varétu bit sliktaki, d€]l mitruma

ietekmes uz Siem materialiem .
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2. PETIJUMU PAMATNOSTADNES

2.1. Gaisa mitrums

Lai raksturotu, kas ir gaisa mitrums jaapskata biitiskas definicijas un likumsakaribas.

Absoliitais mitruma daudzums ir @idens tvaika kop&ja masa. Tvaika daudzumu viena

my

tilpuma vieniba raksturo ar blivumu p =

net

m;; - Udens tvaika masa, V,,.; - kop&jais gaisa un iidens tvaika maisijuma tilpums.
Biezi gaisa uzdod mitrumu gramos uz kubikmetru (%)

Relativais mitrums ¢ ir Gidens tvaika parcialspiediena p attieciba pret piesatinata tvaika

parcialspiedienu p, taja pasa temperatira.
To var ar izteikt ka gaisa absoliita mitruma p (%) attiecibu pret piesatinata tvaika

maksimalo absoltito mitrumu dotaja temperatiira p,, (%) [2.1. tabula] 1P,

Q= :40 100% = i 100% (2.1)
2.1. tabula
Piesatinata iidens tvaika spiediens un blivums daZadas temperataras "’
Gaisa Udens tvaiku maksimalais | Udens tvaika
temperatiira, | parcipalspiediens, (mmHg) | blivums
°C ImmHg =133.32 Pa po(kg/m?)
-10 1,95 1,95
0 4,58 4,85
5 6,54 6,8
10 9,21 9,4
11 9,84 10,01
12 10,52 10,66
13 11,23 11,35
14 11,99 12,07
15 12,79 12,83
20 17,54 17,3
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25 23,76 23
30 31,8 30,4
37 44,07 44
40 55,3 51,1
60 149.,4 130,5
80 355,1 293,8
95 634 505
96 658 523
97 682 541
98 707 560
99 733 579
100 760 598
101 788 618
200 11659 7840

Aplukojot tabulu, var secinat, ka izobariski (pie nemainiga spiediena) atdzesgjot gaisu,
tdens tvaiks pie noteiktas temperatiiras klust piesatinats (atkariba no sakotngja absoliita
mitruma gaisa un temperatiiras). So temperatiiru sauc par rasas punktu. Tabula uzskatami
redzams, ka pie 20°C gaisa piesatinajuma apstak]os ir aptuveni 9 reizes vairak tidens neka pie -

10°C.

2.2.  Udens tvaika parvades veidi

Gaisa notiek konvektiva tdens tvaika parnese (pateicoties gaisa kustibai ko nosaka
temperatiiras, blivuma un spiediena starpibas starp gaisa slaniem) un difiizijas tvaika parvade.
Savukart materialos galvenokart notiek tidens tvaika parvade diftuzijas cela, ja materiala nav
makroskopisku gaisa ieslégumu. Ja tadi ir, tad darbosies ari konvekcijas mehanismi,
pieméram, materialos ar porainu struktiru, t. i. materialos ar makroskopiskiem gazu

ieslégumiem mitrumu var parnest konvektiva cela ar gaisa tilpuma eso$o mitrumu.

Udens tvaika difiizijas caurlaidiba 5(

m . . — . — —
Pa.:{m) ir materiala Gidens tvaika vaditsp€jas un

biezuma reizinatajs. Savukart tidens tvaika vaditspgja ir materiala tidens tvaika parvades
atruma (tdens tvaika daudzums, kas pie noteikta biezuma parvadits caur laukuma vienibu

noteikta temperatiira un mitruma apstaklos) un tdens tvaika spiediena starpibas. Savukart

12



buvnieciba materidlus bieZi raksturo ar difuzijas pretestibas koeficientu p. 7

(bezdimensionals lielums). Tas parada tidens tvaika diftizijas pretestibas atSkiribu konkrétajam
materialam un ta pasa biezuma nekustigam gaisa slanim vienada temperatiira.

Celtnieciba biezi izmanto dazadus materialus, kas izveido tvaika barjeras (aiztur mitro
ieksStelpu gaisu nelaujot tam iekliit €kas konstrukcija no iekSpuses), galvenokart, lai rasas
punkts neveidotos biivkonstrukcija, to nepadaritu mitru, kas samazina &kas ilgtsp&ju. Tvaika
barjeru raksturojosais fizikalais lielums ir fidens tvaika difuizijas pretestibas koeficients (jo

mazaks, jo labaks).

2.3.  Siltuma apmaina

Siltuma parvade var notikt tris dazados veidos:

. siltuma vadiSana,
. konvekcija,
o siltuma starojums.

Siltuma vadiSanas process notiek temperatiiras gradienta ietekm@, ko apraksta Furjé

likums. Tas nosaka siltuma daudzumu, kas tiek parvadits vielas siltumvaditsp&jas del:

q=-AgradT (%) (2.2)

kur g-siltuma pliismas blivums, A-siltuma vadiSanas koeficients, grad T — temperatiiras
gradients. Siltuma vadiSanas procesa tiek parnests siltuma daudzums no viena kermena uz citu
kermeni, kuriem ir jabiit saskar€ vienam ar otru, un nekadas izmainas kermenu dalinu

savstarp€ja sakartojuma nenotiek.
dQ = —A “—=5dt (2.3)

dQ — siltuma daudzums, kas laika dr tiek parnests no 7; uz 75, caur Skérsgriezuma

laukumu S. Katrai vielai Sie siltuma vadiSanas procesi notiek ar atSkirigu intensitati, ko
) . ) w . ) _ .
raksturo ar A - siltuma vadiSanas koeficientu (ﬁ) Realas €kas visa sienas biezuma materiali

nav viendabigi, tapec tos médz raksturot ar siltuma vadiSanas koeficienta videjo vertibu A,z .
Konvekcija darbojas pateicoties temperatiiras, tatad ari blivuma un spiediena, starpibai
starp dazadiem Skidruma vai gazes slaniem. Tas nozimé, ka rodas dalinu pliisma, lai
samazinatu spiedienu starpibu starp slaniem.
Siltuma starojums ir siltuma parnese elektromagnétisko vilpu veida. Tas raksturigs
caurspidigam vai puscaurspidigam vidém. So procesu apraksta Stefana-Bolcmana likums:

AQ = oT* (2.4)
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kurg = 5.67032 - 10-8( w

> ) Laika vieniba izstarota energija ir proporcionala kermena
m2-K4 i d
virsmas temperatiiras ceturtajai pakapei.

Siltuma starojums, konvekcija un siltuma vadiSana nosaka pilno siltuma pliismu, bet Saja

darba apskatitajos procesos siltuma starojuma un konvekcijas ietekme ir minimala.

2.4. Siltuma zudumi

Lai raksturotu siltuma zudumu biivkonstrukcijas plakanparaléla slani, lieto siltuma
caurlaidibas koeficientu U:

U=leff= q

74
d T =T, (mZ-K)' (25)
Siltuma caurlaidibas inversa vertiba ir siltuma vaditsp&jas pretestiba R:
d (m?*K
R= )'eff( w ) (26)

Slanainam konstrukcijam, kuras ir vairaki slagi ar biezumiem d, un tiem ir zinami

siltumvadiSanas koeficienti, t.i. arT var aprekinat siltuma caurlaidibu:

1 A
U=-= n =
R Zl_ldi

2.7)

Latvija likumdoSanas bivnormativos LBN 002-01 ,.Eku norobezojoSo konstrukciju

10]

siltumtehnika” "% noteiktas normativas un maksimalas U vértibas dazada tipa norobeZojosam

konstrukcijam. [2.2. tabula]

2.2. tabula

Biuivelementa siltuma caurlaidibas koeficienti Ugy ( w ) (normativas veértibas pa kreisi un

m2-K

maksimalas vertibas pa labi) [10]

Dzivojamas | Publiskas

majas, ekas, izpemot

pgnsmnﬁﬂ, pgnsmnﬁtus, Razosanas

_ ' slimnicas un | slimnicas un )

Buvelementi beérnudarzi bernudarzus | °Kas
Jumti un parsegumi, | 0,15k/ 0,20k | 0,20 k/ 0,25k | 0,25 k/ 0,35k
kas saskaras ar ara
gaisu
Gridas uz grunts 0,15k/0,20 0,20k/ 0,25k | 0,30k/ 0,40 k
Sienas 0,18 k/0.23k | 0,20k/ 0,25k | 0,25k/ 0,30k
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Logi, balkona durvis | 1,30k/ 1,80k | 1,40k/ 1,80k | 1,60 k/ 1,80 k
un citas stiklotas
konstrukcijas

Eku ardurvis 1,80k/ 2,30k | 2,00k /2,50k | 2,20k/ 2,70 k

K ir temperatiiras faktors. Temperatiiras faktoru k izmanto atsevisku biivelementu

19

siltumtehniskajam aprékinam « = 5 kur ©O; — iekstelpu aprékina temperatira (°C) un O, —

i~ Ve
ara gaisa vidéja temperatiira apkures sezonas laika (°C).

Celot ekas jaievero buivnormativi, kas att€loti tabula 2.2. Siltuma zudumi ir labi un
apmierino$i, ja sakrit ar normativajam vertibam, bet tie nedrikst biit mazaki vai lielaki par
normativajam vertibam.

Sakaribu siltuma caurlaidibas noteikSanai (2.5) ir speka tikai stacionara gadijuma, t.i., T
un T, vertibas m&rjjumu laika nemainas. Realie apstakli, atskiriba no laboratorija maksligi
raditajiem apstakliem, ir nestacionari. Lidz ar to liela ietekme ir termiskajai inercei. Mainoties
ara temperatiirai, mainas ar1 telpu temperatiira, bet $1s izmainas ir nobiditas laika.

Termiska inerce ir atkariga no materiala siltumietilpibas (lielaka materiala
siltumietilpiba nozimé, ka materialam bus lielaka termiska inerce) [2.3. tabula]. Liela siltuma

ietilpiba uz tilpuma vienibu ir stikla vatei un putupolistoroliem (EPS) (XPS), ka art

gazbetonam un kokam.

2.3. tabula
Blivuma un ipatnéjas siltumietilpibas piemérs dazadiem materialiem """
Ipatngja Norméta
Blivums siltumietilpiba | siltumietilpiba
kg ( k;_.K ) uz tilpuma

Materials p (ﬁ) vienibu (mi-K)
Stikla vate 10-120 1030 8.6-103
Mala kiegeli 1000-2400 | 1000 0.42-1
Viendabigs koks 150 1610 10.7
Saplaksnis 150 1610 10.7
Putupolistirols(EPS) | 10-50 1450 29-145
Ekstrudetais 22.3-72.3
putuplistirols (XPS) | 20-65 1450
Gazbetons 115 1300 11.3
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2.5. Mitruma komforta apstakli

Cilveks jitas komfortabli, ja majokli relativais gaisa mitrums ir no 25 lidz 60 % ",

Baltic Environmental Forum (Baltijas Vides Forums) !

rekomendé neparsniegt 50%
iekstelpu relativo gaisa mitrumu, kad ara temperatiira ir zem nulles. Pavasari un rudeni
attiecigi neparsniegt 60% atzimi, jo $ada situacija iekstelpas veidojas parlieku liels mitrums,
sak veidoties peléjums un izveidojas labvéligaki apstakli dazadu parazitu attistibai. Cilvéka
veselibas stavoklis var pasliktinaties pie paaugstinata mitruma, pieméram, var pastiprinaties
alergiskas slimibas, tikt kairinati elpoSanas celi, var novérot infekcijas un toksikologiskas
iedarbibas efektus.

Latvijas darba aizsardzibas likuma !'*! darba vietas mikroklimata tiek pielauts relativais
gaisa mitrums no 30-70% pie jebkuras slodzes mainigas iekstelpu temperatiiras.

Latvijas biivnormativa LBN 211-08 , Daudzstavu daudzdzivoklu dzivojamie nami” '*
rakstits, ka veicot aprékinus norobezojo$ajam buvkonstrukcijam, janem véra, ka telpu
relativajam mitrumam jabiit 55%.

Tomér Latvijas Astmas un Alergijas biedriba [ iesaka majas apstaklos uzturét 40-50%
relativa mitruma robezas.

Tadgjadi autors secina, ka normali vidgji gaisa relattva mitruma apstakli telpas ir no 40-

60%, ko vajadzetu nodroSinat.
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3. TESTESANAS STENDU UN IZMANTOTO MERSISTEMU
APRAKSTS

3.1.  Stendu konstrukcijas

LU botaniska darza teritorija izveidoti 5 testéSanas stendi ©*!, kuru arsienas veidotas no

atSkirigam konstrukcijam, bet ar vienadu aprékinato siltuma caurlaidibu sienam un griestiem

w
m2-

w
2

w
‘K 2

‘K

U=0.16 ( ), logiem U=0.72( ), durvim U=O.82( K) un gridai U=0.17 ( v )

m m m2-K

Stendu Skersgriezumi redzami 3.2. att€la un to raksturigie biivkonstrukciju elementi redzami
3.1.attela. Iekstelpu izméri ir 3x3x3metri (9 m? jeb 27 m®). So stendu arsienu veidi ir §adi:

e dobi keramiskie termobloki (440mm) ar akmens vates siltindjuma slani arpusé (CER),

e gazbetona bloki (375 mm) ar akmens vates siltinajuma slani arpusé (AER),

e finiera paneli ar akmens vates pildijumu (200 mm) un fibrolttu(70 mm) iekSpuse
(PLY),

e cksperimentali keramiski bloki (500mm) ar polistorila granulu pildijumu to dobumos
(EXP),

o friezbalki (200 mm) ar akmens vates siltinagjuma slani un balku imitacijas apdari

iekspuse (LOG).

CER AER LOG

3.1.att. Teste$anas stendu izbiivé izmantotie materiali I°!
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CER AER PLY

3.2.att. Testesanas stendu vertikalie Skérsgriezumi

3.2. Mersistemas

TesteSanas stendos tiek nodrosinata vienada apsilde, dzes€Sana un ventilacija, lai raditu
pec iespgjas vienadus apstaklus stendu iekstelpas.

Lai iegutu datus par temperatiiru, mitrumu, u.c. raksturlielumiem, stendi ir aprikoti ar
sensoriem, kuri méra vairak neka 40 dazadus stenda vides un jaudas parametrus. ' Sensoru
aprakstu un apzim&umu piemérs dots 3.1. tabula, savukart sensoru novietojums redzams
3.3.attela, kura pa kreisi att€lots sensoru izvietojums dazadas konstrukcijas vietas, bet pa labi
redzams sensoru novietojums pie loga un durvim. Loga sensors atrodas pie ramja un att€lots ar

,window”, bet sensors pie durvim ir starp durvju karbu un sienu (att€lots ar ,,door”).

3.1.tabula
Meérsistémas registréjamie parametri, to apziméjumi [16]
Apziméjums Apraksts
ELE Elektroenergijas patérins (kWh)
POW Momentana aktiva jauda (W)
ELE.HP Siltumsiikna gaiss-tidens siltumenergija (kWh)
TH-AIR.LOFT Temp./mitruma sensors béninos
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TH-CEILING

Temp./mitruma sensors griestos aiz ar&ja vates slana

TH-FLOOR

Temp./mitruma sensors grida aiz argja vates slana

TH-WALL.CONSTR

Temp./mitruma sensors bloka dobuma (vidi)

TH-WALL.WOOL

Temp./mitruma sensors siena pirms akmens vates slana

TH-WINDOW Temp./mitruma sensors pie loga aplodas
TH-WINDOW Temp./mitruma sensors pie durvju aplodas
TH-AIR.UNDER Temp./mitruma sensors zem stenda
TH-AIR.FAC Temp./mitruma sensors ventil§jamaja fasade

TH-AIR.ROOM-1

Temp./mitruma sensors telpas vidii. 0,1m no griestiem.

TH-AIR.ROOM-2

Temp./mitruma sensors telpas vidi. h=1,7 m

TH-AIR.ROOM-3

Temp./mitruma sensors telpas vida. h=1,1 m

TH-AIR.ROOM-4

Temp./mitruma sensors telpas vidi. h=0,6 m

TH-AIR.ROOM-5

Temp./mitruma sensors telpas vidi. h=0,1 m

TH-AIR.ROOM-6

Temp./mitruma sensors 0,1 m no arsienas. h=1,1 m

TH-AIR.ROOM-ADD

Papildus temp./mitruma sensors telpa

Q-WALL Siltuma pliismas blivums uz arsienas iek$&jas virsmas
V-AIR.ROOM-1,-2,-3,-4 | Gaisa pliismas telpa (izvietojums preciz&jams)
P-AIR.ROOM Gaisa spiediens telpa

P.DIF-AIR.ROOM/AIR

Gaisa spiediena starpiba stars telpu un aru

SOL-AIR.ROOM

Saules starojuma telpa (izvietojums precizg&jams)

Sensori stenda CER

TH sensoru novietojums

AIR_LOFT---

CEILING e

AIR.ROOM-1--
AIR.ROOM-2-
AIR.ROOM
AIR.ROOM-4-...

- AIRFAC

AIRROOM-5.coo; |

1™ AIRLUNDER -

# . .
\‘.| | \%

vertikalais skelums

WALLWOOL

WALL COMSTR: e Jeresone :
CER-Q-WALL] I .

horizontalais skelums

AR ROOM-§
DOOR- - e

° FLOOR

3.3.att. Piemers sensoru izvietojumam CER stenda ['®

]
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Konkrétaja darba 1pasi svarigi ir mitruma, temperatiiras un siltuma plismas mérjjumi.

Digitalais relativa mitruma un temperatiiras sensors sensirion SHT75, kas paradits 3.4.
attéla ' sastav no viena korpusa integrétiem maza izméra sensora elementiem un signalu
procesora. Kapacitativais sensora elements tiek izmantots relativa mitruma meériSanai.

Temperatiiras merisanai tiek izmantots lentveida spraugas sensors.

3.4.att. Sensora Sensirion SHT75 izskats *

Siltuma pliismas sensors (150-S), kas paradits 3.5.att€la ir razots Leibnica Hannoveres
Universitaté Elektrotehnologiju institiita. Sensors sastav no termoelementiem, kuri generé AT
proporcionalu elektrisko spriegumu caur termopara siltajiem un aukstajiem savienojumiem.
Meéramo spriegumu iegist no liela skaita virkné saslégtiem termopariem, kas vienmerigi
izvietoti pa visu sensora laukumu. Siltuma energijas plismu méra abos virzienos, kas pozitiva
un negativa sprieguma.

—

3.5.att. Siltuma pliismas sensors 150-S ['*

Mitrinasanas eksperimenta tika izmantots mitrinatajs Daikin mck75j Ururu, kas redzams
3.6. attela. Tam ir vairaki mitrinasanas rezimi (LOW, MED, HIGH un CONT), dazadas
ventilacijas intensitates un 4 litru Gidens tvertne. Rezimi LOW, MED un HIGH cenSas uzturét
noteiktu relativa mitruma limeni gaisa (40-60%), bet rezims CONT pievada telpai mitrumu

nepartraukti ar noteiktu intensitati, kas regul€jama ar rotora lapstinu grieSanas atrumu
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(ventilacijas intensitate). RezZzimiem LOW, MED un HIGH ventilacijas intensitate nav mainama,

mitrinatajs to regulé pats atkariba no telpas relativa mitruma.

16]

3.6.att. Daikin mck75j Ururu mitrinataja izskats '
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4. MITRUMA PETIJUMI

4.1. Mitruma ietekme uz siltuma caurlaidibu

Lai var€tu kvalitativi analizét buvkonstrukciju siltuma caurlaidibu U = # jasaprot, ka
1—12

rezultats biis objektivaks un precizaks, ja T; un T, starpiba biis p&c iespgjas lielaka un g vertiba
nedrikst biit tuva nullei. Lai salidzinatu siltuma plismu dazadajas stendu arsienas, autors,
izmantojot esoSos monitoringa datus stendos no dazadam biivkonstrukcijam, izv€l&jas datu
kopas aptuveni ik péc 5 dienam, sakot no siltuma pliismas datu mériSanas sakuma 2014. gada
marta Itdz 2015. gada martam, iznemot vasaras, kad siltuma pliismas blivuma vertibas bija
tuvu nullei, respektivi, nederigas aprékiniem. Ik p&€c $STm 5 dienam dati nemti naktis iegutie

dati, periodos no 6 lidz 10 stundam, kad solarais starojums bija tuvs nullei — neparsniedza

1 (%) Dati tika izveleti naktis, jo dienas tie nav objektivi solara starojuma dgl, kura

intensitate var parsniegt 103 (%) stendu arpusé. Gadijuma, ja saules stari pa logu tiesi spid
uz siltuma plismas sensoru, tad ta iegtitdas mervertibas ir neadekvatas — tas neraksturo siltuma
plusmu caur sienu, jo dominé siltuma apmaina, ko nosaka siltumstarojums. Savukart
gadijuma, ja uz sensoru nav tieSi saules stari, dominé konvektiva gaisa pliisma, kas rodas
saules stariem sasildot konstrukcija esoSo gaisu un sienas. Otrs aspekts, kas ietekme datu
kvalitati, ir termiska inerce, kura atkariba no arsienu konstrukcijas stendos, bija dazada.
Izteikti ta bija noveérojama, kad laiks ara kluva siltaks, jo tad siltums diena, kas bija sasildijis
konstrukcijas gan ar silto gaisu, gan ar solaro starojumu, konstrukcijas iek$pusé nakti paradijas
ka temperatiiras pieaugums, kamér ara temperatiira turpinaja samazinaties. ST iemesla dél
datus no 2014. gada aprila vidus lidz oktobra vidum nevargja izmantot analizei. Sensori, no
kuriem autors izve€lgjas tris datu kopas (T;, T, un q), talakajiem siltuma caurlaidibas vertibu
aprékiniem bija:

¢ Q-wall sensor (sensors atrodas pie sienas),

e HT-Air room-6. (temperatiiras un mitruma sensors atrodas pie siltuma pliismas sensora
telpas iekSpusg€),

e Met-TH-Air out (meteostacijas, kas atrodas uz viena no izblvetajiem stendiem
registrétas ara temperatiiras un mitruma vertibas).

So sensoru novietojums redzams 3.3. attéla.
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Vidgjojot 6-12 stundu periodu mérijjumus, tiek iegiita vid€ja siltuma plisma, kas tiek
dalita ar vidgjoto temperatiiras starpibu $aja perioda:

Qvid
T1via—T2via

U= (4.1)

No vidgjotajiem datiem tiek vidgjotas ar telpas un ara relativad mitruma vértibas, lai
dazadajas buvkonstrukcijas varétu salidzinat mitruma ietekmi uz siltuma caurlaidibu [4.1.

tabula], un tiek aprékinata siltuma caurlaidibas U vértiba.

4.1. tabula
Ilustrativs piemérs datu atlasiSanas kartibai.
TesteSanas stends Meteostacija
LOG-T-
LOG-H- LOG-Q- | AIR.ROO | MET-H- MET-T- MET-SOL-
AIR.ROO | WALL | M-6 AIR.OUT | AIR.OUT: | AIR.OUT
Laiks M-6 (%) | (W/m2) | (degC) (%) (Deg() (W/m2)
2014.12.22 18:00 34,8 2,6 19,8 98,5 3,1 0,4
2014.12.22 19:00 34,9 2,7 19,9 98,5 4,1 0,4
2014.12.22 20:00 34,9 2,8 19,8 96,3 5,1 0,4
2014.12.22 21:00 34,6 2,5 19,8 94,9 4,9 0,4
2014.12.22 22:00 343 2,8 19,9 93,5 4,6 0,4
2014.12.22 23:00 34,1 2,6 19,8 91,8 4,5 0,3
2014.12.23 0:00 33,9 2,3 19,8 87,2 4.8 0,3
2014.12.23 1:00 33,1 2,7 19,9 84,5 4.8 0,3
2014.12.23 2:00 32,3 2,8 19,9 81,3 4,6 0,4
2014.12.23 3:00 31,8 2,6 19,8 79,3 43 0,4
2014.12.23 4:00 31,3 2,8 19,9 78,3 42 0,4
2014.12.23 5:00 30,9 2,3 19,8 76 42 0,4
2014.12.23 6:00 30,4 2,9 19,9 73,9 42 0,4
Vidgji 33,2 2,7 19,8 87,2 4,4 0,38
U (W/m’K)
0,17

4.1. tabula analiz€jamais periods ir 12 stundas. Kopuma ir 6 datu kopas, kuras ir

s e e e e . e w _
vid€jotas, un pec vid€jotajam vertibam ir aprékinata siltuma caurlaidiba U(mZ-K)' Ka
redzams, visi dati mainas maz - ir relativi stacionari. Dati tika atlasiti ta, lai nerastos rupjas

kludas siltuma caurlaidibas vertibas aprékina, pieméram, 12 stundu laika telpas temperatiira
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vid€ji nemainas un paliek apméram 19,8° C. Lidzigi ari siltuma pliismas mérijumi ievérojami

. .. w e a1 o . _ .
nemainas, kuri ir no 2,3-2,9 (ﬁ) Visbitiskakais faktors, kas var radit kliidas, ir solarais
. ) s _ o w e .
starojums, bet naktl tas ir mérsistémas svarstibas limeni - no 0,3-0,4 (ﬁ), un tadgjadi

neietekmé siltuma caurlaidibas U aprékinu. Ara relativais mitrums mainas no 98.5% lidz
73.9%. Savukart telpas relativais mitrums ar1 samazinas no 34.8-30.6% ara relativa mitruma
ietekmé, jo telpas tiek nepartraukti veédinatas (tipiska gaisa apmainas intensitate n = 0,45 %.)
Lidz ar to, ja samazinas relativais mitrums ara, tad samazinas ar telpai pievaditais mitruma
daudzums. Autors secina, ka visi Sie faktori ir relativi maz mainigi un tapéc siltuma
caurlaidibas aprékins ir uzskatams par izmantojamu talakajai analizei.

Merijumu precizitate nav loti augsta, 1idz ar to nav korekti noradit precizitati +0,1, bet
vienu ciparu aiz komata nepiecieSams atstat, lai vid€jojot vertibas neraditu papildus kladu

temperatiiras, mitruma un siltuma pliismas blivuma aprékinos. Savukart solara starojuma
_ _ s WY\ . oo . s
sensors nerada zemakas vértibas par 0,3-0,4 —)> Jo 818 vertibas ir mérinstrumenta jutibas

slick$na robezas.

4.2.tabula

2014. gada pavasara periods

LOG-U | CER-U | AER-U | EXP-U | PLY-U
Laiks (mvzv-K) (mvzv-K) (m‘;V-K) (mVZV-K) (mVZV-K)
2014.03.05 | 0,14 0,12 0,19 0,27 0,09
2014.03.10 | 0,12 0,16 0,25 0,27 0,17
2014.03.15 | 0,08 0,09 0,2 0,18
2014.03.20 | 0,11 0,12 0,22 0,30 0,13
2014.03.24 | 0,09 0,11 0,18 0,19 0,11
2014.03.30 | 0,06 0,05 0,15 0,16 0,14
2014.04.03 | 0,09 0,07 0,16 0,24 0,11
2014.04.10 | 0,10 0,11 0,20 0,24 0,12
2014.04.15 | 0,07 0,07 0,17 0,21
2014.04.22 0,14 0,11
Vidgji 0,10 0,10 0,19 0,22 0,13
Kv.novirze | 0,02 0,03 0,04 0,06 0,02
rel. Klida | 25% 32% 19% 27% 19%
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4.3.tabula

2015. gada ziemas periods

LOG-U | CER-U | AER-U | EXP-U |PLY-U
Laiks (mVZV-K) (mVZV-K) (m‘:-K) (m‘:-K) (mVZV-K)
2014.10.16 | 0,10 0,20 0,12
2014.10.18 | 0,08 0,12 0,14 0,12
2014.10.30 | 0,11 0,18 0,25
2014.11.08 | 0,13 0,27 0,26 0,28 0,15
2014.11.15 | 0,14 0,24 0,26 0,29 0,18
2014.11.20 | 0,15 0,22 0,28 0,29 0,16
2014.11.25 | 0,15 0,23 0,26 0,29 0,17
2014.12.01 | 0,13 0,20 0,24 0,27 0,16
2014.12.06 | 0,15 0,31 0,27 0,38 0,15
2014.12.11 | 0,14 0,26 0,25 0,39 0,16
2014.12.16 | 0,16 0,30 0,29 0,37 0,18
2014.12.19 | 0,15 0,28 0,27 0,35 0,18
2014.12.23 | 0,17 0,30 0,31 0,40 0,18
2014.12.26 | 0,11 0,16 0,18 0,24 0,14
2014.12.30 | 0,13 0,18 0,2 0,27 0,16
2015.01.03 | 0,18 0,40 0,33 0,44 0,17
2015.01.07 | 0,11 0,13 0,17 0,20 0,14
2015.01.14 | 0,17 0,36 0,31 0,42 0,17
2015.01.20 | 0,14 0,26 0,24 0,32 0,16
2015.01.25 | 0,13 0,23 0,22 0,30 0,16
2015.01.30 | 0,16 0,29 0,28 0,37 0,17
2015.02.03 | 0,13 0,23 0,22 0,30 0,15
2015.02.07 | 0,17 0,31 0,29 0,40 0,17
2015.02.11 | 0,14 0,25 0,24 0,34 0,14
2015.02.16 | 0,11 0,17 0,18 0,25 0,13
2015.02.22 | 0,15 0,29 0,26 0,35 0,15
2015.02.28 | 0,14 0,26 0,25 0,34 0,16
2015.03.03 | 0,14 0,26 0,25 0,35 0,17
2015.03.06 | 0,14
Vidgji 0,14 0,26 0,25 0,31 0,16
Kv.novirze | 0,02 0,06 0,05 0,07 0,02
rel. klida 17% 24% 20% 23% 12%

25



Apréekinot U vertibas Sadiem izv€l&tiem laika posmiem, naktis ik pa 5 dienam (izpemot,
kur temperattiras starpiba AT ir mazaka par 10°C, respektivi, no agra vasaras sakuma lidz
velam vasaras beigam), tika iegiitas datu vertibas, kuras autors sadalija divas datu tabulas. 4.2.
tabula atspogulo mérijumus no 2014. gada marta lidz 2014. gada aprila beigam un 4.3. tabula
- no 2014. gada oktobra vidus Iidz 2015. gada martam, tas tika darits, jo pavasari tika
noverota vidgji mazaka siltuma caurlaidiba neka 2015. gada ziemas perioda.

Projektgjot LU botaniska darza test€Sanas stendus, tika aprékinata aptuveni vienada

WK). Eksperimentalas veértibas, kuras ieguva

siltuma caurlaidiba visiem stendiem U=0.16 (mz_

autors, vairakos gadijumos ir stipri atSkirigas. Tas atspogulotas 4.4. tabula, bet uzskatamaka
priekSstata gtiSanai 4.1. un 4.2. attéla. Kludas tika rékinatas, izmantojot vid€jas kvadratiskas

novirzes metodi.

4.4.tabula
Siltuma caurlaidibas aprékinu rezultati

2014 Rudens 2015 ziema

LOG-U(=5=) | 0,10 [=002 |26% |014  |£0,02 | 17%

CER-U (=3=) | 0,10 |0,03 |32% |026 |=0,06 |24%

AER-U (=) (0,19 |2004 |19% |025  |£0,05 | 20%

EXP-U(=57) [022  [+006 [27%  [031  |20.07 | 23%
(7%)

0,13 +0,02 | 19% 0,16 +0,02 | 12%

2014. gada pavasaris

0,3
<=
o
£ 0,25
S~
2 ® LOG-U (w/m2K)
f 0,2 B CER-U (w/m2K)
3 0,15 AER-U (w/m2K)
T B EXP-U (w/m2K)
s 0,1 -
© m PLY-U (w/m2K)
g 0,05 -
ﬁ

o .

4.1.att. 2014. gada pavasara perioda aprekinatas siltuma caurlaidibas vertibas
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2015. gada ziema

0,4
o I
§ 0,35
E 0,3 ® LOG-U (w/m2K)
f‘g‘ 0,25 m CER-U (w/m2K)
% 0,2 - AER-U (w/m2K)
8
§ 0,15 - m EXP-U (w/m2K)
é 01 - = PLY-U (w/m2K)
2
Z 0,05 -

O .

4.2.att. 2015. gada ziemas perioda aprekinatas siltuma caurlaidibas vertibas

Apkopojot meteostaciju datus 2014. gada pavasara perioda, gaisa vid€jais relativais
mitrums bija 66.5% un vidgja gaisa temperatiira 6.1°C. Savukart 2015. gada ziemas perioda
vidg&jais relativais mitrums bija 87.5% un gaisa temperattra 1.3°C.

Rezultati parada, ka 2014. gada pavasarl ir iegiitas mazakas siltuma caurlaidibas
vertibas neka 2015. gada ziema. Lai gan ziema nebija loti auksta, tas relativais gaisa mitrums
bija par 21% lielaks un temperatiira bija par vidgji 5° C zemaka.

Veicot aprékinus pie temperatiiras 6.1° C un mitruma 66.5% absolitais tidens daudzums
gaisa ir 4.8 %. Savukart pie temperatiiras 1.3° C un mitruma 87.5% absoliitais tidens
daudzums gaisa ir 4.7 %.

Autors secina, ka abos Sajos periodos vidgjais fidens daudzums gaisa bija praktiski
vienads 4.7 - 4.8 %, kas liecina, ka $aja gadijuma mitruma atSkiribas neietekmé siltuma

caurlaidibas U vertibu, bet to ietekm& mitruma Iimenis biivkonstrukcijas. Tas svarstas
sezonali, respektivi, auksta ziema konstrukcijas Ziist un pavasari ir izzuvusas. Savukart vasara
mitruma Itmenis pieaug, un rudeni tas sasniedz savu augstako mitruma Iimeni gada. Nobide
laika ir saistita ar tvaika difuziju. Ja difuzijas pretestiba konstrukcijas butu loti maza, tad fazu
nobide praktiski nebiitu novérojama. Kad iestatos ziema, konstrukcijas samera atri izZzutu, bet
vasara strauji paliktu mitras. Tas nozimé&, ka butu novérojamas buvkonstrukciju mitruma
izmainas diennakts laika — diena tas zutu, bet nakt paliktu mitras.

Tadgjadi konstatejam, ka ara gaisa mitrums konkréta laika perioda siltuma caurlaidibu
ietekmé minimali (islaiciga ietekme), bet U veértibu ietekm& mitruma Itmenis €ku sienas.

Savukart mitrums €ku sienas samazinas vai palielinas sezonali, atkariba no absoliita tidens
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daudzuma gaisa (ilglaiciga ietekme). Gaisa mitrums biivkonstrukciju iekSiené analizéts

punkta 4.3.

Lai vartu precizak novertét mitruma ietekmi uz siltuma caurlaidibas vértibu, biitu

janem véra mitruma Itmenis esoSajas konstrukcijas.

4.2. Gaisa mitrums un mitrinasanas eksperiments

Bez eku konstrukciju siltumcaurlaidibas svarigs faktors €kas ir arT dzivoSanas apstakli,

kuriem jabiit termiska komforta robezas. Ka zinams, stendiem ir dazadas siltuma caurlaidibas

U vertibas, Iidz ar to varam secinat, ka apstakli telpas ar1 bus atSkirigi. Apkures sezona §is

atSkiribas tiek samazinatas, pieskanojot apkures jaudu, lai nodrosinatu vélamo temperatiru.

Pat cenSoties uzturét vienadus temperatiras apstaklus telpas, tie tomeér ir atskirigi, kas

redzams 4.8. attéla. Savukart, kad nav apkures sezona, temperatiiras svarstibas ir no 15-30°C.

4.6. attela attelots, cik loti atSkiras temperatiira atkariba no stendiem. Lai salidzinatu mitrumu

Iimeni telpas, tika izvelets temperatiiras un mitruma sensors telpas vidi 1.1 m augstuma un

att€lots grafika starp dazadam buvkonstrukcijam sakot no 2013. gada maija lidz 2015. gada

martam [4.3.att.][4.4.att.].

2015.04.01

100
50 . Mitruma limenis telpas
80 - l |
70 - !
x 60 - N ' hl
w
£ 50 -
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e 20 ~ ——CER-H-AIR.ROOM-3 (%)
10 L~ EXP-H-AIRROOM-3 (%)
——LOG-H-AIR.ROOM-3 (%)
0 -~ ——PLY-H-AIR.ROOM-3 (%) , , , , ,
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Laiks

4.3.att. Mitruma limenis telpas
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Temperatura telpas
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4.4.att. Temperatiira telpas
Grafikos redzams, ka temperatiiras un mitruma apstakli stendos manami atskiras. Ka
ar1, redzams, ka vasaras perioda mitruma Itmenis telpas ir augtaks neka ziemas periodos. Tas

saistits ar to, ka ziema, pieméram, pie 0°C ar 100% gaisa relativo mitrumu absolitais idens

daudzums gaisa ir 4.58 (%), bet vasara pie 20°C ar tadu pasu relativo gaisa mitrumu

absolitais dens daudzums gaisa ir 17.3 (%) No ta var secinat, ka ar ventilaciju pievaditais

absoluitais mitruma daudzums vasara ir lielaks neka ziema. Vasara telpas relativais mitrums

vidgji ir 50-80% [4.5. att.][4.6. att.], bet ziema vid&ji 20-40% [4.7. att.][4.8. att.].

100
Mitruma limenis telpas
90 AER-H-AIR.ROOM-3 (%) e CER-H-AIR.ROOM-3 (%)
e EXP-H-AIR.ROOM-3 (%) = LOG-H-AIR.ROOM-3 (%)
I\ e PLY-H-AIR.ROOM-3 (%)
80

Relativais mitrums, %
~
o

2014.06.01 2014.06.21 2014.07.11 Laiks 2014.07.31 2014.08.20

4.5.att. Mitruma Iimenis telpas vasaras perioda 2014.06.01-2014.09.01

29



35
Temperatura telpas
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4.6.att. Temperatiira telpas vasaras perioda 2014.06.01-2014.09.01
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4.7.att. Mitruma Iimenis telpas ziemas perioda 2014.12.01-2015.03.01
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Temperatura telpas
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4.8.att. Temperatiira telpas ziemas perioda 2014.12.01-2015.03.01

Aplikojot attelu 4.5. un 4.7. redzams, ka visaugstakais mitruma Iimenis ir AER stenda.
Attela 4.3.redzams, ka 2013. gada driz pec apkures pieslégSanas gaisa relativais mitrums svarstijies
80-90%, kamer pargjos stendos tas bija 60-70% CER un EXP, 40-60% LOG un PLY.

Kapilara @idens uzsiice mala keramiskajiem blokiem ir gandriz tris reizes lielaka neka
gazbetonam. Keramisko bloku sakuma mitrums ir 0%, savukart gazbetonam - 60% ir fidens svars
uz kop&jo masu. Tas nozimé, ka augstais mitrums gazbetona radies no sakuma tehnologiska
mitruma, ka arT d€] mitruma, kas radies no miiré€Sanas un apmetuma. Lai arT keramisko bloku
(CER, EXP) sakuma mitrums ir 0%, tie miiré€Sanas un apmetuma uzklasanas procesa uzsiic tris
reizes vairak tdeni neka gazbetona bloki. Tas saistits ar slégto un atklato poru struktiiru Sajos
materialos Ta ka kapilara tidens uzsiice keramiskajiem blokiem ir krietni lielaka neka gazbetonam
¥ CER un EXP stendi ari iegiist salidzino$i lielu sakuma mitrumu. Savukart LOG un PLY ir
sausa koka konstrukcijas, kuram netiek uzklats apmetums un citi $ada veida mitruma avoti.

Salidzinot stendus sava starpa 2015. gada 4.7.att€la redzams, ka augstaks mitruma ltmenis
vel joprojam ir miirétajas €kas (AER, CER un EXP). Savukart LOG un PLY stendos gaisa mitruma
apstakli vél joprojam ir lidzigi, tapéc gaisa mitrinasana tika veikta PLY stenda un LOG tika
izmantots ka references stends. Sie divi stendi tika izvEleti, jo gaisa relativais mitrums ziema ir
zem komforta robezas 20-30% [4.7. att.] (termiska komforta nosacijumi ir 40-60%).

MitrinaSana tika veikta ar mitrinataju Daikin mck75] Ururu [Att€ls 3.6.]. Veikti 6

mitrinasanas eksperimenti, kuru dati apkopoti tabula 4.5.

31



MitrinaSanas eksperimentu apkopojums

4.5 tabula

Pievaditais Cilveku
Stenda Mitri vidgjais ekvivalents
ventilacijas natija | Mitringtaja | Ekspe- tidens tvaiku | pievaditajam
Norises intensitate darba | ventilacijas | rimenta daudzums adens
laiks n: (%) rezims | uzstadijums | ilgums | Stunda (é) daudzumam
2015.03.30
1] 12:30 0.45 CONT | mazakais 24 h 0,17 3.2
2015.03.31
2| 14:00 0.45 HIGH |- 27h 0,15 2.8
2015.04.07
3] 12:35 0.45 LOW |- 43 h 0,09 1.8
2015.04.15
4] 11:50 0.45 CONT | mazakais 255h 0,16 3
2015.05.15
51 17:15 0 CONT | mazakais 56 h 0,07 1.4
2015.05.19
6| 10:15 0.85 CONT | mazakais 10 h 0,40 7.7

Eksperimentu dati paraditi att€los 4.9., 4.10., 4.11. un 4.12., kur redzams mitruma Itmenis

PLY un LOG stendos. LOG tiek izmantots ka references stends. Papildus attelos paradits art ara

relativais gaisa mitrums, lai varétu noveértét ara mitruma ietekmi uz stendu telpu mitrumu.

Eksperimenti Nr. 1, 2, 3 un 4 tika veikti vienada stenda ventilacijas reZima n=0.45( )

1
h

Eksperimenta Nr. 5 ventilacija bija izslegta n=0 (%) un Nr. 6 gandriz divkarSas intensitates

n=0.85 (%)
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Mitrinasanas eksperiments Nr. 1 un Nr. 2
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MET-H-AIR.OUT.: (%)

Relativais mitrums, %

4.9.att. MitrinaSanas eksperiments Nr. 1 un Nr. 2

Attela 4.9. redzami divi mitrinaSanas eksperimenti, pirmais tika veikts uzstadot rezimu
CONT ar mazako ventilacijas rotora grieSanas atrumu. Visos eksperimentos laika atskaite
sakas un beidzas bridi, kad ieslédz vai izslédz mitrinasanas ierici. Eksperimenta sakuma
relativais gaisa mitrums telpa bija ap 25 %. Mitruma Itmena pieaugums bija loti straujs
pirmajas 6 stundas (25-50%), vél péc 6 stundam mitruma Iimenis bija sasniedzis savu
piesatinajuma vertibu (55-56%).

P&c 24 stundam, no eksperimenta sakuma briza, mitruma Itmenis saka strauji kristies.
Tatad mitrinataja 4 litru Gidenstilpne bija tuksa. Lidz ar to var aprékinat vidg&ji pievadito tidens

litri
stunda

tvaika daudzumu stunda - 0.17 ( ), kas atbilst apméram 3 cilvéku ekvivalentam stenda

telpa, ja viens cilvéks izdala 0.052 litrus stunda ). Liknes pieaugumu var raksturot ar
t

eksponenti (RM = A— Be t) RM = 55.8— 229000511t Raksturiga laika konstante

=195 minutes.

raksturo cik strauji aug litkne T =
0.00511t

Kad relativais mitrums bija samazinajies Iidz 40%, tika uzsakts otrais mitrinaSanas
eksperiments. 4 stundu laika tika sasniegts mitruma Ilimenis 60-62%, kur§ atlikuSajas

eksperimenta 23 stundas pieauga loti minimali. Vidgji pievaditais Gidens tvaiku daudzums

litri
stunda

telpa ir 0.15 ( ), kas atbilst apméram 3 cilvéku ekvivalentam. Kad tidens tvertné bija
beidzies, mitruma Iimenis telpa uzreiz saka kristies. Piecu stundu laika mitruma Iimenis
samazinajas loti strauji no 60% lidz 40 % un péc tam tas saka tuvoties savam lidzsvara
mitruma Itmenim 25%, ko sasniedza péc 2 dienam. Liknes kritums tiek raksturots ar
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eksponenti RM = 25.8 + 20.6 - e~%-00115t Raksturiga laika konstante raksturo cik strauji dilst

Iikne T = =869 minites.
0.00115¢t
Mitrinasanas eksperiments Nr. 3
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4.10.att. Mitrinasanas eksperiments Nr. 3

IepaziSanas perioda ar mitrinataju Daikin, lai izprastu mitrinaSanas reZimus, tika veikts
mitrinaSanas eksperiments reZima LOW. Saja reZima mitruma limeni ierice uzturgja nedaudz virs

40%. MitrinaSana norit§ja 43 stundas, un stunda vidgji pievaditais fidens tvaiku daudzums telpa

. litri : - o iy . . ..
bija 0.09 (st;:;d)’ kas atbilst gandriz 2 cilveku mierigai sedéSanai telpa (viens picaugusais un
viens bérns).

Mitrinasanas eksperiments Nr. 4
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4.11.att. Mitrinasanas eksperiments Nr. 4
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Pirms mitrinaSanas sakuma lidzsvara mitrums stendos ir Iidzigs — apméram 23%.
MitrinaSanas pirmajas 7 stundas vérojams strauj$ mitruma pieaugums no 23-55%. P&c tam

atlikuSajas mitrinasanas eksperimenta 18,5 stundas mitruma Itmenis pieaug nedaudz, vidé&ji

litri

lidz 58%. Vidgji pievaditais tidens tvaika daudzums ir 0.16 ( ), kas ir ekvivalents 3

minite
cilvéku pievaditajam mitruma daudzumam stunda. Augoso Iikni var raksturot ar eksponenti

1
0.00434t

RM = 57.4 — 29.1 - ¢~000434t T 5ika konstante raksturo Iiknes pieaugumu 7 = =230

minates.

Mitruma Itmena samazinasanas p&c mitrinaSanas beigam notiek Iidzigi ka péc otra

eksperimenta beigdm, kas redzams 4.11. att€la. DilstoSo Iikni raksturo ar eksponenti RM =

27.4 + 22.27 - 7900191t [ aika konstante raksturo cik strauji dilst Iikne 7 = 000119” =523

minates.

Mitrinasanas eksperiments Nr. 5 un Nr. 6
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4.12.att. Mitrinasanas eksperiments Nr. 5 un Nr. 6

Eksperimenta Nr. 5 un Nr. 6 kondicioniera darbiba ir izslégta (pirmajos cetros
eksperimentos kondicionieris bija ieslégts).

Ieprieks$€jos mitrinaSanas eksperimentos stendu ventilacija n=0.45 (%) Eksperimenta

Nr. 5 stendu ventilacijas pliisma ir izslégta un eksperiments ilgst 56 stundas. Vidgji pievaditais

litrs
stunda

tdens tvaiku daudzums ir 0.07 ( ) kas apmé&ram atbilst viena pieaugusa cilvéka un bérna

35



ekvivalentam. Augosas liknes eksponente ir RN = 77.3 — 27.4 - e 7000216t T aika konstante

=463 minutes.

raksturo liknes augSanas straujumu t =
0.00216t

Izslegtas ventilacijas d€l netiek aizvadits prom mitrums no telpas un 14 stundas no
eksperimenta sakuma relativais mitrums ir 73%, bet nakamas 6 stundas tas samazinas lidz 70%. Ta
ka stendos nav uzstadita kondicion€Sana (netiek uztur€ts noteikts temperatiras Itmenis telpa),
uzaustot saulei palielinas ara temperatiira, tai apspidot €kas sienas un logu, temperatira telpa
palielinas, 1idz ar to relativais mitrums samazinas. Ara mitrums no 90% mainijas Iidz 50%, ta
ietekm@ samazinajas ar telpu relativais gaisa mitrums. References stenda pie izslégtas ventilacijas
taja pasa bridi ar1 var noverot mitruma kritumu no 34-31%

Nakamo 25 stundu laikd mitrums pieaug Iidz 79%, bet, kad sakas nakama diena ir ari
verojams neliels relativa mitruma samazinajums (nakamo 3 stundu laikad) gan p@tamaja, gan
references stenda par 1%, jo I1idzigi ka ieprieks€ja diena, temperatira palielinajas sakoties dienai
lidz ar to relativais mitrums nedaudz samazinajas. P& tam nakamas 9 stundas turpinas tdens
tvaika izdaliSanas no mitrinataja, 1idz ta Gdenstvertne ir tukSa. Mitruma Itmenis sak pakapeniski
samazinaties.

Kad tiek iesl€gta ventilacija uz maksimalo intensitati n=0.85(%), references stenda uzreiz ir
noveérojams mitruma pieaugums, jo stendam tiek intensivi pievadits mitrums no ara gaisa.

Sakot eksperimentu Nr. 6 relativais mitrums PLY stenda ir 52% un eksperimenta beigas péc
10 stundam ir 70%. Klasisks eksponencionals liknes kapums nav novérojams, jo eksperimenta
sakuma bridi ara relativais mitrums bija 80%, un tas strauji 5 stundu laika samazinajas lidz 45%,
lidz ar to stenda pievaditais absolutais idens daudzums krietni samazinajas. References stenda ari
noveérojams pievadita mitruma samazinajums.

Eksperimenta Nr. 6, kas ilgst 10 stundas vidgji pievaditais mitruma daudzums no mitrinataja

litri

stunda

ir 0.4 ( ) kas atbilst aptuveni 8 cilvéku ekvivalentam, kas priek§ 9m? telpas ir loti daudz.

— . ey . . - e e 1
Kopuma veicot mitrinasanas eksperimentus pie normalas ventilacijas n=0.45 (Z)’ var

secinat, ka §ada telpa, ar platibu 9m? un tilpumu 27m3, 3 cilveki ir saméra liels mitruma avots, pie
kura tiek sasniegta mitruma komforta robeza 60%. Ja telpa izdalas tidens, kas atbilst 1-2 cilvéku

ekvivalentam tad mitrums ir komforta zona.

Pie izslégtas ventilacijas n=0 (%) Sada telpa atrodoties pieaugusam cilvékam un b&rnam
(pieméram, pa nakti gulot) 10 stundas telpas relativais mitrums biis sasniedzis 75%, kas ir krietni
virs mitruma komforta aug$gja Iimena. Principa neventil§jama telpa cilvéks ar savu ilglaicigu
uzturéSanos var uzturét tddu mitruma limeni, kas izraisis dazadu nevélamu mikroorganismu un
bakteriju attistibu. Ja mitrums ir loti augsts (>70%), tad sak veidoties pel&jums.
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Savukart pie ventilacijas intensitates n=0.85 (%), telpu mitrums kliist loti biitiski atkarigs no
ara mitruma. Par to autors parliecindjas pirms eksperimenta Nr.6 stendos uzstadot So ventilacijas
intensitati. References stenda uzreiz ieverojami pieauga relativa mitruma Itmenis. VElak
eksperimenta laika references stenda, ka redzams 4.12.attéla, telpas mitruma Itmenis ieveérojami

svarstijas lidz ar ara mitruma izmainam.

4.3. Mitrums buvkonstrukcijas

Lai noveértétu mitruma stavokli buvkonstrukcijas, no €kas esoSajiem sensoriem tika
izveleti to merjjumu sensoru radijumi, kuri atradas ieksa konstrukcijas, ka ar1 pie loga un

durvim, un kuri registréja temperatiiras un mitruma izmainas attiecigajas zonas.

Sensori biivkonstrukcijas mera temperatiiru un gaisa relativo mitrumu, kas ir indikators
tam cik mitra ir konstrukcija. Ja ir liels mitrums, tad konstrukcija arT mitra. Relativais gaisa
mitrums tiesi neraksturo fidens saturu konstrukcija, bet to raksturo fidens svara mitrums uz
kop&jo materialu masu. Realo tidens daudzumu konstrukcija var noteikt, ja panem paraugu no

sienas un ar to veic eksperimentus

Mitrums konstrukcijas
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90

80

70

——LOG-H-WALL.WOOL (%)
——— CER-H-WALL.CONSTR (%)
AER-H-WALL.CONSTR (%)
50 ——  ==—=EXP-H-WALL.CONSTR (%)
e PLY-H-WALL.WOOL (%)
40 . . . . . . .
2013.05.01 2013.08.09 2013.11.17 2014.02.25 2014.06.05 2014.09.13 2014.12.22 2015.04.01

Laiks

60 +—

Relativais mitrums,%

4.13.att. Relativais mitrums stendu konstrukcijas
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35

Temperatura konstrukcijas
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———EXP-T-WALL.CONSTR (degC) Laiks
e PLY-T-WALL.WOOL (degC)

4.14.att. Temperatiira stendu konstrukcijas

Attela 4.13. redzams, ka visos miirétajos stendos (EXP, AER un CER) mitruma Iimenis
2013. gada vasara lidz ziemai ir virs 90%. Ziemas laika absoliitais tidens daudzums gaisa
gramos uz kubikmetru ir Joti mazs salidzinot ar vasaru. Konstrukcijas, samazinoties ara

temperatlirai, pamazinas arT rasas punkta temperatira. Pat ja sensors ziema rada relativi

augstu mitrumu 70% pie 0°C, absolitais Gidens daudzums gaisa ir 3.4 %, bet vasara pie 20°C

un ta pasa relativa mitruma bus 12.1 %. Tas nozimé, ka ziemas laika konstrukcija sak zt, bet

sensori mitruma samazina$anos registré tikai uz pavasara pusi. ST Ipatniba ir saistita ar
buvkonstrukciju inerci. Argjie konstrukcijas slani, samazinoties ara temperatiirai z@ist daudz
atrak, bet slani, kas ir tuvak vidum, ziist velak, jo mitrums tiek aizvadits difuzija cela.
Savukart sensori atrodas miira konstrukcijas pasa vidd, tapéc tas ir tikai logiski, ka sensora
registrétas mitruma vértibas samazinas tikai ziemas beigas. Sim faktoram ari ir ietekme uz
siltuma caurlaidibu, skat. sadalu 4.1. Ja butu pieejami siltuma pliismas blivuma dati vairaku
gadu perioda, noteikti biitu novérojama tendence, ka salidzinot rudeni un pavasari pie
vienadam gaisa un relativa mitruma vertibam, siltuma caurlaidibas aprékina vertibas rudent

butu lielakas neka pavasart (konstrukciju zZtsanas dgl).

Savukart LOG un PLY stendi biivniecibas sakuma bija sausi un nav novérojama
konstrukciju ZiiSana. Novérojamas ir tikai sezonalas mitruma svarstibas. Lidzigi ka ieprieks

skaidrots, mazakas relativa mitruma vertibas tiek sasniegtas vasaras sakuma.

Mitrums konstrukcijas korel€ ar no mérijjumu datiem aprékinatajam siltuma caurlaidibas

vertibam - pie visaugstaka mitruma ir vislielaka siltuma caurlaidiba.
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Mitrums pie durvim LOG-H-DOOR (%
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4.15.att. Mitrums arsienas konstrukcija pie durvim

Temperatura pie durvim
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4.16.att. Temperatiira arsienas konstrukcija pie durvim
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Relativais mitrums, %
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4.17.att. Mitrums arsienas konstrukcija pie logiem
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20513.05.01 2013.11.17 2014.06.05 2014.12.22

Laiks

4.18.att. Temperatiira pie logiem

Att€los 4.15. un 4.17. verojamas lidzigas tendences ka ieprieks aprakstits. AER un EXP
stendos biivkonstrukcija pie durvim un logiem mitrums samazinas, sezonalas svarstibas nav
noverojamas. Savukart CER stenda mitrums 2013. gada ziema samazinas, un sakot no 2014.

gada vasaras ir noveérojamas sezonalas mitruma izmainas. LOG un PLY vérojamas tikai

sezonalas mitruma izmainas, jo konstrukciju sakotngjais mitrums p&c izblives bija mazs
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5. SECINAJUMI

Stendos, kuri veidoti no mirétam konstrukcijam (it 1pasi gazbetona) un apmetuma, ir
relativi augstaks sakotn&jais mitruma ITtmenis, bet péc gada jau ir nov€rojama
konstrukciju ziiSana, kas nakamajos gados turpinas, Iidz &€kas biivkonstrukcijas
sasniedz lidzsvara mitrumu un paklaujas tikai sezonalajam mitruma svarstibam.

Praksé izmerita siltuma caurlaidiba var biitiski atSkirties no projekta aprékinatajam
vertibam — ta iemesli ir mitrums, neprecizi materialu dati un novirzes biivniecibas
procesa no projekteta.

Siltuma caurlaidiba tiesi korel€ ar biivkonstrukcijas esoSo mitrumu, jo tas lielaks, jo
lielaka biivmaterialu siltuma vaditspgja.

Absoliitajam tdens daudzumam gaisa ir liela ietekme uz mitrumu konstrukcijas.
Ziema absoliitais tidens daudzums ara gaisa ir mazaks neka vasara, tapeéc ziema novero
konstrukciju zuSanu, bet vasara absoliitais mitruma daudzums gaisa ir liels, tapéc
konstrukcijas vasara kliist mitrakas, kas savukart atstaj ietekmi uz siltuma apmainu
caur ekas buvkonstrukcijam

Bez papildus mitrinaSanas gaisa relativais mitrums p&tamajos stendos (it seviski no
vieglam konstrukcijam) ir zem komforta mitruma apaksgja Iimena (40%).

Mitrinasanas eksperiments uzskatami parada, ka cilvéku atraSanas telpa ievérojami
palielina telpas relativo gaisa mitrumu.
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PIELIKUMS

Bakalaura darbs ,,Mitruma ietekme uz buvkonstrukcijam un komforta apstakliem

telpas” izstradats Latvijas Universitates Fizikas un matematikas fakultate.

Ar savu parakstu apliecinu, ka petijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie

informacijas avoti un iesniegta elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors: Toms Jerums

(paraksts) (datums)
Rekomend@ju darbu aizstavéSanai.

Vaditajs: asoc. Prof. Dr. Phys. Andris Jakovics
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Metodikis(-¢):
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Darbs aizstavéts bakalaura gala parbaudijumu komisijas seédé

(datums) (protokola nr.) (vertgjums)

Komisijas sekretars(-e):

(vards, uzvards) (paraksts)

45



