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Anotacija

Sis darbs ir veltits kompleksai ékas noticko$o siltumfizikalo procesu analizei, pielietojot
eksperimentalas, analitiskas un skaitliskas modeléSanas pieejas. Tiek apskatiti siltuma apmainas
procesi buvkonstrukcijas un telpas gan eksistéjosas, gan projektéjamas buves.

Butiska darba dala ir saistita ar dzivojamo éku norobezojoso konstrukciju siltumfizikalo
rakstutlielumu un siltuma/gaisa apmainas procesu eksperimentaliem pétijumiem, ka rezultata ir
ieguti dati par siltuma zudumus raksturojosiem lielumiem — siltuma caurlaidibas koeficientu
U (W m?K") un gaisa apmainas koeficentu » (h"). Vairaku simtu veikto eksperimentalo mérfjumu
rezultata ir izveidota specializéta informativa datu baze, kas atvieglo iespéjas veikt precizaku siltuma
parneses procesu analizi ékas. Analizes rezultata tika atklati un sistematizeti visbiezak sastopamie
palielinatas un/vai inzenieraprekiniem neatbilstosas buvkonstrukciju siltuma cautlaidibas iemesli.
Eksperimentalo pétijumu veiksanai tika izveidota un aprobéta mérsistéma ar originalu datu apstrades
metodiku, kas lauj veikt mérfjumus arl izteikti nestacionaros ekspluatacijas apstaklos, kad klasiskas
kumulativas metodes nav lietojamas. Vienlaicigi tiek samazinats mérfjumu ilgums un uzlabota to
precizitate. Darba ietvaros tika izstradata un aprobéta ari originala materialu siltuma ietilpibas
¢(J kg' K" noteik$anai metode, kura tick izmantota uz izveidota materialu siltuma vaditspéjas
A (W m' K') noteik$anas mérsistéma ar t.s. ,,karsto plati”.

Ir izveidoti un veiksmigi aprobéti integralie visas €kas siltuma bilances modeli, kuros tiek
izmantoti mérfjumos iegutie dati par atsevisku siltumfizikalo procesu raksturlielumiem. Paradits, ka
tadu matematisko modelu lietojumi palidz objektivi novértét konkrétu fizikalo procesu lomu kopéja
ckas siltuma bilancé un lauj precizak prognozét integralos energopatérina raditajus. Ir veikta ari
atskirigu €kas siltuma bilances modelu salidzinosa analize, kas paradija to lietojumu un precizitates
robezas noteiktu risinamo problému konteksta.

Svariga ir ar1 darba ietvaros veikta atseviskas telpas 2D un 3D skaitliska modelésana, kas dod
iespéju analizét dazadu fizikalo un geometrisko parametru ietekmi uz siltumfizikalajiem procesiem.
Sadi modeli lauj iegat fizikalo lauku — temperatiras, gaisa kustibas atrumu sadalfjumu telpa un pétit
to izmainas atkariba no paréjiem faktoriem, kas, savukart, lauj samazinat apkurei nepiecieSamo
siltuma daudzumu, taja pat laika butiski neietekméjot vai pat uzlabojot cilvéka termiska komforta
apstaklus telpa. Lidz $im citu autoru veiktie skaitliskie aprékini ietvéra tikai kada konkréta parametra
studijas, biezi vien neievérojot citus svarigu faktorus, un nebija savstarpéji salidzinami. Sis datbs ir

pirmais kompleksais dazadu faktoru ietekmes analizi aptverosais pétijums.






Satura raditajs

1o TEVADS ettt ettt ettt 1
1.1, PETTUMU AKTUALITATE c.eoteteutrtententetetesteseentesessestestentesessessessestesessessenssenessessessensenessessensensens 1
1.2, DARBA NOVITATE UN PRAKTISKA IZMANTOSANA ...cetriutrtrererereneresereieteteieteteseessesssssssseaens 4
1.3, DARBA MERKI UN UZDEVUML.....cccieiereitesriereeeesresseesessessesseessessessesssessessessesssessessessessessenses 5
1.4, LIDZSINEJO PETTJUMU APSKATS .veuttrteterererresessesesesssessssesesessssssssesessssssssssesesesssssssesesesssesns 6

1.4.1.  Eksperimentalie MErTUMI.....ccooueuerririuemiiriieieriiieeneiieiessesiesesessiseesessssssesessssesesenns 7
1.4.2.  Eku siltuma bilances matematiskie MOdeli..........cov.evvrvrrerreerieereeniseieieersssienienns 10
1.4.3.  Atsevisku telpu matematiska modelesana ..., 12

2. EKSPERIMENTALAS EKAS NOROBEZOJOSO KONSTRUKCIJU ANALIZES

METODES ..ottt ettt ettt sttt ettt sttt a e bbbt et e bbb et et et ettt seas 15
2.1.  TERMOGRAFISKA DIAGNOSTIKA....curtuiuiuiririrererereneresesetesesssssssssssssssssssssssesesesesesesesesesesesns 16
211, Termografijas MEtOAE ....ccccuiviecueuiiiicieiriiicieiriie et ssseesesnaes 17
2.1.2. RakStuflgle PIEMELT ..civiiieieiiiiiiciciiciciie s 27
2.1.30 SECINAJUIMI ..ottt 29

2.2, SILTUMA VADISANAS ZUDUMI ...ocuiuiiiiiiiininiiniiscnisssissssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssnes 30
2.2.1.  Meérjjumi stacionaros apstaklos ar , karstas plates” metodi.......ccccovviiiriiiiiinninnnes 37
2.2.2.  Siltuma caurlaidibas merfjumi termiskaja Kamera......cooevecceevvivicicirinicceiniccnnes 56
2.2.3.  Meérijumi nestacionaros apstaklos ekspluatacija eso§as €kas........ccouvvvviiiucinnes 80
224, SECINAJUM ..vuviiiiiiiiiciiic it 107

2.3.  KONVEKCIJAS SILTUMA ZUDUMI ....ccvetisiirieteresressesseeesessessessessssessessessesessessessessesessessensens 108
23.1.  Ekas gaisa apmainas KOEHICIENTS w...uuvuureeureesreeseeeseeiseessseesssesssssssesssssssssssssesenns 112
2.3.2.  Raksturigie MErTUMU PIEMELT ...cucuiuiviviiiiiiiiiiiiiiiisiicseee s 117
233, SECINAJUM c.viiiiiiiiiiiiie e 122

2.4, SAULES ENERGIJAS CAURLAIDIBA ....cccuiiiniiiiieiiiiiittecciiesese et sessssnenenen 123
2.5, SECINAJUMI ..cvetiitisreteeeristesseseressessessesesessessessesessessessessesessessessessssessessessesessessessessssessensessens 131

3. EKAS SILTUMA BILANCES ANALITISKIE APREKINL ....coovivrrviriinriesissiessennes 134

3.1.  SILTUMA BILANCE ATBILSTOSI LATVIJAS BUVNORMATIVA LBN 002-01 PRASTBAM. 136

3110 MetOdes aPLakstS .ottt ettt senaes 136
3.1.2. APIEKINU PIEMELT ..vuviuieiiiiiiiiiiicieieiiiecciess s snas 139
3.2.  UZ MENESA PATERINA BALSTITA SILTUMA BILANCE .....ccoievereereerereeeereereereeseeereeseenens 142
3.2.1. MetOdes aPLakStS..ccimiiuereuieieirenieieierieetenseeiesen st nenaes 143
3.2.2.  APIEKINU PIEMELT .vuviuieiiiiiiiiiiiiiciereiiciecciessse s ssnais 149
3.3. ABUMETOZU SALIDZINAJUMS. SECINAJUMI.....ccoeeirrererereresreresseresesesssesessesessssessssesenns 156

111



4. ATSEVISKAS TELPAS SILTUMA ZUDUMU UN TERMISKA KOMFORTA

APSTAKLU MODELESANA ..ot seeeeeeseeeeesee s e eseseeesssesesssesesssessesessseseesses s sessesessesssenns 163
4.1.  TERMISKA KOMFORTA APSTAKLI ....cciietierietesteereereeseessesseessessessesseesessessesssessessessessessensens 164
4.2.  FIZIKALA MODELA FORMULEJUMS....cetrttrtetetrtententeteresiestentenessessensentesessessesseneesessessensens 173
4.3, 2ID MODELL...uiiitieieeieeiteeeteeeteeeteeeteeeteeeteeeteeeteeeteeteeeseeaseeseebeenseensesatesseeasesaseensesnsesnsesnsenans 184

4.3.1.  Sildelementa virsmas temperaturas IeteKmMe........ccvuvueuerririierririeereiricenenens 186
432,  Arsienas siltuma caurlaidibas IetEKME ........oviviviviieeeeeceeeeeeeeieee e 190
4.3.3.  PalodZes ICTEKIMEC ...voveuisiiriiereeiieeisietetetetete ettt sessetesa s ese s sasesessesessesasanas 193
4.3.4.  Spiedienu starpibas 1eteKME. .....ccceuviiiiiiiiniiiiiriiiciecece s 197
4.3.5. Variantu salidzino$a anallZe ........ccocevuevreiriiierierieisesieseecesess e 202

4.4, 3ID MODELL.utistietietieteeteeteeeeeteeteeteesestesteeseesassesseeseessessesssessessassesssessesassesssessensenseessessansans 209
4.4.1.  Spiedienu starpibas 1eteKMe.......cooviviiiiiiiiiiiiiici s 213
4.4.2. Palodzes 16tERIME ..uiiuiiiiitiiicieieiceceete ettt st a ettt ssebe s besbeseneas 218
4.4.3.  Sildelementa novietojuma IeteKME .......couviueveuririeieiriiecireereeee s 220
4.4.4.  Apkures veida 1eteRmMe ....cccvviiiiiiiiiiiii s 229
4.4.5.  Starojuma ievéro$ana un solara avota IeteKmMe ........coceeeuvuvivcciririccrericicenens 234
4.4.6.  Variantu salildzin0oS$a aNalTZE€ ......cocveirrereviireiiieiieiieteeseesteeee e enas 251

4.5, STECINAJUMI .utevitrietrtentnteseenieertesentesesesseessestsseseneesentesentasesensesentesestasesensesensssestasesessesensssens 256

5. DARBA REZULTATI UN SECINAJUMI...cc.ovsiumririirnrisnesssesssssssssssessssssssssssssssssnns 258
6. ZINATNISKIE PROJEK T ..oomivrirnriiniirnsisnsissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssness 259
7. PUBLIKACIJAS UN KONFERENCES........cocosviiriiniierisnnsinssisssssssssssssssssssssessssssssssnses 260
8. IZMANTOTA LITERATURA ..ottt sessessass s sssssessassssaans 264
PATEICIBAS ..ot vee et ss s sassss s s sassssssss s s s sassasssssasssssassassasssssassnes 274

v



Lietotie apzimé&jumi

Apziméjums Lielums Mérvieniba
a Temperaturas vaditspéja m” s’

ay Necaurspidiga buvelementa starojuma absorbcija -

¢ Ipatnéja siltumietilpiba uz masas vienibu Jkg' K'
¢’ Ipatnéja siltumietilpiba uz tilpuma vienibu Jm® K
br Siltuma plasmas sensora kalibracijas konstante Wm?*V!
clo Apgerba izolacijas pakape (0,155) m’ K W'
d Biezums, platums m val mm
¢ Elkas véja aizsargatibas koeficients -

E, Starojuma jauda W m?
¥ Laukumu relativas dalas -

g Brivas kriSanas paatrinajums (9,81) m s”

b Ekas 1 m” fpatnéjo siltuma zudumu koeficients W m?K!
H Ekas ipatngjie siltuma zudumi WK
Hy Normativais siltuma zudumu koeficients W K!
H., Siltuma zudumu koeficients WK
H, Konvekcijas siltuma zudumi W K!

IS Turbulenta kinétiska energija m’ s’

K Relativa kluda -
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met Metabolisma pakape (58,2) W m?

n Gaisa apmainas koeficients h'

75N Ekas gaisa caurlaidiba m’ m~h’
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P Spiediens Pa
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q Siltuma plasmas blivums W m?

q Ieksejo siltuma avotu jaudas blivums W m?

19, Siltuma plasma (jauda) W

[ Ekas ipatnéja (norméta) gada siltuma vajadziba (patérins) kW h m”
Oy Ekas gada siltuma vajadziba (patérins) kW h
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1. Ievads

1.1. Pétijumu aktualitate

Viens no batiskakajiem energijas patérétajiem Eiropas Savieniba un Latvija ir ekas. ST sektora
dala sastada ap 40% no kopeja energijas paterina (EU, 2010), lielaka dala no ta tiek izmantota
apkures vajadzibam. Pateicoties musdienigu buavmaterialu un risinajumu lietosanai, var panakt, ka
jauncelamajam €kam siltuma zudumi sastada vidéji 50% no siltuma patérina ekas, kas celtas pirms 50
gadiem.

Pédéjas desmitgadés Latvija ir butiski augusi nepieciesamiba péc iespéjas pilnigak un
objektivak novértét eéku siltuma zudumus gan kvalitativi, gan kvantitativi. Optimizéjot siltuma
apmainas procesus un tadéjadi samazinot siltuma zudumus no €kam, var panakt ne tikai energijas
patérina (t.sk. ar1 CO, izmesu daudzuma) un izdevumu ekonomiju, bet arf nodrosinat vai pat uzlabot
termiska komforta apstaklus telpas. Tas klast arvien aktualak, plasi izplatoties zema energopatérina

¢ku koncepcijai, komforta apstakli kuras var butiski atSkirties un ir relativi maz izpétiti.

Pédejos gados celtas ekas parsvara atbilst Latvijas Bavnormativam . Eku norobezojoso
konstrukciju siltumtehnika” (LBN 002-01, 2001), tac¢u apsekojot virkni agrak celtu éku pirms to
renovacijas un ari péc tas, ka ari atseviskas jaunceltnes, konstatéti butiski defekti un nepilnibas, ko
varéja noverst jau planosanas stadija, veicot rupigaku analizi vai veicot atbilstosus matematiskus
aprekinus  vai modelejot fizikalos procesus. Veicot dazadu ¢kas buvkonstrukciju stavokli
raksturojoso parametru meérijjumus, pirms renovacijas darbu uzsaksanas un péc to pabeigsanas, var
ne tikai gut prieksstatu par raksturigo parametru (piem., siltuma caurlaidibas, gaisa apmainas
koeficienta) mainu, bet ari uz €kas siltuma bilances matematiska modela bazes noteikt kopé€jos
situma zudumus un to sadalfjuma pa zudumu un buvelementu veidiem izmaigas. Veicot
modelésanu atbilstosi dazadiem iespéjamiem ekas parbuves projektu variantiem, iespéjams izvéléties
piemérotako variantu atkariba no meérka uzstadijuma — apkures siltuma daudzuma samazinasana,

komforta nosacijumu uzlabosana vai art ekonomiskais izdevigums.

Lai detalizéti analizetu ¢ku siltuma zudumu samazinasanas iesp€jas, nepieciesams lietot
kompleksu pieeju, kura ietilpst gan kvalitativais novertéjums un kvantitativie siltuma apmainu
raksturojoso parametru mérfjumi, gan ari €ku siltuma bilances (integralie) matematiskie modeli un
atsevisku telpu termiska komforta apstaklu diferencialic modeli. Sada kompleksa pieeja un tai
atbilstosa metodika tika izveidota balstoties uz daudzu veikto eksperimentalo méffjumu un
modelaprekinu datiem. Izveidotas metodikas lietojumi un veiktas analizes rezultati tiek detalizéti

izklastiti promocijas darba.



Izstradatas pieejas ietvaros €kas energoefektivitates stavokla analizei lietderigi izmantot shému,
kas paradita attéla 1.1 (shéma iekrasoto lauku témas ietilpst promocijas darba). Saskana ar to,
noveértéjot ¢ekas energoefektivitati, ir nepiecieSams izmantot gan eksperimentalas, gan arl
matematiskas modelésanas metodes. Pirma veida metodes var tikt nosaciti klasificétas ka kvalitativas

un kvantitativas.

Ekas siltumfizikalo

procesu analize

Eksperimentalas

\ 4

metodes

A\ 4

Ekspertu vertejums

A 4

Kvalitativa analize

A 4

Kvantitativa analize

Mertjumi

standartizetos

A\ 4

Konstrukciju siltuma

apstaklos

\ 4

caurlaidiba

Merijumi realos

Siltuma caurlaidiba

v

A 4

ekspluatacijas

\ 4

Skaitliska apstaklos Gaisa caurlaidiba

A 4

modelésana

Integralie modeli. Ekas siltuma

bilances apréekini

A\ 4

Detalizéts modelis

Diferencialie modeli.

Ly Temperatiiras un gaisa pliismas

Geometrisko faktoru

sadalijumu analize telpa

\ 4

ietekme

Attéls 1.1. Ekas siltumfizikalo procesu un energoefektivitates stavokla analizes vispariga shéma.



Sakotnéjo informaciju par €kas stavokli eksperts var iegut jau vizualas apskates laika, bez
papildus eksperimentiem atklajot butiskus siltuma izolacijas defektus. Lielaku informacijas
daudzumu par €kas stavokli sniedz virsmu temperataras noteik§ana no attaluma, t.s. termografija
(Vollmer ez.al, 2010), kas lauj atklat art sléptus defektus, piem., aukstuma tiltus. Ar tas palidzibu var
identificét art buvelementus ar atskirigu uzbuvi vai mitruma saturu, kuriem savukart var tikt veikta
detalizetaka izpéte.

Nakamaja soli €kas siltuma zudumu analizei jalieto kvantitativie mérfjumi — siltuma vadisanas,
konvekcijas un starojuma siltuma parneses procesus raksturojoso lielumu eksperimentala noteiksana.
Ta ka meérfjumiem realos apstaklos ir noteiktas Ipatnibas un ierobezojumi un kopuma tie ir
kompliceti, tad plasi tiek lietoti ari standartizéti mérfjumi stacionaros laboratorijas apstaklos (LVS
ISO 8302, 2001; LVS EN ISO 8990, 2007). Ar sadu standartizétu mérfjumu palidzibu var noteikt
buvkonstrukciju siltuma caurlaidibu raksturojosos parametrus un to atbilstibu gan normativajiem
dokumentiem (piem., LBN 002-01, 2001), gan to aprekinu vérttbam. Savukart mérfjumi realos eku
ekspluatacijas apstaklos, kam parasti ir izteikti nestacionars raksturs, pirms §I pétijuma Latvija

praktiski netika lietoti un to iespéjas bija maz izpétitas.

Jaatzimé, ka meérfjumiem realos apstaklos ir savas Ipatnibas un kopuma tie ir komplicéti.
Situacijas, kad €kas celtniecibai tiek pielietoti viena veida buvelementi (piem., logi, paneli), var veikt
to paraugu Ipasibu meérfjumus laboratorijas jeb standartizétos apstaklos, t.i., neatkarigi no
klimatiskajiem apstakliem specialaja gatavo buvizstradajumu siltuma caurlaidibas koeficienta
noteiksanas iekarta (DIN EN 674, 1999). Laboratorijas apstaklos ir iespéjams veikt standartizétus
mérfjumus arl homogéniem materialiem ar nelielu biezumu, izmantojot specialo siltumvaditspéjas
noteiksanas iekartu un attiecigo metodi (LVS ISO 8302, 2001; LVS EN ISO 8990, 2007; ASTM C
518, 2004). Ar s$adu meérfjumu palidzibu var novértét buvkonstrukciju siltuma caurlaidibu
raksturojosus parametrus un to atbilstibu dazadiem normativajiem dokumentiem un standartiem
(LBN 002-01, 2001; DIN EN 832, 2003; DIN, 2007), ka ari inzeniertehnisko aprékinu rezultatiem,

ka arT noteikt siltuma caurlaidibu buvkonstrukcijam ar nezinamu uzbuvi.

Bez siltuma vadisanas zudumiem caur norobezojosam konstrukcijam ir janoverté ari ar gaisa
apmainu saistitie konvektivie siltuma zudumi caur atverém ékas aréja caula, kas, atkariba no ékas
stavokla, var but pat noteicosie. To standartizétai meériSanai izmanto specialu meériekartu
BlowerDoor (The Energy Conservatory, 2012), kuras darbibas pamata ir spiedienu starpibas radisana
starp telpu un argaisu. Tiek noteikts ieplastosa gaisa daudzums laika vieniba, kas arl ir kvantitativs
raditajs gaisa apmainai pie uzdotas spiedienu starpibas un tadejadi nosaka arl parnesto siltuma
daudzumu. Konvektivus siltuma zudumus raksturojosie lielumi ar noteikti nacionalajos normativos
un dazados standartos (LBN 002-01, 2001; ANSI/ASHRAE Standard 62, 2001; LVS EN 13829,
2002).



Kvalitativie noveértéjumi un iepriek§ minéto mérfjumu rezultata iegutie kvantitativie raditaji
veido pamatu €kas siltuma zudumu strukturas analizei un apkures siltuma patérina modelésanai, ka
ar1 telpu termiska komforta apstaklu optimizacijai, kas lidz $im parasti netika pétita kopsakara ar eku
siltuma patérinu. Ekas siltuma patérina matematiskais modelis tick veidots, nemot véra visus siltuma
apmainas veidus un tas var tikt bazéts vai nu uz vienkarSotiem vidéjiem gada (apkures sezonas) vai
ménesa aprekiniem, val arl veidojot nestacionarus siltuma apmainas modelus (piem., LVS EN ISO
13790, 2009; DIN, 2007; SIA 380/1, 2007). Sadi modeli parada siltuma zudumu sadalfjumu pa to
veidiem, buvelementu tipiem, ménesiem, ka ati lauj izvéléties projekta variantu, kas atbilst kadam
konkrétam prasibam un ir realizéjams ar iespéjami minimaliem ieguldijumiem. Paraléli detalizétam
siltuma bilances aprékinam atseviskos gadijumos var tikt lietoti vienkarSotie modeli, kas dod iespéju
atri novertét ekas atbilstibu kadai energoefektivitates klasei vai vienkarSotu normativu prastbam
(Poussard et.al., 2003; LBN 002-01, 2001).

Svariga siltumfizikalo procesu analizes komponente ir termiska komforta apstakli — cilvékam
atrodoties telpa, virknei fizikalo parametru ir jabut noteiktas robezas, lai individs nejustu
diskomfortu. Sadu faktoru kopu, kas ietver temperaturu, temperaturu starpibu, gaisa kustibas
atrumu, mitrumu u.c. lielumus, nosaka standarti (LVS EN ISO 7730, 2006; ASHRAE, 2004).
Minétie lielumi parasti tick kontroléti eksperimentali vai noteikti, izmantojot empiriskas sakaribas,
bet to atkatiba no dazadiem telpas fizikalajiem un geometriskajiem parametriem praktiski netiek
atseviski pétita. Lietojot matematisko modelésanu, var veikt aprékinus atseviskam telpam, iegustot
gaisa plusmu un temperatiras sadalfjumus to ieksiené un skaitliski noteikt ari citus parametrus
(piem., siltuma atdevi no virsmam), kas ietekmé siltuma zudumus no telpas. Tada veida ir iespéjams
sabalansét dazadus siltumfizikalos un geometriskos faktorus, kas ietekmé gan termiska komforta
apstaklus telpa, gan siltuma apmainu. Pieméram, gaisa plasmas telpa un tas intensitates ir butiski
atkarigas gan no dazadu objektu izvietojuma taja, gan arli no norobezojoso konstrukciju
siltumtehniskajam Ipasibas. Noslégta telpa gaisa cirkulaciju nosaka galvenokart virsmu temperaturas,
kas savukart ir atkarigas no to siltuma caurlaidibas, termiskie apstakli $aja gadfjuma var but kardinali
atskirigi no tadas pasas telpas, kurai ir atveres uz blakus esosam telpam vai aru. Gadijuma, ja starp
$im atverém pastav arl spiedienu starpiba, ka tas realos apstaklos parasti ir, situacija atkal var butiski

atskirties no abam iepriekséjam.
1.2. Darba novitate un praktiska izmantoSana
Lidz §im lidzigi pétijumi tika veikti kada saura joma, uzmanibu pieversot tikai vienai specifiskai

problémai vai konkrétam gadifjumam, tapéc dazadu siltumfizikalo procesu kompleksa analize ar



viena no galvenajam darba novitatém. Tadéjadi darba izstradata kompleksas analizes pieeja ietver gan
pladi zinamas metodes, gan pilnveidotas un ari pilnigi jaunas eksperimentalas pieejas, ka arl
meérktiecigu matematisko modelu izmantosanu.

Pie jaunam eksperimentalam pieejam pieder metode siltuma caurlaidibas koeficienta
noteik$anai nestacionaros apstaklos un materialu siltuma ietilpibas noteik§ana, izmantojot
kontrolétas harmoniskas temperaturas svarstibas ,,karstas plates” iekarta. Butiska novitate ir plasas
informativas datu bazes izveide, kas satur daudzveidigu informaciju par dazada veida (t.sk. arl
tipveida) eku buvkonstrukciju siltumfizikalajiem raksturlielumiem, lielako dalu no kuriem sastada
raksturigo norobezojoso konstrukciju un materialu eksperimentali noteikto raditaju un raksturigako
defektu un to célogu strukturéts apkopojums. So datu pieejamiba un uzkrata praktiska pieredze
nodrosina atraku un precizaku éku energoefektivitates raditaju novértésanu un priekslikumu izstradi
energoefektivitates paaugstinasanai, neveicot papildus instrumentalos mérfjumus vai butiski
minimizéjot to skaitu. Praktiski nozimiga ir arl izplatitako sérijveida €ku kopé€jo siltuma bilances
modelu izveide un to verifikacija, izmantojot faktiskos apkures datus.

Atsevisku telpu skaitliskie modeli, kas izveidoti darba ietvaros, uzskatami parada dazadu
butisku faktoru ietekmi uz energoefektivitates raditajiem. Kompleksi analizéjot to ietekmi uz gaisa
plasmam un temperaturas sadalfjumiem telpa, ir noteikta dazado faktoru loma siltuma zudumu caur
buvkonstrukcijam sadalfjuma un termiska komforta apstaklu izmainas. Literatara sastopamie
aprekini parasti ir orientéti uz kadas konkrétas konfiguracijas telpas izpéti vai paredz kada atseviska
parametra variacijas. ST darba ietvaros ir veikta izvélétu butisko parametru komplekta ietekmes
analize salidzinamos apstaklos, tapéc ieguto rezultatu kopa ir butiska novitate. Nemot par pamatu
veikto apréekinu rezultatus, var veikt dazado parametru ietekmes tendencu analizi, lai nodrosinatu

cilvéku termisko komfortu ar mazaku apkures patérigu un tadéjadi reducétam izmaksam.

1.3. Darba mérki un uzdevumi

Promocijas darba galvenais mérkis ir izstradat un praksé aprobét kompleksu eksperimentalo
mérfjumu un matematiskas modelésanas metodiku, kas lautu objektivi novertét eku siltumfizikalo
stavokli un to energoefektivitati, un ar kuras palidzibu butu iespéams ari analizét planoto

uzlabojumu ietekmi uz energopatérina un termisko apstaklu telpas raditajiem.

Otrs meérkis, kas ir cieSi saistits ar pirmo, ir svarigako eku energoefektivitati un siltuma
apmainu telpas ietekméjusu fizikalo faktoru analize ka visas €kas (integralie siltuma bilances modeli),
ta arl atseviskas telpas (gaisa kustibas un temperaturas lauka matematiskais modelis) konteksta,

lidztekus nodrosinot ari termiska komforta nosacijumus telpas.



Tresais darba meérkis ir uz veikto mérifjumu pamata balstitas informativas datu bazes izveide,

kas ieklauj péc iespéjas vairak tipiskas Latvijas €ékas un buvkonstrukcijas raksturojosos siltumfizikalos

parametrus.

Lai sasniegtu izvirzitos mérkus, tika formuléti $adi uzdevumi:

Aprékinu metodikas un atbildosas meérsistémas izveide siltuma caurlaidibas koeficienta
eksperimentalai noteik§anai nestacionaros apstaklos un tas aprobacija, veicot mérfjumus
dazadu veidu un stavoklu ekas.

Materialu siltuma ietilpibas noteik§anas metodikas izstrade uz ,karstas plates” iekartas
bazes un tas aprobacija.

Caurspidigu buvkonstrukciju ar dazadu veidu parklajumiem saules energijas cautlaidibas
eksperimentalo pétijumu veiksana.

Eksperimentala cela ieguto ¢eku un buvkonstrukciju siltumtehnisko raksturlielumu
salidzinasana ar inzenieraprekinos noteiktajam vértibam, iespéjamo atskiribu célonu analize.
Eku un to konstrukciju raksturigo siltumfizikalo parametru specializétas datu bazes izveide,
veicot eksperimentalos pétijumus dazadas buves.

Ekas siltuma bilances integralo matematisko modelu izveide un pilnveidosana, atbilsto§a
programmnodrosinajuma izstrade un papildinasana.

Latvija izplatitu sérijveida eku siltuma bilances modelu izveide un apkures patérina
aprekins, dazadu energoefektivitates uzlabojumu ietekmes uz kopéjo energopatérinu
novertéjums.

Atsevisku telpu siltuma un gaisa apmainas matematisko modelu izveide un to skaitliska
realizacija.

Daudzvariantu aprekini ar atskirigiem fizikalajiem un geometriskiem parametriem, to

izmainu ietekmes uz siltuma zudumiem un termiska komforta apstakliem telpa analize.

1.4. Lidzsiné&jo pétijumu apskats

Mausdienu tehniskaja un teorétiskaja literatura, ka ari daudzu visparigo un specializéto

konferencu rakstu krajumos var atrast ar siltuma parneses ¢kas procesiem saistitas nodalas un

publikacijas. Tomeér praktiski nav tadu literatiras avotu, kas sniegtu atbildi uz jautajumu, ka

paaugstinat €kas vai tas atseviskas telpas energoefektivitati un uzlabot cilveka termiska komforta

apstaklus, lietojot kompleksu analizes un optimizacijas pieeju, kas ievérotu teorétiskos aspektus,

realajos ekspluatacijas vai laboratorijas apstaklos iegutos eksperimentalos datus un apskatamo

fizikalo procesu matematiskos modelus. Sada pieeja dod iespéju skatit So sarezgitu procesu kopuma



un uzlabot to no daudziem atskirigiem aspektiem vienlaicigi, atkariba no optimizacijas mérka un to

sasniegsanas iespejam.

Ekas energoefektivitati raksturojosus literatiiras avotus nosaciti var iedalit tris grupas péc to
lietojumu Ipatnibam. Pie pirmas $adas literaturas grupas pieskaitisim publikacijas, kuras tiek praktiski
un ar konkrétiem detalizétiem risinajumiem apskatiti panémieni €kas mezglu un buvelementu
izveidei, to energoefektivitates uzlabosanai vai defektu novérsanai. Tadi avoti var kalpot ka
rokasgramatas problému lokalizé$anai un turpmakai to novérsanai, ka arf no komforta un
siltumtehniska viedokla pareizu risinajumu izvélei, to atbilstosai realizésanai vai kada konkréta
razotaja piedavatas produkcijas vai risinajumu izmantosana (Belindzeva-Korkla, 2002; PAROC,
2005). Sada veida literatara sniedz konkrétas atbildes uz praktiskiem jautzjumiem un ir domata

galvenokart inzenieriem un celtniecibas specialistiem un $aja darba tiks izmantota mazak.

Pie otras, vairak izmantotas literataras avotu grupas, pieder fundamentalie siltuma un masas
parneses procesu aprakstoSie darbi, kuros iespéjams iepazities ari ar €ku vai tas elementu
siltumfizikalo paradibu teorétisko pamatojumu un veikt analitiskus aprékinus un parametru studijas
analitiska veida (Landau, Lifshic, 1986; Batchelor, 2001; Samarskiy, Vabishchevich, 2002; Pitts,
Sissom, 1997; Incropera, DeWitt, 2002), ka ari dzilak iepazities ar teorétiskiem aspektiem kada
konkréta ar éku siltumfiziku saistita joma (McMullan, 2002; Hagentoft, 2003). Sada tipa materiali ir
pamats dazadu veidu eksperimentaliem mérfjumiem un matematiskajiem modeliem, kas tika

izstradati vai uzlaboti un tiek aprakstiti turpmakajas nodalas.

Pie tresas literaturas avotu grupas pieskaitisim ar €kas, tas telpu vai buvelementu siltuma
parneses procesiem saistito eksperimentalo meérfjumu un matematisko modelu pieejas, kuras tiek
lietotas attistitas kompleksas pieejas ietvaros, ir tiesi ar to saistitas vai arl ir pielietoto metozu pamata.

Nozimigakus un interesantakus no tadiem darbiem apskatisim atseviski.

1.4.1. Eksperimentalie mérijumi

Ekas norobezojoso konstrukciju stavokla kvalitativa termografiska apskate palidz atklat
raksturigakus defektus un konstrukciju ipatnibas, un literaturas avoti, kuros var iepazities ar
svarigakam atzinam §aja joma, parsvara ir balstitas uz objektu komercialo apsekojumu rezultatiem.
Tajos tick izskaidroti un analizéti novérotu ekas vai kadu tas telpu defektu rasanas celoni un atklatas
Ipatnibas, ka arl piedavatas to uzlabosanas vai optimizé$anas iespéjas (piem., Svaic etal, 2005;
Leonachescu et.al., 2005; Karlsson, Moshfegh, 2005). Pasas metodes pamatprincipi un tas lietojumu
Ipatnibas ar piemériem Austrumeiropas raksturigam daudzstavu ekam tiek minéti darba (Jakovics

et.al., 1998). Jaatzimé, ka pati metode tiek plasi pielietota éku norobezojoso konstrukciju kvalitativai



diagnostikai jau kops 70.-80.-tajiem gadiem, kad plasakai sabiedribai kluva pieejamas militaras

tehnologijas un izstradati ar attiecigie standarti (piem., ISO 6781, 1983).

Atskiriba no kvalitativiem eksperimentiem, siltuma zudumus raksturojoso kvantitativo
mérfjumu joma ir pieejams daudz lielaks specializéto metoZzu un pieeju literatiras apjoms, ko nosaka
testéjamo objektu piedavajuma daudzveidiba, daudzie spéka esosie standarti un komplicétie fizikalie
procesi, kas paredz iespéjas uzlabot un attistit mérmetodiku, ka ari paaugstinat precizitati un
samazinat mérfjumiem nepieciesamo laiku un izmaksas. Parasti materialu siltuma izoléjosas 1pasibas
testé laboratorijas apstaklos, tadéjadi nodrosinot vajadzigo precizitati un minimizéjot citu faktoru
ietekmi uz meérfjumu norisi un objekta fizikalam ipasibam, $ada veida mériekartas un atbilstosas

metodikas ir aprakstitas vairaku valstu (piem., DIN, ASTM) un internacionalajos (EN) standartos.

Specializéto ,karstas plates” iekartu dazadu neliela izméra homogénu materialu siltuma
vadisanas koeficienta noteiksanai plasi pielieto siltuma izolacijas materialu izpétei un tas konceptuala
uzbuve un mérfjumu veiksanas pamatprincipi definéti standartos (LVS ISO 8302, 2001; 1991; DIN
EN 674, 1999; ASTM C 518, 2004). Sada iekarta un atbilsto$a metodika teorétiski nodrogina
mérfjumu precizitati lidz 2%, bet ta ka siltumizolacijas materialu siltumvaditspéja ir liela meéra
atkariga no daudziem aréjiem faktoriem, t.sk. temperaturas, tad tas minimalas, maksimalas un vidéjas
vértibas, pie kuram ir javeic materialu siltuma vadiSanas koeficienta mérfjumi $ada tipa iekartas, ir
noteiktas standarta (ASTM C 1058, 2003). Detalizétak ar mérfjumiem standartizéta rapnieciski
izgatavota iekarta un to fizikalajiem aspektiem var iepazities darba (Abdou, Budaiwi, 2005), kur tiek
paradits, ka siltumvaditspéja izolacijas materialiem pie lielakam temperatiuru starpibam var pieaugt
par 35-50% salidzinajuma ar nelielu temperaturas starpibu, konstatéta ir ar1 siltumvaditspéjas atkariba
no vidéjas temperaturas, kas jau pie 35°C daziem materialiem var but par 35% lielaka neka pie
standartizétas 24°C temperataras. Sajﬁ darba tika konstatéta un analizéta ari siltuma vadiSanas
koeficienta atkariba no mitruma daudzuma un materiala blivuma — palielinats mitruma saturs nosaka
palielinatu siltumvaditspéju, bet mazaks blivums pastiprina siltuma vadisanas koeficienta atkaribu no
temperaturas. Atbilstosi ieprieks minétajiem standartiem ,karstas plates” mériekarta tika uzbuvéta ari
§1 darba ietvaros un ta tika aprobéta ne tikai standartizétiem mérfjumiem, bet taja tika realizeti ari citi

turpmakajas nodalas aprakstitie pétnieciskie eksperimenti.

Gataviem buvizstradajumiem, kuru uzbuve ir nehomogéna, 1pasi logiem vai durvim, siltuma
zudumu noteiksanai caur tiem nevar izmantot ieprieck$§minéto metodi. To mérfjumiem laboratorijas
apstaklos izmanto cita veida standartizétu iekartu, t.s. termisko kameru, kuras uzbuve un
mérmetodika ir aprakstitas standartos (LVS EN ISO 8990, 2007; DIN EN 1098, 1993).
Eksperimentalo mérfjumu rezultatu $ada tipa meériekarta ar izmériem, kas neparsniedz 2 m,
salidzinajums ar teorétiskajiem aprékiniem, nemot véra termiskos tiltus un nehomogenitates, ir

sniegts darba (Rose, Svedsen 2004), kur autori pievérs uzmanibu ari konvekcijas siltuma parneses



izslégsanas iespéjam. Lai tuvinatu laboratorijas mérfjumu apstaklus realajiem, var tikt nodrosinats ne
tikai standartizétais temperaturas, bet arf noteikts mitruma un saluma rezims (Pavlik, Pavlik, 2002).
Savukart, gaisa kustibas kontrolei un plusmas homogenizacijai $ada tipa termokameras var tikt
uzlabotas un modificétas, jo konvekcijas siltuma atdeve no virsmam, kas ir proporcionala gaisa
kustibas atrumam gar virsmu, var butiski ietekmét mérfjumu rezultatus (Curcija, 2000). Jaatzime, ka
divi ieprieks minétie pétijumi apraksta ar Iidztekus standartizétam siltuma caurlaidibas mérfjumam
lietoto, t.s. diferencialo siltuma plasmas sensoru metodi. Pirma Latvija iepriek§ minétajiem
standartiem atbilstosa termiska kamera tika izveidota §i darba ietvaros un taja tika veikti gan daudzi
gatavu buvkonstrukciju siltuma caurlaidibas mérfjumi un pétijumu sérijas, gan ari parbauditas un

aprobétas citas mérfjumu metodes, pielietojot art minéto diferencialo metodi.

Situacija, kad buvelementu nav iespéjams testét laboratorijas apstaklos ta izméru del vai ari
gadijuma, ja mérfjumi ir javeic konstrukcijam jau eksistéjosas €kas, pielieto metodi, kas lauj noteikt
siltuma zudumus raksturojoso lielumu — siltuma caurlaidibu realajos €kas ekspluatacijas apstaklos.
Sadi mérfjumi, atskiriba no laboratorijas apstaklos veiktajiem, parasti notiek nestacionaros apstaklos,
kas arf nosaka palielinatu eksperimentiem nepiecieSamo laiku un samazina precizitati gadijuma, ja
aprekini tiek veikti, izmantojot vidéjosanas metodi. Tomeér gadijuma, ja ir iespéjams veikt mérijumus
vairaku nedélu garuma, ari §1 metode var tikt izmantota (Doran, 2000; King, 2000) un tas rezultati ir
apmierinosi. Tacu $adiem mérfjumiem nepiecieSamo laiku iespéjams samazinat, taja pat laika
neietekméjot precizitati, pielietojot specialo datu apstrades un analizes pieeju (Trimmann ezal,
1992), kuras pamata ir analitiska divargumentu funkcijas minimizé$ana, un ta ir bazéta uz
eksperimentalo un teorétiski aprékinato temperaturu starpibas un siltuma plasmas kopu analizes. St
pieeja tiek izmantota un attistita $§1 darba ietvaros, pielietojot to kopa ar izstradato Latvija pirmo
siltuma caurlaidibas mérsistému, kas paredzéta izmantosanai realajos eku ekspluatacijas apstaklos.
Lidzigas pieejas attista ati citi autori, piem., divargumentu funkcijas minimizacijas uzdevums ar
Montekarlo metodi siltuma izolacijas merfjumos tiek aprakstits un rezultati analizéti darba

(Gutschker et.al., 1995).

Konvektivo siltuma parnesi atseviskas telpas un ekas kopuma raksturo ar gaisa apmainas
koeficientu, kas raksturo gaisa daudzumu, kas ar gaisa masam konvekcijas cela tiek parnests starp
iekstelpam un aru, un, tadejadi, raksturo telpu blivéjuma pakapi. ILidzigi ka termografiskaja
diagnostika, publikacijas parsvara ir saistitas ar konkrétu objektu apsekojumiem un tikai nedaudzas
publikacijas tiek apskatiti un analizéti zinatniskie un teorétiskie §adu mérfjumu un ar to saistito
paradibu aspekti. Ta, ¢kas gaisa apmainas koeficienta, kur§ ir proporcionals kvadratsaknei no
temperatiru starpibas, atkariba no iekstelpu gaisa un argaisa temperatiram, tika eksperimentali
noteikta un rezultati analizéti arl no teorétiskajiem aspektiem darba (Schmidt ezal, 1999). Te tika

konstatéta ari loti neliela apmainas koeficienta atkariba no véja virziena un €kas novietojuma pret



debess pusém. Iekartas BlowerDoor (The Energy Conservatory, 2012), kas parasti tiek lietota
spiediena starpibas radiSanai un gaisa apmainas koeficenta noteikSanai, detalizéts darbibas
pamatprincipu un mérmetodikas apraksts ir atrodams standartos (LVS EN 13829, 2002; ISO 9972,
2000).

Pietiekami plass ir darba mazak apskatita siltuma parneses veida — siltuma starojuma ietekmes
uz caurspidigo éku norobezojoso konstrukciju rezultéjoso siltuma caurlaidibu publikaciju klasts. Tas
ir saistits ar pédéjos gados popularitati ieguvuso stikla pakesu plasu izmantoSanu, kas parsvara tiek
razotas ar dazada tipa selektiviem parklajumiem, kuru izgatavotaju skaits strauji pieaug. Sadi specialie
stiklu parklajumi lauj butiski samazinat siltuma zudumus caur logiem apkures sezonas laika, bet
vasaras sezona aiztur saules ener§iju un tadéjadi samazina dzesé$anai nepieciesamo jaudu. Ka
pieméru stiklojumu un logu siltuma zudumu un saules energijas cautlaidibas eksperimentiem var
minét darbu (Nielsen ezal, 2000), kura autori pievér§ uzmanibu siltuma zudumiem caur logu ar
selektivo parklajumu atkartba no Saules krisanas lenka un kopéjai apkures siltuma daudzuma
ekonomijai visai €kai. Sadu logu parklajumu efektu vasaras sezonas laika eksperimentali péta autori
darba (Li etal, 2004), konstatéjot telpai ar specialiem stikla parklajumiem enetgijas ekonomiju
meénesi lidz pat 15 kWh/ m’ uz kondicioniera darbibas laika un apgaismojumam nepieciesamas
elektroenergijas samazinajuma rékina. Ka pieméru cita veida eksperimentiem var minét logu ar lielu
siltuma pretestibu kondensata rasanas uz aréjas virsmas pétijumus atkariba no virsmas parklajuma un
emisijas Ipasibam (Werner, Roos, 2007) — lietojot zemas emisijas parklajumus tiek palielinata ickséejas

virsmas temperatira un novérsta kondensata rasanas.

1.4.2. Eku siltuma bilances matematiskie modeli

Eku energoefektivitati objektivi iespéjams novértét un veikt tas analizi, izveidojot siltuma
apmainas procesu modeli, kas, atkariba no tam izvirzitam prasibam, var but loti vienkarss un dot
ekas novértéjumu pirmaja tuvinajuma, bet var ietvert sevi arl daudzus simtus parametru un laut
pietieckami precizi aprakstit apkures sezona patéréto siltuma daudzumu un detalizéti analizét siltuma
bilanci. Ka pieméru vienkarsotai €kas siltuma zudumus raksturojosai metodei var minét Latvijas
Buvnormativa siltuma zudumu koeficienta aprékinu (LBN 002-01, 2001), kura tiek nemti véra tikai
siltuma vadisanas zudumi un termiskie tilti, ja tadi ir zinami. Saja normativa 2006. gada tika pienemti
labojumi, kas paredz ari t.s. €kas Ipatnéjo siltuma zudumu koeficienta aprekinu, kas parada siltuma
energijas zudumu daudzumu, normétus uz apkurinamo platibu. Lidzigie normeétie koeficienti tiek

lietoti ar daudzas komplicetakas siltuma bilances pieejas.

Citi €kas siltuma bilances modeli paredzéti eku energoefektivitates indeksa aprékinam, kas

pamata balstas uz saméra vienkarSiem pienémumiem par nezinamiem parametriem, bet atseviskos
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gadifjumos var tikt izmantoti arl loti komplicéti aprékini, ievérojot tadus faktorus ka udens
uzsildisanu, Saules starojuma ietekmi, apgaismoju u.c. (SAP 2005, 2005). Darba (Petrovs et.al., 2000)
var lepazities ar Rigas Tehniskaja universitaté izveidoto un alternativo energoefektivitates skalu
salidzinosu analizi un to lietojumu patnibam. Dazadu ékas siltuma bilances modelu un atbilstoso
datorprogrammu salidzinajums €kas energijas patérina klases pieskirSanai dazadas Eiropas valstis ir
aprakstits darba (Poussard ez.al., 2003), kur var atrast ari uz punktiem bazétas vienkarsotas metodes
aprakstu, ar kuras palidzibu ékai tiek pieskirta energoefektivitates klase, pieskirot atbilstoso punktu
skaitu par ekas kompaktums, izolacijas un stiklojuma daudzums un tips, €kas orientacija pret debess
pusém, apkures un ventilicijas tips u.c. péc tabulu vértibam. Latvija ari pasreiz, péc Eku

energoefektivitates likuma (Saeima, 2008) pienemsanas, energoefektivitates skala ékam nav definéta.

Literatara var atrast ari specializétu ¢kas modelu aprakstus, kas ir orientéti uz konkrétu
problému risinajumu, stipri vienkarsoti apskatot citu faktoru ietekmi un kopéjo bilanci. Ka pieméru
$ada veida pieejai var minét aprékinu programmatiaru REFSEN5 (Berkeley lab., 2005), kas ir
otrientéta uz logu un to rakstutlieclumu ietekmes uz visas ekas apkures un dzes€$anas energijas
patérinu. Ta ir bazéta uz modeliem, kuros ieiet divi t.s. scenariji (visparigie dati par €ku) un detalizéta
informacija par logu tipiem, parklajumiem, fizikaliem parametriem utt. Rezultata stiklotu
konstrukciju siltuma zudumi un iespéjamas izmaksas tick salidzinatas ar nosiltinatu arsienu vai citu

norobezojoso konstrukciju raksturlielumiem.

Sarezgitakas pieejas €kas siltuma bilances modela izveidei un analizei ietver sevi visus siltuma
parneses veidus, t.sk. daudzus ar €kas ekspluataciju un iemitnieku dzives veidu saistitos lielumus, ka
art lauj modelét procesus €kas nestacionara rezima. Vienkarsoto un detalizéto €kas bilances modelu
klasifikacija ir apkopota disertacija (Toumaala, 2002), kuras autors salidzina uz modela bazes
prognozéto apkures jaudu ar tas mérfjumiem 24 stundu perioda nestacionara rezima, ka ari parada
vé&ja atruma un virziena, €kas konfiguracijas, ventilacijas sistemas darbibas, ka ari iedzivotaju ietekmi

uz telpas un, tadéjadi, visas €kas rezultejoso siltuma bilanci.

Viena no plasi izmantotam datorprogrammam nestacionaro siltuma apmainas procesu €kas
modelésanai ir TRNSYS (Solar Energy Laboratory, 2012), to savos pétijumos izmanto daudzi autori.
Ta §1 programmatura tiek lietota ventilacijas ietekmes uz kopéjo bilanci novértésanai darba (Gieseler
et.al., 2003), kuras autori detalizéti apraksta arf Ipatnéjas siltuma patérina modelésanai nepieciesamo
ieejas datu — iekStelpu temperatiras, silta udens un elektroenergijas patériga, laika apstaklu un gaisa
apmainas eksperimentalos mérfjumus. So modelésanas programmatiru izmanto ari Latvijas autori,

modelgjot t.s. pasivas €kas ar pazeminatu apkures siltuma patérigu Latvijas apstaklos (Blumberga,

Kamenders, 2000).

Tacu daudzos gadijumos tik detalizéta un komplicéta pieeja energoefektivitates novértésanai

nav nepiecie$ama, jo to precizitate biezi vien ir augstaka par dabas apstaklu ienestajam izmainam.
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Tad ir lietderigi izmantot uz meénesa siltuma bilances bazes veidoto siltuma bilances modeli (DIN,
2003), kas ievéro siltuma vadiSanas, konvekcijas un starojuma parneses mehanismus, ka arf nem veéra
dazadus faktorus, kas tos ietekmé, piem., €kas orientaciju pret debess pusém, noénojumu, papildus
siltuma avotus, kas saistiti ar €kas izmantosanas specifiku. Minéta metodika tieck izmantota st darba
ietvaros €kas siltuma bilances aprékina programmatiras izveidé un ir detalizéti apskatita attiecigaja

nodala. Attiecinot $o pieeju uz apkures sezonu, ta kopuma atbilst standarta (LVS EN ISO 13790,
2009) nostadnéem.

1.4.3. Atsevisku telpu matematiska modeléSana

Atskiriba no visas €kas modeliem, kuru pamata ir energopatérina analizes un siltuma bilances
algebriskie aprékini, atseviskas telpas fizikalo lauku sadalfjumu matematisko modelu izveidei un
aprekiniem parasti izmanto pilnveértigas fizikalo procesu datormodelésanas programmas, piem.,
ANSYS/CFX (Ansys Inc., 2005), kas tika lietota afi §T darba ietvaros apskatito modelu aprékinos, un
kas plasi tiek izmantota lidziga rakstura dzivojamo telpu temperataras sadalfjumu un gaisa plusmu
lauka uzdevumu risinasana (Desta ez.al, 2004; Elmualim, 2006; Deevy ez.al., 2007). Dzivojamo telpu
modelu problémas, bez siltuma zudumu samazinasanas iespé€ju analizes, ir janodrosina ari cilveka
termiska komforta apstakli, kas ne vienmeér ir vienkar$s uzdevums un prasa dzilaku notiekoSo
procesu izpratni un dazadu ierobezojumu, ko uzliek komforta prasibas, zinasanas.

Termiska komforta prasibas, ka atf to noteiksanas un aprekinu metodes ir definétas standartos
(LVS EN ISO 7730, 2006; ASHRAE, 2004). Svarigakie komforta nodrosinasanas kritériji ir absolata
temperatura, tas starpibas, gaisa kustibas atrums, ka arf ar cilvéku kermena izolaciju un aktivitati
saistitie lielumi, kas detalizetak tick apskatiti §1 darba attiecigaja sadala. Ir izplatitas divas metodes
minéto prasibu noteiksanai, kuru pamata attiecigi ir cilvéku subjektivas komforta izjatas un fizikalo
lielumu kopums (Chatles, 2003), no tam plasak tiek izmantota pirma metode. Vairak par tas
lietojumiem un ieejoSo parametru noteiksanu var iepazities darba (Olesen, Parsons, 2002), kur autori
apskata ne tikai standartizétos termisko komfortu noteicosos apstaklus, bet ar1 telpu gaisa kvalitati,
piem., CO, un CHO saturu, kas saistits ar izdzivotaju labsajutu kopuma. Ka citu pieméru var minét
publikaciju (Hackleman, 2003), kur dzivojama istaba ar gridas apkuri tieck minéta ka loti laba no gaisa
stratifikacijas un termiska komforta apstaklu nodrosinasanas viedokla.

Lidz ar plasu skaitlosanas tehnikas izplatibu tika veiksmigi veidoti ari skaitliskie aprékini
dazada tipa telpam un pétita gaisa kusttba un temperaturas sadalfjums tajas. Piemeérs
divdimensionaliem $ada veida aprékiniem ir publikacija (Krafthefer, Shah, 1995), kur autori uz
vienkarsa rezga bazes ar datorprogrammas Fluent palidzibu péta silditaja periodiska darbibas rezima

ietekmi uz temperaturas stratifikaciju telpa, tadéjadi analizéjot ari vienu no termiska komforta
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faktoriem. Musdienigas skaitliskas modeléSanas programmpaketes plasi tiek izmantotas tadu
atsevisku ar cilvéeka komforta un ekas energoefektivitati saistitu uzdevumu atrisinasanai, ka gazu
koncentracijas izmainas telpas (Svidt etal, 2001), ventilacijas sistémas izvietojuma optimizacija
razosanas telpas (Lacis, Bethers, 2000) un dzivojamas istabas (Bojic ezal, 2002), dazadu tipu
apkures/dzesésanas iekartu ietekmes uz gaisa kustibu uz termiska komforta apstakliem analize (de
Carli, Olesen, 2001; Tibaut, Wielser, 2002), v€ja izraisitas telpu dabiskas ventilacijas pétijumi, lietojot
dazadus turbulences modelus (Evola, Popov, 20006), logu Zaluziju izmanto$ana gaisa temperatiras
kontrolei saulainas dienas (Collins, 2004) un cilvéka klatbutnes ietekme uz temperaturas un gaisa
plasmu laukiem telpa (Deevy et.al, 2007). Sadi modeli pamata tiek veidoti kadu konkrétu telpu gaisa
plasmu un temperatiras sadalfjuma analizei un optimizacijai uzstadito mérku sasniegsanai.
Lidzsin€jos petijumos veiktie videjoto turbulento plusmu (RANS) aprekini un to salidzinajums
ar mérfjumu rezultatiem testa telpas (piem., (Potter, Underwood, 2004; Evola, Popov, 2000))
paradija, ka sakotnéji tradicionali lietotie £-& turbulences modeli neadekvati atspogulo faktisko
situaciju, it Ipasdi sienu tuvuma esosajos robezslanos un tos ir nepieciesams uzlabot, piem., lietojot
modificeto RNG pieeju (Evola, Popov, 2006) vai arf modificéjot aprekinu $o sienigu tuvuma,
izmantojot dazadus zemo Reinoldsa skaitlu turbulences modelu variantus (Ji, Cook; 2007). Modelu
ipasibu analizes dazadam plasmam un atskiribas to raksturigajas zonas paradija, ka butisku RANS
modelu uzlabojumu var panakt kombinéjot popularos £-& un £-@ modelus un izveidojot Shear Stress

Transport (SST) k- modeli, kurs aprobéts dazadu raksturu plasmam (Vieser etal., 2002) un ieklauts
arl komercialajas CFD programmas, tsk. ANSYS/CFX (Ansys Inc, 2005). Sis modelis, piem.,
sekmigi izmantots (Deevy ez.al, 2008) gaisa pluismu modelésanai telpas cilvéka klatbutné. Tadéjadi
tas kluvis par sava veida neformalo standartu turbulento plasmu inzenierfizikala modelésana, jo
nestacionaro turbulences modelu, kas nodrosina ati lielako energiju nesoso turbulento virpulu
izskirSanu (piem., Large Eddies Simulation jeb LES modelis), realizacija ir vismaz par kartu
resursietilpigaka neka iepriek§minéto divu parametru turbulences modelu lietojumi. Sie apsverumi
noteica §1 SST modela izveli dazadu faktoru ietekmes skaitliskam izvértéjumam modeltelpa $aja
darba.

Jaatzimé, ka daudzos ieprieks veiktajos telpu siltuma apmainas aprékinos nebija ieklauti kadi
no butiskajiem procesus telpa ietekméjosajiem faktoriem — piem., termiskais célejspeks (Evola,
Popov, 2000), siltuma starojums (Bojic etal, 2002), sildelements (Deevy ezal, 2008), tadéjadi
nedodot iespé&ju sava starpa salidzinat $o dazado faktoru nozimibu. Salidzinasanu apgrutina arf tas, ka
aprekini veikti ar dazadiem programmlidzekliem. Lidztekus konvektivajai siltuma apmainai,
izmantojot diskrétas parneses starojuma modeli, kurs aprobéts darba (Deevy ezal., 2008), promocijas
darba ietvaros ir izvértéta arl siltuma starojuma loma gan iekséja siltuma apmaina telpa, gan ari Saulei

iespidot telpa caur logu. Tadé] saja darba, izmantojot gan vienu un to pasu, aprobétu programmaturu
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ANSYS/CFX (Ansys Inc, 2005), gan vienu un to pasu telpas bazes geometriju, akcentéts tiesi
dazado faktoru ietekmes savstarpéjais salidzinajums. Lai mazinatu iespéjamo skaitlisko efektu
ietekmi visiem aprékinu variantiem izmantota vienveidiga aprékinu apgabala diskretizacija, veicot
nepieciesamas rezga modifikacijas tikai gaisa ieplades/izplades atveru zonas.

Veidojot modeli Latvijas klimatiskajiem apstakliem, ir nepiecieSams izvéléties tadus telpas
parametrus, kas ir raksturigi un reprezentativi tiesi Latvija eksistéjosam €kam, piem., ar lielu loga
siltuma caurlaidibu, spraugam loga konstrukcija un dabigo ventilaciju. Tapat lielaka dala no
aktualajiem darbiem $aja joma ir orientéti uz noteiktas konfiguracijas telpas vai ekas aprekiniem ar
kadu noteiktu mainigu parametru ietekmes analizi un nedod parskatu par atseviskas telpas

energoefektivitates un termiska komforta stavokli noteicosajiem faktoriem.
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2. Eksperimentalas ékas norobeZojoso konstrukciju analizes metodes

Veicot ¢ku energoefektivitates komplekso analizi, jaizmanto gan kvalitativas, gan arl
kvantitativas pétijumu metodes (attéls 1.1). Procesu sak ar ekspertu vizualo siltumtehniska stavokla
kvalitativu noveértéjumu, kura laika biezi vien atklajas dazadi mehaniskie un citi bez speciala
aprikojuma saskatamie defekti, piem., elementu nepietickams noblivéjums (spraugas), mitruma
uzkraganas vietas vai mehaniskic defekti bavelementu konstrukcijas. Sada ékas norobezojo$o
konstrukciju apsekosana un izpéte ka no arpuses, ta arf no iekSpuses dod visparigu prieksstatu par

buves un tas atsevisku konstrukciju stavokli.

Ekspertu slédzienam seko pirmie eksperimentalie mérfjumi — buvkonstrukciju virsmas
temperaturas noteiksana jeb termografiska diagnostika, kuras rezultata var tikt atklati tadi defekti, kas
izraisa anomali pazeminatu vai paaugstinatu virsmas temperaturu atseviskas €kas vai tas buvelementu
zonas, un ko nevar atklat vizualajas ekspertu apskatés. Seviski lietderigi izmantot termografisko
metodi, vienlaicigi radot spiedienu starpibu starp €ku un argaisu, kas izraisa gaisa pastiprinatu
caurpludi nepietickami noblivétas vietas un tadejadi atklaj ekas blivéjuma problematiskas zonas.
Ekspertu novértéjuma un termografiska diagnostikas rezultata ékam ar nezinamu vai nepilnigu
tehnisko specifikaciju var tikt noteikti raksturigie elementi norobezojosas konstrukcijas, kuriem
javeic kvantitativie mérfjumi, piem., dazada tipa paneli viena fasadé vai vienadi atSkirigos ékas

blokos.

Ekas energoefektivitati kvantitativi ietekméjosos parametrus iedalisim trijas grupas péc siltuma

apmainas procesa veida:

e Siltuma vadiSana. Tie ir energijas zudumi caur €kas norobezojosam konstrukcijam —
arsienam, jumtu, logiem u.c. elementiem siltuma vadiSanas cela. Homogénus materialus
raksturo ar siltuma vaditspéju jeb siltuma vadi$anas koeficientu 4 (W m™" K'), § parametra
cksperimentalie mérfjumi notiek laboratorijas apstaklos ,karstas plates” ickarta (sadala
2.2.1). Gatavas buvkonstrukcijas ar komplicétu vai nezinamu uzbuvi raksturo ar siltuma
caurlaidibas koeficientu U (W m™® K') vai atf ar ta apgtiezto lielumu — siltuma vaditspéjas
pretestbu R (m®> K W), kuru nosaka gan jau uzbivétu éku konstrukcijam realos
ekspluatacijas apstaklos (sadala 2.2.3), gan ari speciala termiskaja kamera (sadala 2.2.2).
Koeficienta U parasti tick ieklauti ari citi siltuma parnese veidi (piem., konvekcija un
starojums stikla paketém) caur buvkonstrukciju.

e Konvektiva siltuma parnese. Zudumi, kas rodas gaisa masam parvietojoties starp ckas
iekstelpam un aru. Sada tipa zudumus raksturo €kas vai tas atsevisku bloku gaisa apmainas

koeficients jeb blivéjuma pakape # (h™) pie noteiktas spiedienu starpibas, kas parada, cik ilga
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laika telpa vai visa €ka esosa gaisa masa nomainas ar argaisu. Tas tiek eksperimentali noteiks

uzbuvétam ékam, izmantojot specialo iekartu BlowerDoor (sadala 2.3).

e Siltuma starojums. Ar elektromagnétiskajiem vilniem parnestais energijas daudzums, kam
_ - - _ . o G

var but gan negativa, gan pozitiva loma ekas siltuma bilancé, piem., Saules energijas pievade

caur caurspidigiem elementiem (piem., logiem) vai arl caur necaurspidigiem elementiem (to

ieguldijums kopéja siltuma bilancé gan ir daudz mazaks). Zemas temperatiras starotaju

starojuma siltuma parnese caur stiklotiem elementiem savukart parasti tiek ieklauta to

siltuma caurlaidibas koeficienta U. Atkariba no stikla selektiva parklajuma tipa, $ada tipa

zudumi var tikt reducéti (sadala 2.4).

Lidzigi ka kvalitativas analizes metodés, informacija par kvantitativiem €kas siltuma zudumus
raksturojodiem parametriem var tikt iegata, veicot mérfjumus pasa objekta. Sadu eksperimentu
veiksanai ir nepiecieSams nodrosinat dazu nosacfjumu izpildi, piem., veicot siltuma caurlaidibas
mérfjumus, ir nepiecieSams nodrosinat pietickami lielu temperataras starpibu precizitates
palielinasanai. Savukart, ékas konvektivos zudumus raksturojosais gaisa apmainas koeficients nevar
tikt noteikts arpus apskatamas éekas. Tomér atseviskos gadifjumos meérfjumi var tikt veikti arl
laboratorijas apstaklos un specializétajas iekartas, kas lauj uzlabot to precizitati un samazinat
cksperimentiem nepieciesamo laiku, ka ati veikt to rezultatu ar analogiskajiem mérfjumiem realajos
ckspluatacijas apstaklos salidzinoso analizi un samazinat kladas iespéjamibu. Atskiriba no
cksperimentiem daba, kur to pielietojumu iespéjas parsvara nosaka laika apstakli, mérifjumiem
laboratorijas apstaklos butiskais faktors ir pétama objekta izméri un ta ievietosanas iekarta iespéjas

un ipatnibas.

2.1. Termografiska diagnostika

Eku norobeZojoso konstrukciju defekti, kurus nespéj pamanit ,,neapbrunota” cilvéka acs, un
kuti ir saistiti ar palielinatu siltuma vadiSanu vai ieveérojamu gaisa iepladi/izpladi, kas tad afT nosaka
lielakus siltuma zudumus, var tikt konstatéti un kvalitativi noveérteti tikai lietojot specialas metodes
un ietices, ar kuru palidzibu ir iespgjams registrét un cilvékam saprotama veida attélot zudumus

raksturojosos lielumus. Ja pienemsim, ka iekstelpu temperatara T, visa €ka ir vienada, tad pie

icksa
vienadas argaisa temperaturas (1.,<7T,,.), elementiem ar lielaku siltuma caurlaidibu ar¢jas virsmas
temperatara bus augstaka. Tatad, analizéjot éku no siltuma zudumu viedokla, $ada idealizétaja
situacija pietiek registret un salidzinat tas aréjo konstrukciju virsmu temperatiras. Vienkarsaka
gadijuma var izmantot distances sensorus, kas lauj noteikt videjo temperataru tikai viena virsmas

punkta apkartné (attéls 2.1). Lai iegutu pilnu objekta virsmas temperataras sadalfjumu cilvékam érti

analizéjama veida, nepieciesams izmantot speciali $im nolukam paredzetu ierici — termografu jeb
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termovizoru (attels 2.2), kas uztver un registré objektu virsmas temperatiru, lauj to vizuali attelot,
izmantojot krasu skalu, un paredz iespéju talak So informaciju noglabat turpmakai pécapstradei,
piem., temperataras profilu konstruésanai (attéls 2.3) vai tas vidéjas, minimalas vai maksimalas
vertibas noteiksanas izveleta attéla apgabala (attéls 2.4). Termografiska metode ¢ku un tas
norobezojoso konstrukciju defektu atklasanai tiek lietota visai plasi atbilstosi standarta (ISO 6781,

1983) prasibam.

Attels 2.1. Distances temperataras noteiksanas
ietice.

11.7°C

)

_ e B
—  59°C

Attels 2.3. Temperataras profila piemérs. Attels 2.4. Videjas temperatiras apgabala piemers.

2.1.1. Termografijas metode

Objektu virsmas temperaturas distances noteiksanas metodes pamata ir Stefana-Bolcmana
likums (Incropera, DeWitt, 2002), saskana ar kuru visi kermeni izstaro elektromagnétisko starojumu,
kas ir viennozimigi saistits ar to virsmas temperatiru un kuru registrétais starojuma jaudas blivums
E, (W m?) ir proporcionals temperatiiras 4. pakapei:

E, ~T". 2.1)

»Absoluti melnam” kermenim, kas visu garumu vilpus absorbé un neko neatstaro,
propotcionalitates koeficients ir o =5,67-10" Wm? K™ un to sauc par Stefana-Bolcmana

konstanti.
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Eksperimentos sastopamajiem objektiem virsmas Ipasibas atSkiras no ,,absolati melna”
kermena ipasibam un, lai temperataru noteiktu korekti, ir jagem véra arl virsmas t.s. emisijas
koeficients (jeb nomelnojuma pakape) &, kas ir bezdimensionals lielums un raksturo objekta spéju
absorbét vai atstarot elektromagnétiskos vilpus. “Absolati melnajam” kermenim, tas ir 1, bet
kermenim, no kura visi vilni tiek atstaroti un nekas netiek absorbéts, tas ir 0. Realos mérfjumos tiek
lietots t.s. ,,peleka kermena” tuvinajums, t.i. tick pienemts emisijas koeficienta vértibas starp 0 un 1,
kas ir atkarigas no materiala virsmas Ipasibam un vilpa garuma, piem. metaliem &~0,3...0,8, bet
stikliem, kokam, krasam, udenim un lielakai dalai no celtniecibas materialiem & >0,9). Mérfjumi
rada, ka lielakai dalai no kermeniem So koeficientu var pienemt vienadu ar 0,95, kas lietojot
termografisko metodi parasti tiek darits. Ievérojot Stefana-Bolcmana konstanti un virsmas emisijas

koeficientu, likumu (2.1) var parrakstit sekojosa forma:

E, =¢-0c-T*. 2.2)

Termografijas metodé skaitliskajai temperaturas vértibas noteik§anai tiek izmantots Vina

nobides likums, kas seko no absolitu melna kermena starojuma Planka sadalfjuma (Incropera,

DeWitt, 2002), kas nosaka, ka maksimala izstarota starojuma jauda pie uzdotas temperaturas ir
novérojama pie konkréta vilna garuma, ko sauc par ipatnéo vilna garumu A, (um) un,

temperaturai palielinoties, starojuma maksimums parbidas 1sako vilpu virziena:

A, T =28976[um-K]. 2.3)

max

Grafiski izstarotas jaudas spektralais sadalfjums atkariba no temperaturas absolati melnam

kermenim un realam virsmam paradits attéla 2.5.

Sakaribu (2.3) var izmantot, lai aprékinatu redzamas gaismas spektra minimalai un maksimalai
vilna garuma vértibai (0,4 un 0,7 um attiecigi) atbilstosas starotaja lidzsvara temperataras — 7244 K
un 4139 K, tadéjadi videja temperatura sastada aptuveni 5700 K, kas labi sakrit ar Saules virsmas
temperaturas novertéjumiem. Absoluti melnam kermenim ar virsmas temperataru 1000 K starojuma
maksimums ir pie 2,9 um ar nelielu izstarotu sarkanas gaismas dalu, ko iespéjams noveérot arl

eksperimentali, uzkarsejot kadu metaliski objektu, piem., naglu.

Eku norobezojoso konstrukciju eksperimentalo pétijumu laika registrétie elektromagnétiskie
vilpi parasti atrodas infrasarkanaja diapazona ar vilpa garumiem 3..13 pm, kas atbilst starotaja
temperatarai 20..100 °C un nav redzami ar ,,neapbrunotu” cilveka aci. Tie klust redzami tikai
gadijuma, ja temperatira parsniedz 530 °C. Minéto vilpa garumu diapazons ietilpst t.s. siltuma
(termiska) starojumu spektra dala, kura notiek siltuma parnese starojuma cela. Tas ietver dalu no

ultravioleto vilpu spektra (sakot ar 0,1 um), ka ari visu redzamas un infrasarkanas gaismas spektru

lidz 100 um (attéls 2.06).
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Attels 2.5. Spektralais emisijas jaudas sadalfjums absolati melnajam kermenim pie dazadam temperataram (a)
un realajam kermenim (b).

St datba ietvaros veiktajos mérfjumos, kas tika realizéti sadarbiba ar AS ,,Augstsprieguma tikls”
(agrak VAS ,Latvenergo” filiale ,,Macibu un energopétniecibas centrs”), tika izmantots veca tipa
termografs AGEMA Thermovision 487 (attéls 2.7), ka ari nakamas paaudzes termografi FLIR
ThermaCAM P65 un FLIR P620 (attéls 2.8). Abu izmantoto termografu modelu svarigako

parametru salidzinajums sniegts tabula 2.1.

Veicot termografiskos apsekojumus, galvenais nosacfjums labu rezultatu iegusanai ir
temperaturu starpiba starp ickstelpu gaisu un argaisu — tada gadijuma tick nodrosinata liela siltuma
plasma un ir labak saskatamas defektu vietas. Mérfjumu laika ir ieteicams papildus izmantot ati

parspiedienu iekartu, kas sekmé silta gaisa izplusanu no telpam, vai, gadijuma, ja termografiska
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apskate notiek no ieksSpuses, pazeminats spiediens (zemspiediens) iekstelpas izraisa pastiprinatu
auksta argaisa iepludi. Parasti §im nolukam tiek izmantota standartizéta €kas gaisa apmainas

noteiksanas iekarta (skat. sadalu 2.3), ar kuras palidzibu tieck nodrosinata 50 Pa spiedienu starpiba.

| Redzama gaisma |

Rentgenstarojums

UV starojums IS starojums

Mikrovilni

Gamma starojums

|
0

I

1
103 104 103 102 10-
Vilna garums, um

Attéls 2.6. Siltuma starojuma diapazons elektromagnétisko vilnu spektra.

Attéls 2.8. Termografi FLIR ThermaCAM P65 un FLIR P620.
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Tabula 2.1. Izmantoto termografu svarigako parametru salidzinajums.

Parametrs Ther‘?ﬂiﬁ?& 487 FLIR Tlllfér;naCAM FLIR P620
Temperataru -20...500 °C (2000 °C ~ -40...500 °C (2000 °C  -40...500 °C (2000 °C
diapazons ar filtriem) ar filtriem) ar filtriem)
1z8kirtspeja, punkti 140% 140 320% 240 640x 480
Jutiba pie 30 °C 0,1 °C 0,08 °C 0,04 °C
Objektivi Silicija, mainami Germanija, mainami Germanija, mainami

Datu neséjs

3,5 diskete

RAM vai SD karte

RAM vai SD karte

Detektora darbibas
diapazons

2..5 pm, IR spektra 1so
vilnu dala (SWB)

8...13 um, IR spektra
garo vilpu dala (LWB)

8..13 um, IR spektra
garo vilpu dala (LWB)

Detektora tips

HgCdTe vienelementa
ar dzesésanu

mirobolometru tipa
bez dzesé$anas

mirobolometru tipa
bez dzesésanas

Detektora dzesésana Termoelektriska - -
Detektora (%arba 70°C 30 °C 30 °C
temperatira
Svars, kg 8 2 1,8
Fotoaparats, Fotoaparats, MPEG-4,
Papildus iespéjas - Bluetooth, FireWire, FireWire, WLAN,
ItDA u.c. USB, ItDA u.c.

Art klimatiskajiem apstakliem ir liela nozime rezultatu korektibai — pastiprinats véjs, lietus vai
tiess Saules starojums var radit neprecizitates meérfjumu rezultatu iegisana un interpretésana. Ta,
mitruma uzkrasanas vieta notiek aktiva udens iztvaikosana, kas ari rada pazeminatas virsmas
temperataras efektu. Savukart, Saules apspidétiem objektiem noteikta virsmas temperatara ir lielaka
pateicoties uzsil$anai, nevis to mazakai siltuma vaditspéjai. Kopuma apstaklus un nosacijumus eku
siltuma izolacijas defektu atklasanai, izmantojot infrasarkano starojumu, definé norma (ISO 6781,
1983), bet detalizétaka informacija par $adu meérfjumu teorétiskiem aspektiem ir atrodama darba
(Jakovics et.al, 1998). Lietojumu pieredze dazadu valstu klimatiskajos apstaklos atspogulota darbos

(Jakovics, Banga, 1997), (Svaic ez.al., 2005) un (Leonachescu et.al., 2005).

2.1.2. Raksturigie pieméri

Termografiska diagnostikas metode tika pielietota daudzu desmitu dzivojamo, biroja un
rapniecisko eku apsekojumos vairaku apkures sezonu laika, ka rezultata uzkrata ievérojama biezak
sastopamo defektu un raksturigako pieméru datu baze, dazus raksturigakos no tiem apskatisim

detalizétak.
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Dala termografiskas diagnostikas rezultata atklato defektu ir saistita ar éku norobezojoso
konstrukciju palielinatu siltuma caurlaidibu. Attéla 2.9 ir redzams arsienam ar lielu siltuma
caurlaidibu raksturigs defekts — paaugstinata virsmas temperatira zona pie parak tuvu sienai
novietota apkures sistémas sildkermena, kas mazina apkures efektivitati un palielina siltuma patérinu.
Tapat $aja attéla ir redzams ari vienstikla logs ar lielaku virsmas temperaturu salidzinajuma ar
divstiklu logu, kas nozimé lielaku siltuma plasmu un ievérojamus siltuma zudumus. ST termogramma
uzpemta ar AGEMA Thermovision 487 kameru, kuras detektora darbibas diapazons (Tabula 2.1)
lauj noteikt arl stikloto virsmu temperataru, ko nevar izdatit ar jaunakam kameram ar detektora
darbibas diapazonu spektra garo vilnu dala reflektéta starojuma dél. Termografiskas apskates laika
detektéto paaugstinatu vienstikla loga virsmas temperatiru varéja paredzét jau péc vienkarSas
vizualas apskates, savukart, sildkermenu izraisito arsienas temperatiras picaugumu ar neapbrugoti

aci konstatét ir praktiski neiespéjami.

Attélos 2.10 un 2.11 ir paraditi divi termografiskie uznémumi ar paaugstinatu éku arsienas
temperataru. Ja daudzstavu majas gala sienas panelu savienojumu vietas atskiras ari vizuali un Suvju
lielaku siltuma caurlaidibu var paredzét (attéls 2.10), tad termiskos tiltus stavu parsegumu

konstrukciju savienojuma vietas var noteikt tikai mérfjumos (attels 2. 11).

Attela 2.12 redzams raksturigs uzgémums no ¢Ekas ieksSpuses, kur norobezojosas
buvkonstrukcijas temperatira metala karkasam ir lidz pat 7 °C zemaka ka izolgjosa pildfjuma virsmai
un ir izveidojies butisks termiskais tilts, $ada situacija pie zemam argaisa temperataram uz virsmas
var veidoties kondensats. Lidzigu pazeminatu temperataru karkasam salidzinajuma ar pildfjumu, tikai

zem apdares eso$o un tapéc nepamanamu ar neapbrunoti aci, var redzet attéla 2.13.

3.3°C

—

Attéls 2.9. Paaugstinata arsienas temperatira preti Attéls 2.10. Paaugstinata ¢kas panelu gala sienas
radiatoru novietojuma vietam (Latvijas $uvju temperatira.
Universitates Fizikas un matematikas fakultates
laboratoriju korpusa fasade pirms ta
rekonstrukcijas).
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Attéls 2.13. Zem apmetuma neredzama karkasa konstrukcijas pazeminata temperatira.

Defekts, kas ir saistits ar rapnieciski izgatavotu buvmaterialu defektiem, ir paradits attéla 2.14,
kur ir redzamas neregularas pazeminatas temperatiras zonas uz relativi jaunu arsienu bloku

virsmam, kas ir saistitas ar aréja metala apsuvuma atslanosanos.

Pareizas siltinasanas tehnologijas ekas renovacija neieverosanas rezultats ir redzams attéla 2.15.
Saja gadijuma visu telpu arsienas ir nosiltinatas no iekspuses, bet starpstavu betona konstrukcijas un

fasazu salaiduma vietam nav lietota papildus siltuma izolacija, ka rezultata ir izveidojusies siltuma
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tilti, kas ir ne tikai célonis palielinatiem siltuma zudumiem, bet ari ievérojami pazemina iekstelpu
temperaturas nenosiltinato salaiduma vietu tuvuma (attéls 2.16), kas pie zemas argaisa temperatiiras

var but par iemeslu rasas punkta sasniegSanai.

Nakamais raksturigako termografiskas diagnostikas rezultata atklato siltuma zudumu veids ir
saistits ar konvekcijas siltuma parnesi ékas, visbiezak tas ir logu un durvju nepietickamais blivéjums
un ar to saistita kondensata veidosanas varbutiba. Attela 2.17 ir redzams ievérojams temperaturas
kritums pie loga veramas dalas, kas péc absolutas vértibas sasniedz tikai 4 °C, tapéc $ajas vietas
veidojas kondensats un ari rodas lieli siltuma zudumi. Vel kritiskaka situacija ir novérojama attéla
2.18 paraditaja konstrukcija, kad silditaja tuvuma ardurvju apakséja dala nepietickama blivéjuma un
palielinatas siltuma caurlaidibas dél veidojas kondensats, kas zonas ar ipasi zemu temperataru (lidz
-6 °C, skat. attela skalu) sasalst, tadéjadi izveidojas situacija, kad pusmetra attaluma no silditaja uz

vienas no telpas iek$ejam virsam novérojama ledus karta.

=g
n \

ﬂﬁ.ﬁlﬂ@

muﬁ_""mlvl—ou - o = .l

-16.2°

Attels 2.15. Izteikti termiskie tilti nenosiltinatas starpstavu parsegumu zonas.
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Attels 2.16.

16.0 °C
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35.0°C

Attels 2.18. Negativa temperatira uz iek$éjam ardurvju konstrukcijas virsmas.

Daudzstavu €kas sienas bez pietickamas pretvéja izolacijas vai telpas, kas aiznem vairakus
stavus, konvekcijas raditos siltuma zudumus pastiprina t.s. termogravitacijas efekts, kura rezultata
vieglakas silta gaisa masas celas augSup un, ja augstakos stavos ir ari ievérojami blivéjuma defekti vai
tick lietotas konstrukcijas ar lielu siltuma caurlaidibu, notiek pastiprinata siltuma apmaina vai gaisa
izplude (attéls 2.19) un veidojas pazeminata temperatara uz augstako stavu norobezojoso

konstrukciju ieck§éjam virsmam (attéls 2.20).
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12.0°C
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22.0°C

Attels 2.20. Sienas temperatiras pazeminajums par 15 °C daudzstavu €kas augs€jos stavos.

Ar gaisa masu parvietosanos ir izskaidrojama vel viena termografiskas diagnostikas laika
atklato raksturigako defektu grupa, kas ir saistita ar musdienas plasi izplatitajam vieglajam
konstrukcijam, kuram tehnologiski nepilniga izpildjjuma gadfjuma var but liela gaisa caurlaidiba.
Konvekcijas siltuma zudumi $ada tipa €kas saistiti ar konstruktiviem risinajumiem, kas paredz gaisa
starpslanus un daudzas buvkonstrukciju salaiduma vietas, kuras praksé biezi vien netiek atbilstosi
apstradatas un stipraka véja gadijuma vai pie lielakas temperatiras starpibas notiek pastiprinata gaisa
apmaina. Dazus Sada tipa defektus ir iespéjams pamanit ari realajos €ku ekspluatacijas apstaklos,
tomer ir lietderigi radit lielaku spiedienu starpibu starp iekstelpu un argaisu, tadéjadi palielinot gaisa
caurpludu un vienkarSojot defektu vietu atrasanu. Attelos 2.21 un 2.22 paraditi auksta argaisa
iepludes pieméri vieglo buvkonstrukciju €kas ar maksligi radito zemspiedienu telpas, ka rezultata
notick pastiprinata argaisa infiltracija pa dazadiem neblivéjumiem un tai ir raksturigs neregulars

pazeminato temperataras zonu izvietojums. Savukart, radot telpas parspiedienu, no arpuses ar
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termografiskas metodes palidzibu var redzet silta iekstelpu gaisa izplades zonas, kas parasti veidojas

neblivas salaiduma vietas (attéls 2.23).

Attels 2.23. Silta gaisa izplade pa neblivéjumiem bavkonstrukciju salaiduma vietas pie parspiediena telpas.

Ja termografiskais apsekojums nenotiek vejaina laika, tad defekti norobezojosas konstrukcijas,
kas ir saistiti ar nepietickamu hermetizaciju, nevar tikt korekti noveértéti un biezi vien pat atklati bez

maksligi radita zemspiediena vai parspiediena. Rezultatus, kas ir ieguti Sados eksperimentos, ir
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lietderigi salidzinat ar €kas stavokla bez spiedienu starpibas apsekojumu, tadéjadi novértéjot
konvekcijas gaisa apmaigas ietekmi uz temperatiras lauka izmainam. Faktiski visplasak vieglo
konstrukciju €kas izplatits defekts ir saistits ar elektribas rozesu vietam gipskartona sienas, kad tas
netiek attiecigi noblivetas, noversot gaisa caurpludi. BieZi vien $adu vietu tuvuma var ne tikai
konstatet pazeminatu konstrukciju virsmas temperaturu, bet arf auksta gaisa intensivu iepladi, kuras

atrums pie lielakas spiedienu starpibas var sasniegt pat vairakus metrus sekunde.

Attela 2.24 ir paradits istabas rozesu bloks bez un ar 50 Pa zemspiedienu telpa — ka redzams,
pie lielakas spiedienu starpibas temperatura samazinas par vairakiem gradiem, kas liecina par auksta
argaisa iepladi pa sienas iekSpusé esosajiem gaisa celiem. Tomér ari gadijuma, ja pazeminatas
temperaturas zonas kada telpas vieta ir konstatéjamas ari dabiskos apstaklos, maksligi radita

spiedienu starpiba lauj modelét situaciju stipra véja apstaklos.

.0°C

Attels 2.25. Gaisa ieplade caur gridas konstrukciju bez (pa kreisi) un ar (pa labi) 50 Pa zemspiedienu telpa.

Ta, attela 2.25 tiek salidzinosi paraditi divi termografiskie uznémumi pie dazadam spiedienu
starpibam starp iekstelpu un argaisu — kvalitativi temperataras lauks atskiras maz, tomér kvantitativi

atskiribas ir butiskas. Ka redzams no temperataru krasu skalam, pie 50 Pa liela zemspiediena telpa,
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auksta argaisa iepludes intensitate ir butiski lielaka, ka rezultata minimala virsmas temperatara

samazinas no 10 °C Ilidz 3 °C.

Raksturigakais piemérs termografiskas apskates laika registrétam efektam, kas nav saistits ar
¢kas norobezojoso buvkonstrukciju stavokli, ir paradits attéla 2.26, kur ir redzams ilgstosa Saules
starojuma rezultata radies arsienas temperataras palielinajums tas aug$éja dala. Sadus efektus ir viegli
identificét, ja arl vizuali ir redzami Saules apspidétie laukumi, taja pat laika problémas var sagadat

tadu eksperimentu rezultatu analize, kas veikti Isi péc Saules staru iedarbibas un attiecigo virsmu

temperatira vel ir paaugstinata.

o Il £ Fad o

r-10

-15.1

Attels 2.26. Palielinata €kas sienas virsmas temperatira saistita ar Saules energijas atstaro$anu un uzsil$anu.

Grutibas precizai virsmas temperaturas noteiksanai var but arf gadijumos, kad virsmas emisijas
koeficients & materialam ir daudz mazaks par 1 vai nav precizi zinams, ka ari situacijas, kad viena
termografiska uznémuma ir redzami materiali ar batiski atskirigam virsmas emisijam. So faktoru
fizikalas ietekmes izpratne un novértéjums tadéjadi ir svarigi kvalitativam ieguto termogrammu
izvertéjumam. Relativi plasi izplatits ir ,,mits”, ka ar termografiju var izmeérit siltuma plasmu caur
buvkonstrukcijam, te janorada, ka pat veicot papildus gaisa un virsmas temperatiras mérijjumus ar

termografijas metodi ticamu siltuma caurlaidibas vértibu nevar iegut.

2.1.3. Secinajumi

Virsmu temperataras noteikSana ar termografiskas diagnostikas palidzibu ir pirma metode
attistitas eku kompleksas siltuma zudumu analizes pieejas sastava un dod vispatigo pricksstatu par
¢kas vai tas bloku siltumtehnisko stavokli kopuma, ka ar1 lauj atklat ar neapbrunoti aci nepamanamus

defektus un izveléties vietas un objektus turpmako kvantitativo mérfjumu veiksanai. Lietojot to kopa

ar zemspiediena un parspiediena radiSanas iekartu, var tikt atklati ari tadi defekti un noveértetas

29



norobezojoso konstrukciju kritiskas vietas no gaisa konvekcijas viedokla, kas pie dabigiem gaisa
apmainas apstakliem nevar tikt atklatas. Vairaku gadu garuma veiktie mérfjumi parada, ka bez
palielinatas siltuma vadiSanas atseviskos mezglos, liels siltuma daudzums tiek zaudéts ari konvekcijas

gaisa apmainas procesu rezultata, it seviski raksturigs tas ir vieglam konstrukcijam.

Kad ékas siltumfizikalajam stavoklim ir dots ekspertu novértéjums un tai ir veikta
termografiska diagnostika, ka rezultata parasti tiek atklatas lielako siltuma zudumu zonas, nakosais
solis ir kvantitativos siltuma zudumus raksturojoso parametru eksperimentali mérfjumi gan ékas
realajos ekspluatacijas, gan laboratorijas apstaklos. Termografiska metode nedod kvantitativu
prieksstatu par siltuma zudumu daudzumu, jo netiek registréti nekadi citi lielumi, iznemot virsmas
temperaturu, kas ir nepietiekami, lai veiktu (piem., siltuma caurlaidibas) kvantitativu analizi, tapéc to

noteiksanai jaizmanto principiali cita mérfjumu tehnika.

2.2.Siltuma vadiSanas zudumi

Kad ékas norobezojoso konstrukciju raksturigie elementi un kritiskie defekti ir noteikti,
nakamais solis tas energoefektivitates kompleksas analizes pieejas ietvaros (attéls 1.1) ir
eksperimentalie mérfjumi kvantitativu siltuma zudumus raksturojoso lielumu noteiksanai. Latvijas
klimatiskajos apstaklos lielaka dala no siltuma apmainas starp €ku un apkartéjo vidi notiek siltuma
vadisanas un konvekcijas cela, starojuma siltuma parneses loma ir mazak svariga un var bat nozimiga
tikai €ékam ar butisku caurspidigo norobezojoso konstrukciju dalu tas ar¢ja caula, ka ari saulainas
dienas. Ka pirmo no minétajiem procesiem apskatisim siltuma vadiSanu, tas intensitates

raksturojosus parametrus un to noteik§anas metodes.

Siltuma parneses procesa pamatsakaribas, to izvedumus un pielietojumus var atrast daudzas
siltumfizikas macibu gramatas un rokasgramatas, piem., (Incropera, DeWitt, 2002; Samarskiy,
Vabishchevich, 2002). Siltuma vadi$anas teorijas pamatsakariba jeb Furjé likums balstas uz
fenomenologisko likumu, saskana ar kuru siltuma plisma ¢ nekustiga homogéna vidé ir
proporcionala temperataras gradientam:

g=-AgradT (2.4)
kur A — siltuma vadi$anas koeficients.

Lai iegutu siltuma parneses vienadojumu, energijas saglabasanas vienadojumu pierakstam

izskata
fpa—Tz—divq+q, (2.5)
ot

kur g nosaka icks¢jo siltuma avotu jaudas blivumu, piem., elektrovadosa materiala uzsilsana stravas
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plasanas laika, ¢ ir siltuma ietilpiba un p — vides blivums. Ievietojot $aja vienadojuma siltuma

plasmas izteiksmi (2.4), ieguistam siltuma vadiS$anas pamatvienadojumu diferenciala forma nekustigai

videi:
fp% =div(Agrad T)+ ¢4, (2.6)
ko Dekarta ortogonala koordinatu sistéma var uzrakstit sadi:
%(ii—ij+%(i%j+%(ig—zj+q:e % 2.7)

Vispariga veida nehomogena vidé siltumfizikalas Ipasibas un vienadojuma (2.7) laba puse var
buat atkarigi gan no telpas punkta, gan arl no temperaturas (att. 2.27) ti. ¢ =€(X, D53 T),
p=p(x,)/,{, T), ﬂ,=/1(x, 9,32 T), g=q'(x, 9, {,T), vienadojums ir kvazilinears. Gadijuma, ja
vides 1pasibas ir konstantas, So vienadojumu var parrakstit vienkarSota veida:
o°T o°T o*T ¢ 10T
sttt
Ox Oy 0" A a ot

2.8)

kur a = /1/ ¢p ir temperaturas vaditspejas koeficients, kas parada, cik atri temperataras izmainas
izplatas materiala. Atseviski var izdalit §1 vienadojuma tris specialus gadijumus:
e nestacionars process bez iekséjiem siltuma avotiem (Furjé vienadojums):

O'T o°T 0°T _1aT

+ + — ; 2.9
Ox’ @yz 8{2 a Ot 29)
e stacionars process ar iek$gjiem siltuma avotiem (Puasona vienadojums):
o’T o°T ©o°T ¢
ot — +ZL-o0, (2.10)
Ox Oy 0z A
e stacionars process bez icksejiem siltuma avotiem (Laplasa vienadojums):
o°T o*T o°T
=0. (2.11)

+ +
ox®> 0y 03’
Dazu tipisko buvnieciba izmantojamo materialu siltumtehniskie parametri, kas ieiet siltuma

vadiSanas vienadojumos, apkopoti tabula 2.2.
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Attels 2.27. Dazadu materialu siltuma vaditspéjas atkariba no temperataras (Incropera, DeWitt, 2002).

Tabula 2.2. Dazu buvnieciba izmantojamo materialu siltumfizikalas Ipasibas.

Materials Siltuma vaditspéja Ipatnéja siltumietilpiba Blivums
A (W m' K1) ¢( kgt K1) p (kgm?)
Kiegelis 0,6 800 1500
Betons 1,7 900 2300
Gipsis 0,22 800 900
Terauds 84 500 7800
Mineralvate 0,04 800 15...150
Koks 0,14 1500 500
Gaiss 0,025 1000 1,2

>

Apskatot siltuma parnesi kustiga vide (kustiga koordinatu sistema), siltuma vadiSanas

vienadojums (2.0) transformeéjas, parcialo atvasinajumu 0/or aizvietojot ar pilno jeb substancialo:

d|dt=0[0t + igrad | kur 7 ir vides lokalais atrums. Tada gadijuma iegistam vienadojumu:
or . . .
P, a—+i)gradT =d1v(/1gradT)+q, (2.12)
2

kur loceklis 7 grad T nosaka temperatiiras izmainas konvektivas parneses rezultata.

Siltuma vadi$anas vienadojumam tiek pielietoti pirma, otra un tresa veida robeznosacijumi.
Apskatisim tos uz virsmas X=0 viendimensionalas nekustigas sistémas gadijuma (attels 2.28).
Visvienkarsako gadijumu raksturo ar konstantas temperaturas uzdosanu uz apgabala robezas — t.s.
pirma veida jeb Dirihlé nosactjums (att. 2.28a):

7(0,2)="T. 2.13)

32



Otra veida jeb Neimana nosacijums atbilst siltuma plasmas uzdosanai uz robezas (att. 2.28b):

s

= 2.14
o q, (2.14)

x=0

kas pie ¢ =0 raksturo termiski izolétu robezu (adiabatiskais nosacijums), caur kuru nenotiek siltuma
apmaina (att. 2.28¢c):

or

— =0. 2.15
o (2.15)

x=0
Visbeidzot, tresa veida robeznosacijums modelé konvektivo siltuma apmainu starp cieta kermena
robezu un apkartéjo gazveida vai $kidruma vidi ar temperatira T, . Tiek pienemts, ka siltuma
plasma ir proporcionala temperatiru starpibai starp virsmu un apkartéjo vidi (att. 2.28d):

oT

125
Ox

x=0
kur a ir siltuma atdeves koeficients, kas atkarigs no plusmas rakstura, intensitates un taja biezi

ieklauj atf starojuma siltuma atdevi.

(a) (b) (c) (d)

-

T(x.h

— F——x

Attels 2.28. Siltuma vadiSanas vienadojuma robeznosacfjumi uz virsmas x = 0: (a) — virsmas temperatura, (b)
— siltuma plasma, (c) — adiabatisks (siltuma izolacijas) nosacijums, (d) — konvekcijas nosactjums.

Viendimensionala stacionara gadijuma bez iekséjiem siltuma avotiem vienadojumu (2.7) var

pierakstit sekojosi:

i(ﬂ,d—’rjzo, (2.17)
dx \ dx

no kurienes, ievérojot vienadojumu (2.4), seko, ka siltuma plasma sada gadijuma ir konstanta un nav
atkariga no x. Ja pienem, ka materiala siltuma vaditspéja ir nemainiga, divreiz veicot integrésanu, var
iegut visparigo vienadojuma (2.17) atrisinajumu:

T(x)=Cx+C,. (2.18)
Integracijas konstantes C; un C, var atrast no robeznosacijumiem. Lietojot pirma veida temperatiras

nosactjumus (2.13) uz materiala ar biezumu J abam robezam, iegistam linearu temperataras
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sadaltfjumu (attéls 2.29a):
T(x)=(T2 —Tl)§+Tl, (2.19)

kur T1 un T2 ir temperataras uz materiala robezam. Tagad, izmantojot ieguto temperaturas

sadalfjumu (2.19), no Furjé likuma (2.4) ir iesp&jams iegut siltuma plusmas izteiksmi:

A
g="(T1,~T). (2.20)

Starp siltuma vadisanu un elektrovaditspéju pastav zinama analogija — lidzigi, ka elektriska
pretestiba ir saistita ar elektrovaditspéju, ari t.s. siltuma pretestiba var tikt saistita ar siltuma
vaditspéju. Ta, siltuma pretestibu R materiala slanim ar biezumu 4 definé sekojosi:

T, =T, d
R=—"2=—, 2.21)
q A
Savukart, siltuma pretestibu konvekcijas siltuma atdevei no virsmas, kad siltuma plasmas blivums var

tikt noteikts saskana ar Nutona likumu

g=a(T-T,), (2.22)
sauc par robezslaga termisko pretestibu un nosaka péc sakaribas:
-7, 1
R= = (2.23)
q a

Izmantojot abas siltuma pretestibas, var noteikt rezultéjoso siltuma pretestibu konstrukcijai, kas
sastav no vairakiem homogénu materialu slagiem, ka ati ievérot termiskos robezslanus pie tas
virsmam. Lidzigi, ka elektriskajas kédés ar virknes slegumiem, kopéjo siltuma vaditspéjas pretestibu
aprekina, summeéjot atsevisku slanu pretestibas, piem., tris dazadu homogénu materialu slagiem,
ievérojot papildus siltuma pretestibas uz virsmam (att. 2.29b):

1 d, d, d, 1

+R, +R,+R,+K, ,=—F+—+—+—+—. (2.24)

R = R virsma,2
al 21 12 /13 aZ

virsma,1

@) (b)

auksts gaiss

Too)4 , X2
silts gaiss l \ \
Too,1 , 1
<>

L~ L~
Attels 2.29. Temperatiras sadalijums viendimensionala stacionara gadijuma bez ickséjiem siltuma avotiem: (a)
— viendabiga materiala slani, (b) — tris slagu dazadu materialu konstrukcija ar termiskiem robezslagiem.
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Stacionara gadijuma, zinot siltuma plasmas blivumu un temperaturu starpibu tas abas pusés
arpus termiskajiem robezslagiem, ir viegli aprékinat saliktas konstrukcijas rezultéjoSo siltuma
vaditspé€jas pretestibu:

R=YR, _Jwi 7 Tes AT (2.25)
9 9

Sarezgitakas konfiguracijas konstrukcijas, kuru slagi var sastavét no atskirigu materialu dalam
(attels 2.30), siltuma plisma vairs nav viendimensionala un apskatito pieeju vairs nav iespéjams
izmantot. Speciala metode, kas lauj tuvinati noteikt $adu saliktu objektu rezultéjoso siltuma
pretestibu, ir definéta standarta (LVS EN ISO 6946, 2003) un tas lietojumi detalizéti apraksti
metodiskajos noradijumos (Belindzeva-Korkla, 2002). Heterogénu konstrukciju rezultéjosas siltuma

pretestibas R aprékinu pamata ir t.s. lielakas un mazakas siltuma zudumu pretestibas (R un R

attiecigi) aprekins (skat. art attélu 2.30):

R” +R/
R=_T T ’ (2.20)
2
R; =>R, =R, +R +R, +...+ R, +R,, (2.27)
i=1
1 1
R = _ , (2.28)
ZQ S + fo +...+ Ju
=1 Rj Rl R2 Rn

kur f ir laukumu relativas dalas. Materialu siltuma pretestibas R, un R; tiek aprékinatas saskana ar

formulam:
R, => R, =R, +R +R,+...+R, +R, (2.29)
i=1
R=—1 = ! , (2.30)
> S Ju + S +...+ Ju
SR, R, R, R,
q

Aréja apdare, 4 a

Siltumizolacijas materials A,

Lekséja apdare, A4 ds

N — N ~— ~
S

A

Attéls 2.30. Heterogénas konstrukcijas piemérs.
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Papildus labojumi siltuma pretestibas apréekinam ir nepieciesami, ja norobezojoso konstrukciju
risinajumos tiek lietoti mehaniskie stiprinajumi vai ir gaisa starpslani un spraugas konstrukcija. Ar to
aprekinu metodém var iepazities standarta (LVS EN ISO 6946, 2003) un metodiskajos noradijumos
(Belindzeva-Korkla, 2002). Nehomogéno konstrukciju aprékinu metodes ar stiprinajumu un gaisa
starpslanu labojumiem tiek realizétas arl ka atsevisks modulis visas €kas siltuma bilances aprékina

programma HeatMod (PAIC, 2000).

Buvkonstrukciju aprékinos liela nozime ir termiskajiem robezslaniem, kas raksturo siltuma
atdevi no virsmam (2.22) un galvenokart ir atkarigi no gaisa kustibas intensitates gar virsmu. Ir
iespéjams noteikt So robezslanu termiskas pretestibas eksperimentali, vai ari izmantot to
standartizétas vértibas. Dazadu valstu normativos var atrast nedaudz atskirigas siltuma pretestibas
skaitliskas vertibas, tapéc turpmak, ja nav noradits citadi, izmantosim (LVS EN ISO 6946, 2003)
definétas vertibas, kas atkariba no virsmas un siltuma plasmas virziena ir apkopotas tabula 2.3. Ekas
elementu, kas atrodas saskaré nevis ar gaisu, bet ar zemi (gridas uz grunts, gridas virs neapkurinatas
zemgtidas telpas, apkurinamie un neapkurinamie pagrabi), siltuma pretestibas aprekinus veic saskana
ar standartu (LVS EN ISO 13370, 2006), kura lietojumu dazadu pieméru aprékinos var atrast
metodiskajos noradijumos (Belindzeva-Korkla, 2002). Dazadu tipu norobezojoso konstrukciju
rezultéjosas siltuma caurlaidibas apréekins ir realizéts erta grafiskaja vide programmatara (BuildDesk,

2006).

Tabula 2.3. Norobezojoso konstrukciju virsmu termiska pretestiba R, m? K W-1.

Siltuma plasmas virziens

Vitrsma
uz augsu horizontals* uz leju
Iekseja 0,10 0,13 0,17
Aréji 0,04 0,04 0,04

* siltuma plismas virgiens tiek uzskatits par horizontaln, ja tas atrodas ¥ 30° no horigontdlas virsmas

Prakse siltumtehniskajos aprekinos biezi tiek lietots siltuma pretestibas apgrieztais lielums —
siltuma caurlaidibas koeficients U (W m” K™) (vecaja literatiira sastopams atf apzimé&jums £):
1 1
—= (2.31)

R YR,

kas cieta, necaurspidiga materiala raksturo vadisanas siltuma parnesi viela ar siltuma vaditspéju 4 un

biezumu 4

U=

A
- (2.32)
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Sienai, kas sastav no tris dazadu homogenu materialu slaniem, ievérojot termiskos robezslanus

(attels 2.29b), sakaribu (2.24) var parrakstit sekojosi:

-1

d d, d
1_ ! S O R R B 2.33)
R R +R, +R, +R,; +R a A A A o

U=

virsma,1 virsma,2

Porainiem materialiem ar gazes vai Skidruma ieslégumiem, materialiem ar gazes starpslaniem,
ka arT daléji vai pilnigi caurspidigiem materialiem bieZi lieto t.s. efektivas siltuma vaditspéjas jédzienu
un vértibu A, jo siltuma apmainu tajos nosaka ne tikai molekulara siltuma vadi$ana, bet ari to

sastava eso$o Skidrumu konvekcija un siltuma starojums. Lidz ar to §1 efektiva siltuma vaditspéja var
but loti stipri atkariga no siltuma apmainas apstakliem, it Ipasi temperaturas. Zinot materiala slana
biezumu un siltuma caurlaidibu, So  efektivo siltuma  vaditspéju  var  aprekinat:

q d

7 _“T_ .U
T,-T, R

, (2.34)

of
kur T, un T, ir temperatiras uz materiala pretéjam virsmam.

Ja kada materiala slani (piem., gaisa sprauga) vienlaicigi darbojas dazadi siltuma apmainas
mehanismi (vadiSana, konvekcija un starojums), tad $1 slana rezultéjosas termiskas pretestibas
aprekinam, lidzigi ka elektrisko kézu aprekinos, tuvinati var lietot paraléla sleguma formulu:

1 1 1 1
=—=—+ +—=U_, +U,_ +U,. . (2.35)
R R, R

v konv star
R

vad konv star

kur indeksi vad, konmv un star attiecas uz vadiSanas, konvekcijas un starojuma siltuma apmainas

procesiem attiecigi.

Attistitas kompleksas €ku energoefektivitates analizes pieejas ietvaros tika veikti daudzi desmiti
eksperimentalo materialu siltuma vadisanu un konstrukciju siltuma caurlaidibas koeficientu mérfjumi
gan stacionarajos laboratorijas apstaklos izveidotajas iekartas, gan ati realajos ekspluatacijas apstaklos
jau eksistejosas ekas. Mértfjumu metodikas un to Ipatnibas, ka ari raksturigakie mérfjumu pieméri un

to analize apskatiti turpmakajas sadalas.

2.2.1. Mérijumi stacionaros apstaklos ar ,,karstas plates” metodi

Kvantitativi siltuma zudumus caur ¢kas norobezojosajam konstrukcijam raksturo ar siltuma
caurlaidibas koeficientu U (W m” K'), kas var tikt aprékinats analitiski vai atf noteikts
eksperimentala cela. Gadijuma, ja konstrukcijas materials vai tas uzbuve nav zinama, ir nepiecieSami
eksperimentalie mérfjumi, kas var tikt veikti realajos €kas ekspluatacijas vai a1 laboratorijas apstaklos.
Ka specialu gadijumu izdala homogénus materialus, kuriem ir iespéjams izmantot principiali citu

siltuma caurlaidibas noteiksanas metodi (2.32), zinot materiala biezumu un nosakot ta siltuma
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vaditspéju stacionara rezima specializétajas ickartas. Abas metodes tick detalizéti apskatitas un plasi
lietotas kompleksas analizes pieejas ietvaros. Sakuma apskatisim vienkarsaku un precizaku metodi —

homogénu materialu siltuma vaditspéjas noteiksanu.

Metodes materialu siltuma vaditspéjas (siltuma vadiSanas koeficienta) noteikSanai ir
daudzveidigas un atskiras gan péc tie$i méramajiem fizikalajiem lielumiem, gan péc izmantotajam
iekartam un pielietojumu jomas. Viena no musdienas izplatitakajam pieejam, kas nodrosina augstu
precizitati, ir balstita uz viendimensionalas siltuma plasmas caur homogénu materialu ar noteiktu
biezumu un virsmas laukumu nodrosinasanu, jaudas un temperatiru registréSanu stacionara rezima

specialaja t.s. ,,karstas plates” iekarta (anglu literatara — guarded hot plate) ar atbilstoso metodi.

ST metode ir ieklauta daudzu valstu nacionalajos un starptautiskajos standartos (VS 1SO 8302,
2001; DIN EN 674, 1999; ASTM C 518, 2004) un tiek plasi pielietota materialu ar siltuma pretestibu
R>0,1 m* K W' siltuma vaditspéjas noteiksanai, ka arl lielai dalai siltuma izolacijas materialiem.
Izmantojot minéto metodi un atbilstoSo eksperimentalo iekartu, meérfjumu kladu teorétiski ir
iespejams samazinat lidz 2%, kas ir svarigi materialu ar mazu siltuma vaditspéju mérijumos. Tapat
minétajos standartos ir aprakstitas arl nosakama siltuma vadisanas koeficienta atkariba no references
temperaturas, temperatiru starpibas un mitruma, kas uzliek zinamus nosacijumus eksperimentu
norisei, un telpam, kur notick meérfjumi. Ta, minimalas, maksimalas un vidéjas (references)
temperaturas, pie kuram tiek rekomendéts veikt eksperimentus, ir iespéjams izvéléties saskana ar
standartu (ASTM C 1058, 2003), bet rekomendacijas eksperimentalas iekartas projektésanai un
izveidei, piem., dzesésanas bloka konstrukcijai, ir minétas standartos (ASTM C 518, 2004; LVS ISO
8302, 2001).

»Karstas plates” tipa rupnieciski izgatavotas iekartas (piem., Holometrix, Hukselfux) plasi tieck
izmantotas arl dazadiem zinatniskiem eksperimentiem. Biezi tiek pétitas kada materiala siltuma
vaditspéjas atkariba no dazadiem faktoriem. Eksperimentali tick konstatéta temperataru starpibas,
references temperataras un mitruma ietekme uz rezult€joso siltuma vadiSanas koeficientu, kas
atseviskos gadfjumos var palielinaties Iidz pat 150% no standartlieluma, tapat tiek noteiktas ar1 citu
siltumfizikalo lielumu atkaribas, piem., eksperimentali ir konstatéts, ka materiala blivumam
palielinoties, samazinas siltuma vaditspéjas atkariba no temperataras (Abdou, Budaiwi, 2005).
VTPMM laboratorija §1 darba ietvaros tika izgatavota, aprobéta un uzlabota originala ,,karstas plates”
meériekarta un atbilstosais programmnodrosinajums, ar kuru palidzibu ir iespejams cksperimentali
noteikt materialu siltuma vaditspéju saskana ar standartizéto metodi, ka ari veikt citu veidu

siltumfizikalos merfjumus, kas tiks apskatiti turpmakajas sadalas.
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2.21.1. Metodes apraksts

,Karstas plates” metodé materiala siltuma vaditspéjas A noteiksanai tiek registréts siltuma

daudzums, kas izplast no elektriski silditas centralas plates caur simetriski tas abas pusés novietoto
>

pétama materiala paraugu plaksném ar noteiktu biezumu un virsmas laukumu fikséta laika perioda.

Sis siltums tiek aizvadits no plak$nu pret&jam virsmam, kuras tick dzesétas (attéls 2.31). Tapat tick

registrétas arl paraugu abu virsmu temperatiras, $im nolikam izmantojot 5 termopatrus katrai no

virsmam, dati no kuriem tiek vidéjoti.

& »
< >

kompensacijas silditajs ¥1 T V kompensacijas silditajs

Attels 2.31. , Karstas plates” iekartas skersgriezuma shéma ar raksturigo parametru noradém.

Augstas mérfjumu precizitates sasniegSanai temperatiram uz parauga virsmam jabut
nemainigam laika. Lai risinatu viendimensionalu siltuma parneses uzdevumu, janodrosina siltuma
plasmas perpendikularitate pret paraugu virsmam un janoveérs siltuma zudumi caur paraugu malam.
Sim nolikam izmanto kompensacijas silditaju, kur$ pa perimetru ieklauj centrala silditaja plaksni un
nodrosina temperaturu, kas ir vienada ar centralas dalas temperataru. Sos nosacijumus meérfjumu
praksé var nodrosinat tikai tuvinati, tadé] aprékinu veikSanai izmérito temperaturu vértibas tiek
vidéjotas gan pa laika periodu, gan arl pa materiala paraugu virsmam. Mérfjuma norisi var sadalit
divos etapos (attéls 2.32):

e Sagatavosanas faze. Sakuma, izmantojot jaudas reguléSanu ar atgriezeniskas saites shému,
sasniedz uzdoto temperatiru limeni un panak, lai novirzes no mérfjuma nepieciesamajam
virsmu temperaturas vértibam neparsniegtu uzdotus lielumus (parasti 0,1 °C);

e Meérijumu faze. Péc kvazistacionara stavokla sasniegSanas pietickami ilga laika perioda

(parasti vairak neka 10 stundas) tick uzskaitits elektroenergijas patérins centralaja silditaja.
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Materiala paraugu termisko pretestibu R §ada kvazistacionara stavokli nosaka, sakariba (2.21)
siltuma plasmas blivumu izsakot caur siltuma daudzumu, laukumu un laiku, ka ari ievérojot, ka

siltuma parnese notiek uz divam pusém (attéls 2.31):

(T, - T,)1

R=2S , (2.36)

kur Tl un Tz — paraugu vidéjotas sildito un dzeséto virsmu temperaturas (°C), N — kopéjais
centralajam silditajam pievaditais siltuma daudzums (J), S — sildplates virsmas laukums (m?) un 7 —
meérfjumu ilgums (s). Ja paraugu materials ir viendabigs, tad no (2.32) siltuma vadisanas koeficientam
A seko:

Nd

1= - (2.37)
25 iTl - T, iz‘

kur 4 — paraugu biezums (m). Formulas (2.36 un 2.37) izmantotas vidéjas temperaturas tiek iegltas

sekojosa veida: vispirms vidéjo katra atseviska temperatiuras sensora meérvértibas uzdotaja laika

perioda, bet péc tam aprekina videjas vértibas no Sadi noteiktajam temperatiram katrai parauga

virsmai, t.i., divam siltajam un divam aukstajam virsmam. Péc tam tick aprekinatas attiecigi silto un

auksto virsmu vidéjas temperataras.

Sis metodes prieksrociba ir iekartas kompaktums un iespéja stradat ar relativi nelielam
temperaturu starpibam, bet taja siltuma pretestibu var noteikt tikai plakanparaléliem paraugiem, kuru

neviendabibu (piem., poru, piemaistjumu) raksturigie izméri ir daudz mazaki par paraugu biezumu d.

Ka redzams attélos 2.31 un 2.33, iekarta ir lidziga ,,sendvicam” un sastav no vairakam kartam.
Videja slant ir sildplate, kurai tiek pievadita jauda P (W):
P=N/z. (2.38)
Ta uztur konstantu temperataru 1) uz abu paraugu iek$éjam virsmam. Savukart, uz parauga aréjam
virsmam stabilu temperataru T, uztur dzesétajs, caur kuru izvitas dzes¢josa skidruma — udens

caurules.

Siltuma izplatiSanos tikai viena virziena jeb viendimensionalu siltuma plasmu panak ap
centralo silditaju izvietojot kompensacijas silditaju, kas, pieskanojot jaudu P’ (attéls 2.31), uztur uz
tam piegulosajam paraugu virsmam tadu pasu temperataru ka centralais silditajs. Lidz ar to
temperaturas gradients Skérsvirziena parauga centralaja dala ir 0. Parasti iekartu no arpuses arl izolg,

lai samazinatu siltuma apmaigu ar apkartéjo vidi, kuras temperatara T;, jo kompensacijas silditaja

izdalitajai jaudai P’ ir jakompense siltuma zudumi skérsvirziena.
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Attéls 2.32. Temperaturu un jaudas stabilizacija mérfjumos ar ,,karstas plate” metodi.

Attels 2.33. , Karstas plates” iekartas mérisanas bloka augséja puse atsegta veida.

Parauga termiskas pretestibas relativo kludu aprékina péc formulas (Zambrans, Rezvaja, 1984)

AR
K, =?=J_r\/1<n2 KKK (2.39)
kur saskaitamo kvadrati zem kvadratsaknes tieck aprekinati péc sekojosam formulam:
28 28 1, -T T, - T
K, =?AT1; K, :—?ATZ; KAzzfAS; sz—zxﬁAp, (2.40)

kur ar AT}, AT,, AS un AP apzimétas attiecigi videjas parauga siltas virsmas temperatiras precizitate,

41



vidéjas parauga aukstas virsmas temperatiras precizitate, parauga virsmas laukuma precizitate un
vidgjas silditajam pievaditas jaudas precizitate. Siltuma vaditspéjas precizitate tiek noteikta péc

formulas

1 1
K, =tJK,” +K,;” , K, =EAd, K, :—EdAR, (2.41)

kur Ad ir klada, ar kuru noteiks parauga biezums, bet AR — no (2.39) noteikta parauga termiskas

pretestibas kluda.

Izveidotas mérsistémas galvenas komponentes paraditas attéla 2.34. Ta sastav no:
e datora ar vadibas un datu apstrades programmu;

e clektroniska vadibas bloka mérsensoru signalu nolasiSanai un apstradei, ka ari sildplates

jaudas automatiskai regulésanai, uzturot nepieciesamo temperaturu;

e mériSanas bloka ar ,karstas plates” iekartu (attels 2.33).

Méramie paraugi ir ievietoti starp silditaju un dzesétaja plaksném (attels 2.31), savukart, $§i

konstrukcija, siltuma zudumu minimizésanai, ir ievietota siltumizoléjosa materiala korpusa.

Dators ar
programmnodrosinajumu

Siltumizolgjoss korpuss
7
\C)
Ny [
¢} - .
/7 Paraugi
Silditaju bargsana . S /
_ 0= =
—
— - ]
- Auksto pl
Vadibas bloks Sensoru sigpali I ; . (lilz ess(é)él';r? : "

Attéls 2.34. , Karstas plates” mérsistémas galvenas komponentes.

Materialu paraugu, ko ievieto ,karstas plates” iekarta eksperimentaliem mérfjumiem, izmeri ir
30%30 cm, ka ati tiem ir jabut ar plakanparalelam virsmam, jo biezuma nevienmériba var butiski
ietekmét temperataras uz to virsmas un tiesi iespaidot siltuma vaditspéjas aprékina precizitati
atbilstosi formulai (2.37). Paraugu pielaujamais maksimalais biezumu ir atkarigs no to materiala
siltuma vaditspéjas. Ja parauga siltuma vaditspéja ir liela, tad, panemot parak planus paraugus var

izradities nepietickama silditaja jauda, lai nodrosinatu uzdoto temperataru starpibu, savukart
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temperaturas starpibas samazinajums palielina nosakamo lielumu kladu. Veicot mérfjumus bieziem
materialu paraugiem ar lielu siltuma pretestibu, var pieaugt siltuma plismas neviendabiba paraugu

malu zonas, ka rezultata palielinas jaudas mérijuma un tadéjadi ari gala rezultatu relativa kluda.

Lai nodrosinatu mérisanai nepieciesamo temperaturu starpibu paraugi ir ievietoti starp dazadas
temperaturas metala plaksném (attéls 2.31). Aukstas plaksnes (dzesétaja) temperatura tiek uzturéta ar
tai piestiprinato siltummaini, t.i., saknéjot adeni ar uzdotu temperataru pa caurulitém, kas uzlodétas
dzesésanas plaksnes arpusé (attéls 2.33). Sildplate sastav no centralas dalas ar izméru 15X15 cm, kur
notiek siltuma daudzuma uzskaitiSana, un malu (kompensacijas) silditaja, kura uzdevums ir
minimizét siltuma plasmu skérsvirziena, tadejadi nodrosinot, ka viss centralaja dala izdalitais siltuma
daudzums izplust caur paraugu. Uz katras no paraugu virsmam ir izvietoti 5 termopari, kas
nodros§ina temperataras mérfjumus dazadas parauga vietas un tiek izmantoti vidéjas virsmas

temperataras noteiksanai.

Temperataru izkliedes samazinasanai izskiro§a nozime ir termoparu kontaktam ar parauga
virsmam un termiskajam kontaktam starp virsmam — gaisa spraugas butiski palielina siltuma
pretestibu. Ka redzams attéla 2.31, termoparu vadi skérso paraugu virsmas, tadé] to Skérsgriezums
jaizvelas péc iespéjas mazaks (veiktajos eksperimentos <0,8 mm). Viens no panémieniem, ka sados
apstaklos nodrosinat vienmeérigu kontaktu starp parauga un plasu virsmam ir elastigu starpliku no
porgumijas lietoSana ar taja iestradatiem termoparu vadiem, kas ir ieteikts standarta (LVS EN ISO
8302, 2001) un realizéts eksperimentalaja iekarta (attéls 2.35). Tas butiski atvieglo ari praktisko
eksperimenta veik$anu, jo visi termopari kopa ar starplikam tiek vienlaicigi uzlikti uz virsmam,
nodrosinot mérfjumus vienas un tajas pasas vietas. Ja temperataru meérfjumi tiek veikti uz paraugu
virsmam, tad starplikas klatbutne tie$i neietekmé parauga siltuma pretestibas aprekinu, tomér ta

palielina kopéjo sistémas termisko pretestibu.

r*&.

Attéls 2.35. Porgumijas slanis ar iestradatiem termopatiem un izvaditiem termoelementiem.
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Karstas plates mériekartas darbiba tiek reguléta no vadibas bloka (attéls 2.34), kas ari veic datu
sanem$anu un mérfjumu rezultatu nosutisanu uz datoru, izmantojot protokolu RS-232. Speciali
izveidota datorprogramma Isis lauj vadit procesu, mainot dazadus iestadifjumus, ka ari attélot
eksperimentalos datus grafiski vai tabulas veida, saglabat tos talakai pécapstradei un veikt
nepieciesamo lielumu aprékinus. Detalizétaku informaciju par vadibas bloka uzbuvi un ta darbibas
principiem var iepazities publikacija (Javaitis ezal, 2005) vai magistra darba (Erglis, 2005), kura
autors ir izstradajis ,,karstas plates” iekartas vadibas bloku, savukart, ar programmatiras iespéjam —

tas rokasgramata (PAIC, 2004). Apskatisim tikai dazas butiskas vadibas bloka un vadibas

datorprogrammas iespéjas un atzimésim to svarigakas ipatnibas.

Vadibas bloka galvena sastavdala ir mikrokontrolieris, kas veic termoparu multipleksésanu,
analogu-ciparu un ciparu-analogu parveidotaja vadibu, izmeérito datu apstradi, silditaja jaudas
regulésanu un nodrosina komunikacijas ar datoru. Temperataru un citu aprékiniem nepiecieSamo
lielumu meériSanu nodrosina analogu-ciparu parveidotajs, sanemot signalus no sensoriem, kas
ieprieks tiek pastiprinati vai pavajinati, ka ari filtréti. Centralajam silditajam regulacija tiek veikta,
pieskanojot ta jaudu ta, lai vidéja temperatira uz parauga siltajam pusém maksimali tuvinatos
meérsistemas vadibas programma uzdotajai temperaturai. Patéréta jauda tiek noteikta, mérot
spriegumu uz centrala silditaja un caur to plustoso stravu. Malu (kompensacijas) silditaja regulacijai
tiek izmantoti termoparu dati, pieskanojot jaudu ta, lai temperataru starpiba uz centrala un malu
silditaju malam tiektos uz nulli. Viena mérfjumu cikla vadibas bloks nolasa visu 24 termoparu
meérfjumus, centrala silditaja sprieguma un stravas vértibas, mitruma vértibu un nosuta tos datoram,
ka afl parrékina jaunas silditajiem uzdodamas jaudas vértibas. Viens $ads mérisanas/regulésanas cikls

ilgst aptuveni vienu sekundi.

Lai vaditu un kontrolétu ,karstas plates iekartas darbibu un noteiktu paraugu siltuma
caurlaidibas pretestibu, attieciga materiala siltuma vaditspéju, ka ari citus mérijumos eksperimentali
nosakamos lielumus, tick izmantota speciala datorprogramma, kas nodrosina komunikacijas ar
vadibas bloku. Ar programmas palidzibu iespé&jams uzstadit silditaja un mérfjuma rezima kontroles
parametrus — vidéjosanas un ieraksta laika soli, mérfjumu ilgumu, ka arf silditaja temperaturu vai
silditaja jaudu ar atbilstoso amplitadu. Atseviski janorada ekstremali pielaujamas silditaja un dzesétaja
temperaturas. Ja eksperimentali noteiktas temperatiras ir arpus noradita diapazona, tad meérfjums
tick partraukts un silditajs izslégts. Sie uzstadfjumi ir batiski darba drosibas apsvérumu dél. Mérfjuma
izdariSanas laika tiek apkopoti temperatiru, spriegumu, jaudas, siltuma pretestibas, ka ari siltuma

vaditspéjas dati, kas var tikt atspoguloti realaja laika vai saglabati.
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2.2.1.2. Raksturigie mérijumu pieméri

»Karstas plates” iekarta tika veikti daudzi standartizétie buvnieciba izmantojamo materialu
siltuma pretestibas R un siltuma vadiSanas koeficienta 4 mérijumi, ka ari verifikacijas pétfjumi, kas
paradija izveidotas iekartas spéju nodrosinat eksperimentalo mérfjumu pietickamu precizitati pat
siltuma izolacijas materialiem ar mazu siltuma vaditspéju. Pateicoties értai uzbuvei un plasam

papildus iespéjam, iekarta tika lietota ari dazadiem nestandarta pétijumiem, kas tiks apskatiti talak.

Mériekartas un programmaturas darbibas, ka arl precizitates parbaudes nolukos tika veikta
eksperimentu sérija un iegutie siltuma vaditspéjas dati salidzinati ar zinamo parauga siltuma vadisanas
koeficientu. Par paraugmaterialu tika izveléts buvnieciba plasi izmantojams putuplasts, kura
siltumfizikalie parametri ir atrodami ta razotaja tehniskaja specifikacija. Siltuma vaditspéja tadiem

materialiem atkariba no blivuma un raZosanas tehnologijas ir robezas no 0,030 lidz 0,040 W m™ K.

Veiktajiem verifikacijas eksperimentiem tika izmantots putuplasta Styrodur paraugs ar razotaja
definéto siltuma vaditspéju 0,030 W m™ K. Parauga siltuma pretestiba saskana ar formulam (2.31
un 2.32) ir R=d/A=0,0193/0,033=0,58 W m" K. Siltas virsmas temperatiira tika iestadita
konstanta un pievadita jauda attiecigi reguléta, savukart, dzesétaja temperatura ir atkariga no
svarstibam pilsétas Gdens apgades tikla, pie ka dzeséSanas iekarta ir pievienota. Abu virsmu
temperaturu izmainas laika ir paraditas attela 2.36. Ka redzams, siltas puses temperatira péc noteikta
laika paliek kvazistacionara un ir lietojama aprekinu veiksanai, bet aukstaja pusé ir novérojamas
neregularas temperaturas svarstibas, kas konkrétaja gadfjuma nebija butiskas (+0,4°C), bet vispatiga

gadijuma var but arl ievérojamas atkariba no udens apgades sistémas rezima.

Virsmu temperaturas tick iegutas, vidéjojot visu 10 termoparu radfjumus uz abam divam
siltajam un attiecigi 10 termoparu radijumus uz divam aukstajam virsmam. Ka redzams no attéla
2.37, termoparu radfjumu izkliede ir mazaka par 0,4°C, bet sakotn&jos eksperimentos, nelietojot
porgumijas starpslangus ar tajos ievitajiem termopariem, izkliede sasniedza pat 1°C. Ar gumijas
starplikas palidzibu (attéls 2.35) tika samazinata papildus gaisa spraugas siltuma pretestiba, kas

ieprieks veidojas starp paraugu un silditaju vai dzesétaju virsmam.

Ir svarigi novértét temperaturas gradientus, kas izraisa siltuma plasmu (2.4) centrala silditaja
tuvuma un parliecinaties, ka zudumi uz ta malam ir maznozimigi. Sim nolikam izmanto ickarta
speciali iestradato termoparu temperatiru radijjumu starpibu starp centralo un kompensacijas
silditaju, un visos eksperimentos §I starpiba bija tuva nullei (piem., attéls 2.38). Ja nem vera, ka
attelota starpiba starp abiem silditajiem ir summa no astogam starpibam (katra silditaja ir ievietoti 8

termopari), tad var apgalvot, ka kompensacijas silditaja regulésana notiek loti precizi.
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Attéls 2.306. Siltas un aukstas virsmas vidéjas temperaturas atkariba no laika.
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Attéls 2.37. Temperaturas radifjumu izkliede parauga siltaja un aukstaja puse.

Pirmo verifikacijas un kalibracijas mérfjumu laika tika detektétas un novérstas neprecizitates,
kas ir saistitas ar vadibas bloka mikrokontroliera jaudas regulésanas algoritmu (Strautins, 2005) un
programmnodrosinajuma darbibu. Péc uzlabojumu veik$anas mérfjumi ar putuplasta plaksnem tika
veikti dazados temperatiras rezimos un ari dazadu biezumu paraugiem. Raksturigs eksperimentu
gaita ieguto silditaja jaudas, videjo silditaja un dzesctaja temperaturu, ka ari temperataras starpibas
starp centralo un kompensacijas silditajiem datu piemeérs (ar silditaja iestadito temperataru 30 °C)
paradits attéla 2.38. Ka redzams, jau péc nepilnam 2 stundam process klust kvazistacionars un var
tikt noteikta materiala siltuma vaditspeja (attels 2.39), kas $aja meérfjuma tika noteikta

A=0,034%0,005 W m" K", kura kladas robezas sakrit ar razotaja sniegtajiem datiem.

Vispariga gadijuma materialu siltuma vaditspéja ir atkariga no daudziem faktoriem, t.sk. no
temperataras (attels 2.27). Bet lielakajai dalai cietu materialu §1 atkariba nav butiska un pie
temperataram 18...25 °C ar ,karstas plates” iekartu to nav iespéjams noverot. Lidz ar to, atkartojot
eksperimentus ar putuplasta paraugiem pie dazadam temperatiru starpibam, vidéjam parauga
temperataram, ka ari parauga biezumu, rezultatiem ir jasakrit kludas robezas. Dazi eksperimenti, kas

veikti atskiriga biezuma putuplasta Styrodur paraugam pie atskirigiem temperataru iestadifjumiem, ir
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apkopoti tabula 2.4. Analizéjot iegutos rezultatus, var secinat, ka eksperimentu rezultati labi sakrit ar
razotaja deklaréto siltuma vadisana koeficienta vértibu un iekarta nodrosina pareizus meérfjumu

rezultatus ar atbilstoso precizitati.

Attéls 2.38. Silditaja jauda, vidéjas siltas un aukstas Attéls 2.39. Parauga siltuma vaditspéjas aprekinata
puses temperatiras un temperatiru starpiba starp vertiba viena no eksperimentiem atkatiba no laika.
centralo un kompensacijas silditaju malam viena
no eksperimentiem atkariba no laika.

Tabula 2.4. Mértjumu rezultati putuplasta paraugam.

i o Parauga siltuma Parauga
Nr Parauga Temperataru Vidéja parauga vaditspéja 4, siltumpretestiba R,
o — o = o

biezams 4, m  starpiba AT ,°C  temperatira T, °C Wm K m KW
1 0,0262+0,0001 30,1£0,24 19,940,24 0,0342£0,006 0,78+0,14
2 0,026240,0001 35,0£0,24 22,510,24 0,034£0,005 0,77£0,12
3 0,0262+0,0001 40,210,24 25,240,24 0,031£0,005 0,84£0,14
4 0,0183%0,0001 22,310,24 21,810,24 0,034£0,006 0,54£0,09
5 0,0104£0,0001 23,240,24 23,410,24 0,034£0,003 0,314+0,03

Ka vél vienu pieméru materiala situma vaditspéjas noteikSanai apskatisim eksperimentu ar
buvnieciba plasi izmantojama gipskartona plaksném. No materiala ,,Knauf Mini” ar standarta
biezumu 1.25 cm tika izgriezti Cetri ,karstas plates” iekartas izmeériem atbilstosie paraugi ar laukumu
0.09 m” (attéls 2.40), kas tika ievietoti pa divi katra no dzesétaja pusém, tadéjadi kopéjais biezums
test€jama materiala paraugam katrd pusé sasniedza 2.5 cm. Starp gipskartona slagiem tika ievietoti
papildus termopari temperataras kontrolei, to radijumi tika izmantoti abu slagu siltuma caurlaidibas
koeficienta vértibas salidzinasanai. Labaka termiska kontakta nodrosinasanai un iespéama gaisa

starpslana novérsanai iekartai tika uzlikts vairaku kilogramu svars (attéls 2.41).

Veicot temperatiras mérfjumus ne tikai uz materiala siltas un aukstas puses, bet ari pa vidu

starp diviem gipskartona slagiem, katra slana noteikta siltuma vaditspéja neparsniedza visam
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paraugam kopuma noteikto kladas robezas, kas norada uz labu termisko kontaktu starp materiala
slaniem. Jaatzimé, ka $aja gadifjuma parauga siltuma vaditspéja ir ievérojamai lielaka par putuplasta
vaditspéju, kas nozimé ari lielaku silditajam pievadito jaudu (2.37), to var redzét ari no temperataru
un jaudas stacionaro meérfjumu grafika (attéls 2.42). Gipskartona parauga mérfjuma tika noteikts

siltuma caurlaidibas koeficients 4 =0,21+£0,02 W m™ K, kas labi saktit ar razotaja definéto vertibu
A=0,22...0,25 Wm" K'. Eksperimenti ar diviem materiala slaniem citos aspektos tiks apskatiti art
nakamaja sadala.

Iekarta tika izmantota, lai noteiktu arf citu siltuma izolacijas materialu (piem., inovativs ar

silicija aerogelu piestcinats vatelina materials vai presétas kanepju plaksnes) un dazadu celtniecibas

materialu (piem., keramikas plaksnes) siltuma vaditspéju.

Attels 2.40. ,,Karstas plates” iekarta ievietoti gipskartona paraugi.

Attéls 2.41. Papildus svars nodrosina labaku termisko kontaktu starp materiala slagiem.
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Attéls 2.42. Silditaja jaudas un temperatiru mérijumi stacionara rezima divslagu paraugam.

Reguléjot ,karstas plates” iekartas silditaju tada veida, lai uzturétu konstantu temperataru
parauga siltaja pusé, tiek nodrosinats kvazistacionars siltuma parneses process, analitiskajos
aprekinos tiek izmantots atbilstoss matematisks modelis, tomeér tas nav vienigais veids, ka pielietot
izveidoto iekartu. Nakamaja sadala apskatisim principialu citu pieeju nestacionara procesa gadijuma,

kas tiek lietota materialu citu siltumfizikalo ipasibu pétijumiem.

2.2.1.3. ,Karstas plates” iekartas izmantoSana materidla siltuma

ietilpibas noteikSanai

Kaut arf , karstas plates” iekarta ir veidota saskana ar standartu (LVS ISO 8302, 2001) un ta
pamata ir paredzéta attiecigo standartizéto mérfjumu veiksanai, tas daudzfunkcionala uzbuve un
programmeéjamais vadibas bloka kontrolieris lauj izmantot iekartu atf citiem pétnieciskiem mérkiem,

t.sk. arT nestacionara siltuma vadiSanas procesa realizacijai.

Pilnigakai materiala siltumfizikalo 1ipasibu raksturosanai nestacionaros apstaklos ir
nepiecie$ams zinat ari ta temperatiras vaditspéju @ =A/¢p (2.8), ko var noteikt, izmantojot
harmoniskas (sinusoidalas) temperaturas svarstibas uz viena no parauga virsmam, ka nodrosinasanai

kalpo periodisks sildiSanas rezims. Sada rezima uzturésanai tika modernizéts un uzlabots iekartas

vadibas bloks un programmnodrosinajums.

Nemot veéra ,karstas plates” iekartas uzbuves Ipatnibas, varam pienemt, ka siltuma parneses
process ir viendimensionals un nestacionara gadijuma bez iek$gjiem siltuma avotiem var tikt
aprakstits ar Furjé vienadojumu (2.9). Materiala parametrus uzskatisim par konstantiem. Gadijuma, ja

silditaja jauda laika mainas sinusoidali, tad atrisinajumu var meklét kompleksa forma
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T=T.(x)+T(x)e, kur i=+v—1 un @ ir cikliski frekvence. Tad no siltuma vadiSanas
vienadojuma iegustam:

o°’T) .., O°T.

il —a ¢ =a s 2.42
Ox’ Ox’ @42
ko var sadalit divos neatkarigos vienadojumos:
o°T o°T,
ioT —a— =0 un —-=0. (2.43)
x Ox

Pirmais vienadojums satur tikai temperaturas svarstibu amplitidu un fazi, bet otrais apraksta
stacionaru siltuma vadiSanu. Tadéjadi sinusoidals iekartas darbibas rezims var tikt izmantots

materiala temperataras vaditspéjas noteik§anai.

— — ~2 . . —v . _ . _ _ . v
Ievedot apziméjumu: ¢~ =@ / a , siltuma vadisanas vienadojumu parrakstam sekojosi:

o’T
-7°T=0 (2.44)

2 b

Ox
ta atrisinajums ir funkcija
T(x)=C,e™ +Cpe ™. (2.45)

Viena materiala gadijuma ir nepiecieami tris vienadojumi nezinamo C,,C,,7 atrafanai, ti. ir

nepieciesams noformulét tris robeznosactjumus.

Ir iespéjams izmantot vairakas pieejas 4 noteik$anai, piem., parejas procesa parametru
meérfjumus péc silditaja izslégsanas vai mérfjumus vienam materiala slanim. Pirmaja gadijuma ir
nepiecieSama iekartas pilniga siltuma izolacija, kas praksé ir loti grati realizéjama, bet otraja — siltuma
plismas blivuma mérfjumi. Abas metodes ir lietojamas materialu temperataras vaditspéjas un
siltumietilpibas noteik$anai un to matematiskais aparats, ka arl precizitates novertéjumi ir detalizéti

apskatiti publikacija (Timubhins eza/, 2000).

Vel viena no iespéjamam ,karstas plates” iekartas konfiguracijam parametra a noteik$anai ir

shematiski paradita attéla 2.43. Ta sastav no diviem pétama materiala slaniem, kas ievietoti starp
silditaju un dzesétaju, uz paraugu virsmam un starp tiem periodiska procesa tiek meéritas
temperataras Ty, T, un T,. ST metode tika izvéléta eksperimentu sériju veiksanai, jo lauj noteikt

materiala temperataras vaditspéju tikai uz viena parametra — temperataras mérfjumu datu bazes.
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Attéls 2.43. Shéma materialu temperatiras vaditspéjas noteiksanai, izmantojot divus paraugus.

Aprakstot eksperimentu ar diviem vienadiem materiala slagiem (attéls 2.43), temperatiru
S - . 1 - N _— . - .
silditajam tuvaka parauga apzimésim ar T )(X), bet nakamaja, pie dzesétaja novietotaja materiala, ar

2 _ . o o _ R
T )(X) - skat. attelu 2.44. Pie nosacijumiem, ka koordinatu sistémas sakums ir izvéléts starp

materialu slaniem, uz robezam temperatiras ir zinamas un temperatiras sadalijums tick meklétas
o y- - _ (1) _ @x ~7x (2) _ Fyx —dyx T . .
sada izskatz: TV (x)=Ce™ +Ce™, TW(x)=Ce™ +C,e ™", periodiskais process var tikt
aprakstits ar sadu vienadojumu sistému:
(1) - (2) -
T (_”71)_T0’ T (dz)—Ta

(1) (2) (1) 2.46
i oT 2 oT . RA oT _T0(0) =T (0) (2.46)
Ox Ox

x=0 =0 x=0

Attéls 2.44. Temperatiras sadalfjuma divos paraugos ar gaisa starpslani shematisks attélojums.

Sajos eksperimentos ir svariga nezinama termiska kontakta, ko izraisa gaisa starpslanis starp

negludam virsmam, noteiksana. Novérteéjumi parada, ka kontakta pretestiba starp betona virsmam ir
R~0.04m”> KW' un tas ietekme uz periodisku rezimu ir nenozimiga pie sekojosas kontakta

materiala izvéles p,¢, <p,¢,; A, >4, kur indekss g norada uz gaisu, bet » — uz pétamo

Va
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materialu. Literatura (Lienhardt, Lienhardt, 2003) tieck minéta vel mazaka kontakta pretestiba starp
keramiskam virsmam atkariba no to raupjuma: R=3-10"...2-10" m* KW, kas praktiski
neietekmé temperaturas lécienu.

Neieverojot kontaktpretestibu un pienemot, ka vidéja temperatara starpslani ir vienada ar
eksperimentali noteikto T T(l)(0)+T(2)(O)=2T2, ieglistam vienadojumu @, noteik$anai:

 4,4,(T; =T, cosh(7,4,))
sinh(7,4, )

o, = , (2.47)

kur siltuma plisma starp slagiem ir @, =—-4,7, (T, cosh(7,d, )~ T, )/ sinh(Z,4, ). Vienadu materialu
gadijuma ,d, = d,d, = ad un vienadojums (2.47) butiski vienkarsojas:

2T, cosh(7d)=T, + T,

(2.48) Ka redzams, parametra @ noteik$anai ir nepieciesami tikai temperatiru mérfjumi uz
materialu robezam un starpslani. Apskatitas pieejas matematiska modela detalizétaks apraksts,
jutigums pret dazadiem parametriem un precizitate, ka arf lietojumi eksperimentaliem pétfjumiem ir

apskatiti darba (Timuhins e.a/., 20006).

Prakse labu termisko kontaktu nodrosinat un samazinat kontaktpretestibu divu paraugu
kontaktzona ir iesp&jams, izvéloties materialus ar iespéjami gludakam virsmam un pieliekot
mehanisku slodzi perpendikulari slagu virsmam (attéls 2.41). Miksto materialu, piem., putuplasta,
gadijuma termopari, kas paredzéti méerifjumiem starp diviem paraugiem, un to vadi var tikt ievietoti
bez papildus apstrades, tos iespiezot (attéls 2.45a). Savukart, temperaturas mérfjumiem starp diviem
cietaka materiala paraugiem jaizveido kanali viena no slagiem, kur tieck ievietoti termoparu vadi,

tadéjadi izsledzot gaisa spraugas rasanas iespéju (attels 2.45b).

Attéls 2.45. Termoparu un to vadu ievietosana starp diviem materiala slagiem uz putuplasta virsmas (a) un
izgrieztajos kanalos koka plaksné (b).
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Cits svarigs nosacljums mérfjumiem ar diviem paraugu slaniem periodiskas silditaja
darbinasanas rezima ir pareizi noveértét un izvéléties to biezumus atkariba no materiala siltuma
vaditspéjas, lai nodrosinatu periodiska signala pietickamu svarstibu amplitadu paraugu aukstaja puse.

Attéla 2.46 paraditi 4 dazadu materialu paraugu mérijumi ar atskitigiem biezumiem un A vértibam.

Ka redzams, vislielakas temperatiras svarstibas ar amplitadu 1,2 °C uz aukstas virsmas ir
registrétas gipskartona plaksném ar kopé€jo biezumu 25 mm (attéls 2.46a), kam ir lielaka siltuma
vaditspéja — 0,22 W m” K un pie silditaja vidéjas jaudas 17 W pateicoties lielai siltuma plasmai caur

materialu maksimala siltas virsmas temperatara pieaug tikai lidz ~40 °C.

Savukart, egles koka paraugam (attéls 2.46b) ar kopé€jo biezumu 34 mm un ievérojami mazaku
siltuma vaditspéju 0,1 W m" K' pie silditaja vidéjas jaudas tikai 12 W registréta maksimala
temperatira uz siltas virsmas sasniedz 68 °C ar svarstibu amplitaidu 7 °C, bet jau starpslani
temperatara nokrit lidz 33 °C un tas svarstibu amplitida samazinas lidz 2,5 °C. Uz aukstas virsmas
koka paraugam periodiskas temperataras izmainas nav novérojamas un ir atkarigas tikai no udens
apgades sistémas Ipatnibam, tapéc meérfjumu veiksanai ir nepiecieSams mazaks materiala biezums,

taja pat laika nevar tikt palielinata silditaja jauda, jo butiski paaugstinasies parauga temperatira.

14 mm bieza putuplasta parauga meérijumos (attéls 2.46c) periodiskais signals tika registréts
aukstaja pusé, bet tas ir nepietickams precizu aprekinu veiksanai — amplitada kopa ar adens sistémas
raditiem troksniem neparsniedza 1 °C. Jaatzimé, ka, neskatoties uz visai nelielu materiala biezumu,
pateicoties mazai siltuma vaditspéjai 0,04 W m' K' maksimala temperatira uz siltas virsmas

sasniedza 68 °C, bet silditaja jauda — 20 W.

Attéla 2.46d paraditi 40 mm bieza putu polistirola ar siltuma vaditspéju 0,05 W m' K divu
slagu parauga mérfjuma dati. Ir redzams, ka siltas virsmas temperatira sasniedz 60 °C jau pie silditaja
vidéjas jaudas ap 5 W un minimalas ap 0, kas rada problémas skaitliskaja periodiskas signala
veidosanas algoritma ,karstas plates” iekartas vadibas bloka — funkcijas izskats vairs nav sinusoidals.
Méginot palielinat silditaja jaudu cksperimentos ar Siem paraugiem, strauji picauga materiala

temperatira un tas ir sacis kust un deforméties silditaja tuvuma (attéls 2.47).

No apskatitajiem eksperimentalo mérfjumu piemériem var secinat, ka izolacijas materialu
gadijuma temperataras svarstibas uz parauga aukstas virsmas nav pietickamas, bet siltas virsmas
temperaturas var sasniegt materialam kritiskas un $o periodisko temperataru svarstibu metode nevar
tikt korekti izmantota. Iznémums ir eksperimenti ar loti planiem materiala paraugiem, bet $aja
gadifjuma var rasties problémas ar korektiem biezuma un temperaturas meérfjumiem starp

materialiem, ka atf ar termoparu ievietoSanu.
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Attels 2.46. Silditaja jauda un temperatiras svarstibas paraugu siltaja, aukstaja pusé un starpslani dazadu
materialu gadijuma: (a) — gipskartons 25 mm, (b) — koks 34 mm, (c) — putuplasts 14 mm, (d) — polistirols 40

Attels 2.47. Paaugstinatas silditaja temperatiiras rezultata izraisitas polistirola parauga deformacijas.

Eksperimenti ar diviem paraugu slagiem tika veikti vairakiem buvnieciba izmantojamiem

materialiem un tika noteikta to Ipatngjo siltuma ietilpiba uz masas vai uz tilpuma vienibu:

=2 (kg k), =2 (jm k) (2.49)
a-p a
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Materiala siltuma vaditspeju A ir iespéjams noteikt standartizétos meérfjumos, bet temperaturas
vaditspéju « nosaka, izmantojot temperatiras mérfjumus ,karstas plates” iekarta ar aprakstito
metodi, registréjot temperatiuras svarstibas uz divu materiala slangu virsmam un starp tiem, darbinot
silditaju periodiska rezima.

Meérfjumu, kas tika veikti divu veidu betona paraugiem ar atSkirigiem piemaisijumiem,
parametri, ka arf eksperimentali noteiktie un aprékinatie lielumi ir apkopoti tabula 2.5. Pirma parauga
(praktiski bez piemaistjumiem) ar lielaku blivumu mérfjuma ir ieglta temperatiras vaditspéjas vértiba
7,1-107 m®s’, kas atbilst literatiiras datiem (Hohmann et.al, ). Otrajam paraugam (ar piemaisijumiem)
ar mazaku siltumvaditspéju tika konstatéta arl mazaka temperataras vaditspéja un divreiz lielaka uz
masu normeéta siltuma ietilpiba. Buvniecibas aspekta tas nozimé, ka no sada materiala veidotas eku
norobezotas konstrukcijas spéj ilgak saglabat siltumu un temperatiras izmainas iekstelpas vai ara

mazak ietekmé temperatiras rezimu sienas otra pusc.

Tabula 2.5. Parametri siltuma ietilpibas noteiksanai un rezultati diviem betona veidiem.

Parametrs Mervieniba 1. paraugs 2. paraugs

Temperatiru svarstibu periods s 8124 8028
Nobide starp temperataram uz karstas/aukstas virsmas S 564 528
Karstas virsmas temperattras svarstibu amplitada °C +4.8 +5.4
Aukstas virsmas temperatiras svarstibu amplitada °C +1,7 +1,9
Paraugu blivums p kgm_3 2712 2340

Paraugu biezums 4 m 0,0201 0,0205
Paraugu siltumvaditspéja A W mt K-t 0,72 0,67

Materiala temperaturas vaditspéja a m? s’ 7,1-107 3,7-107

Uz tilpuma vienibu norméta materiala siltuma ietilpiba ¢’ J m3 K1 1,0-10¢ 1,8-10¢
Uz masas vienibu norméta materiala siltuma ietilpiba ¢ J kg Kt 374 774

Eksperimentalie mértjumi “karstas plates” iekarta laboratorijas apstaklos lauj pietiekami atri un
precizi noteikt siltuma vadiSanas koeficientu dazadiem homogéniem buvnieciba izmantojamiem
materialiem ar noteiktu izmeéru, tacu pastav virkne faktoru, kas ierobezo iekartas lietojumus:

e buvkonstrukcijam ar heterogénu uzbuvi nevar tikt nodrosinata viendimensionala siltuma

plasma un apskatita metode nav lietojama (piem., kiegeli ar makroskopiskiem dobumiem);
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e dazi gatavi konstrukciju paraugi un mezgli savu izméru de] fiziski nevar tikt ievietoti
cksperimentalaja iekarta (piem., paneli un bloki);

¢ nckontroléjama dzesésanas sistéma nedod iespéju regulét temperataras Iimeni.

Minétie trukumi tiek novérsti, lietojot iekartu ar regulégjamo dzeséSanas iekartu, ar iespéju
ievietot lielaku izméru objektus un ar principialu citu siltuma zudumus noteiksanas metodi, kas lautu
veikt eksperimentus heterogénam buvkonstrukcijam — ts. termisko kameru, kas tiek apskatita

nakamaja sadala.

2.2.2. Siltuma caurlaidibas mérijumi termiskaja kamera

Atskiriba no ,karstas plates” iekartas un atbilstosas metodikas, kas pamata ir paredzécta
standartizétai homogénu materialu siltuma vaditspéjas A (vai A ) noteik$anai, siltuma caurlaidibas
koeficienta U (vecakaja literatura paziméts ari ar £) eksperimentaliem mérfjumiem ir nepiecieSama
principiali cita pieeja un iekarta. Koeficients U (W m™” K") ir apgriezts lielums siltuma pretestibai

(2.31) un raksturo siltuma plasmu caur 1 m* lielu laukumu pie temperatiru starpibas 1 °C.

Siltuma caurlaidibas koeficients raksturo visu siltuma parneses veidu ietekmi — vadiSanu,
konvekciju (ar skidruma vai gazes masam) un siltuma starojumu (caur caurspidigam dalam) un kopa
ar siltuma pretestibu R tiek lietots norobezojoso konstrukciju siltumtehnisko ipasibu aprakstam. Ka
minéts ieprieks, koeficients U cietiem necaurspidigiem materialiem ir tie$i saistits ar to siltuma
vaditspéju un ir apgriezti proporcionals parauga biezumam (2.32), bet citos gadfjumos ta vértibas

analitiskais aprékins ir sarezgits un neprecizs, tadel ir nepieciesami eksperimentalie mérfjumi.

Ar pieredzi eksperimentalaja siltuma caurlaidibas noteiksana specializétaja kamera un rezultatu
salidzinajumu ar teorétiskajiem aprékiniem, nemot véra termiskos tiltus un nehomogenitates var
iepazities darbos (Rose, Svedsen, 2004), (Pavlik ezal, 2002) un (Curcija, 2000). Ka alternativu
mérfjumiem var lietot buvelementu siltuma parneses procesu skaitlisko modelésanu, piem.,
(Krievans, 2000). Bet tas prasa ievérojamus laika un skaitliskos resursus katra tada objekta

aprekiniem un modela ieejas datu precizitati, ko biezi vien nevar nodrosinat.

Siltuma caurlaidibas koeficienta mérfjumiem paredzéta iekarta — t.s. termiska kamera (anglu
literatura — hot box) péc darbibas principiem ir lidziga iepriekséja sadala apskatitai iekartai ar dazadu
temperatiras rezimu uzturé$anas iesp&jam un energijas patérina uzskaiti. Viena no butiskakajam
atskiribam ir tas izmeri, kas lauj ievietot dazada izméra gatavos buvizstradajumus, piem., logus.
Lidzigi ka ,karstas plates” mérijumos, Sada veida eksperimentiem butiski ir kvazistacionari apstakli,

kas nozimé arl isaku meérperiodu un precizakus rezultatus. Svarigs ir ari apkartéjas vides un
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klimatisko apstaklu faktoru neievérosanas iespéja, kas nozimé meérfjumu neatkaribu no gadalaikiem

un meérfjumu vietas.

Raksturigais heterogénas buvkonstrukcijas, kuras siltuma caurlaidibas koeficients nav precizi
nosakams ar analitiskas pieejam, piemérs ir logs. Viens no veidiem ta atradanai ir eksperimentalie
mérfjumu termiskaja kamera, kas praksé tiek lietoti pietiekami sen (DIN 52619-1, 1982; LVS EN
ISO 12567-1, 2010). Plasaka informacija par mérfjumu metodi un izveidotas iekartas darbibas
aspektiem tiek sniegta nakamaja sadala. Tagad detalizétak apskatisim siltuma parneses loga
konstrukcija teoretiskos aspektus. Attéla 2.48a paraditi siltuma parneses veidi caur loga konstrukciju
(siltuma vadiSanas caur rami, konvekcijas, starojuma un vadiSanas caur caurspidigo stikla paketei) un
kuru kopéjo ieguldijumu raksturo ar siltuma caurlaidibas koeficientu U. Tas ir atkarigs no vairakiem

faktoriem, piem., stiklojuma tipa un skaita, paketé iepilditas gazes un parklajuma, ramja materiala u.c.

Siltun '
7 vadiSanas 7
\y e zudumino | | ; | .
i iekitelpam caur l \ i ‘lr Stikls atstaro
ramja dalu Ggro vilgu ' " garos vilgus
’ siltuma
it energija
Starojuma N ?\/\. ‘ .nevtlek_
siltuma patrnese ‘ ickstelpa
caur stiklu ’
|
B, Iekstelpu gaiss _ | — — -
Silta iekstelpu i uzsildot sti!da ISZ;Sf;t?ztfk = / R.edzarr.m
gaisa izplide pa paketi, atdziest J o W HI gaisma t_lek
spraugam un kustas uz ‘ tedzama igzusma | absorbéta
konvekgci]'as leju, radot i::llgél;l;sﬁts .iek§tel}.)é un
cela ‘ gaisa kustibu P izstaroti garie
’ \ telpa ‘ vilni
i} '};
Lo ‘ [ e

Attéls 2.48. Siltuma parneses caur logu veidi (a) un stikla paketes selektiva parklajuma darbibas princips (b)
(Fine Homebuilding, 1999).

Ta ka logs ir kritiskakais elements €kas norobezojosas konstrukcijas, ta siltuma caurlaidiba ir
butisks faktors ¢kas energoefektivitate. Ar stikla pakesu siltuma pretestibu saistits ari kondensata
rajanas risks uz ta ick$Gjas virsmas — vienkarsam stiklam ar U=56W m’K' pie argaisa
temperaturas -10 °C un iekstelpu temperataras 20 °C icksejas virsmas temperatira samazinas lidz

-1,0 °C, bet triskarsai paketei ar specialiem parklajumiem ta ir tikai par 3-4 °C mazaka neka telpa.
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Siltuma vadiSanas process un ta raksturlielumi bija detalizéti aprakstiti iepriekséja sadala. Starojuma
siltuma parnesi caur stikla paketi ar specialiem atstarojosiem parklajumiem (attéls 2.48b) un to
eksperimentalie mérfjumu tiks apskatiti vélak. Seit plasak analizésim konvekcijas siltuma parnesi ar
gazi pildita stikla paketée.

Konvekcijas gadijuma siltuma parnese notiek lidz ar skidras vai gazveida vielas parvieto$anos.
Skidrumam nonakot kontakta ar cieta kermena virsmu, kuras temperatara ir atskiriga no $kidruma
temperaturas, notieck konvektiva siltuma apmaina (piem., gazes plisma gar €kas sienu vai stikla
virsmu). Vispariga gadijuma nesaspiezama Skidruma kustibu laminaras plasmas rezima virsmas
tuvuma apraksta ar Navje-Stoksa vienadojumu un nesaspiezamibas nosacijumu (Landau, Lifshic,

1986; Batchelor, 2000):

a_’ -
p(a—” + gradﬁ) =—gradp+nAv + pf, divi=0, (2.50)
t

—

kur p — spiediens, f — masas spéku vektors un 7 — dinamiska viskozitate. Busineska tuvinajuma,

celejspeku, kas veidojas lidz ar temperaturu mainoties materiala blivumam gravitacijas lauka, izsaka

formula

Fog __1(%p
f=4PAT, p= P(ﬁTl, (2.51)

kur S ir termiskas izplésanas koeficients. Idealam gazém f=1/T. Savukart siltuma parnesi

skidruma apraksta ieprieks apskatitais vienadojums (2.12), kas ietver konvektivo parnesi raksturojoso

locekli.

Lielakaja dala praksé sastopamo gadijumu plasmas raksturs ir turbulents un siltuma apmainu
aprakstit ir vel sarezgitak, jo inzenierfizikalos aprékinos nakas lietot papildus pusempiriskus
pienémumus un efektivas parametru vértibas (piem., turbulento viskozitati un siltuma vaditspéju),
kas neraksturo pasu materialu ipasibas, bet ir atkarigas no procesu apstakliem un to pricksvestures
kopuma.

Nosaciti médz skirot divus konvekcijas veidus — piespiedu vai dabigo (jeb brivo). Piespiedu
konvekcijas gadfjuma Skidruma kustibu gar virsmu nosaka kadi aréjie spéki ]‘ (2.50), piem.,
spiedienu starpiba caurulé vai elektromagnétiskie spéki skidra metala, bet kustibas atrumi var but
daudz lielaki neka brivajai konvekcijai. Piespiedu konvekcijas gadfjuma praksé visbiezak plasmas ir
turbulentas. Dabigas konvekcijas gadfjuma skidrumam, nonakot kontakta ar citas temperataras
virsmu, mainas ta blivums un rodas céléjspéks, kas izraisa kustibu. Sadas konvekcijas tipiski pieméri

ir gaisa plusmas pie ¢kas sienas bezvéja laika vai stikla paketes iekSpusé.
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Shematiski konvektivas siltuma apmainas robezslanis pie horizontalas virsmas, kuras
temperatura ir augstaka neka skidrumam paraditi attéla 2.49. Attéla 2.50 paradita konvekcijas ietekme
uz konstrukcijas, kas sastav no divam vertikalam paralélam virsmam, starp kuram atrodas gaze
(piem., stikla paketes), siltuma caurlaidibu. Pie nelieliem attalumiem starp virsmam konvekcijas
efekts nav butisks, bet attalumam un temperataru starpibai palielinoties, konvekcija rezultéjosaja
siltuma caurlaidiba klust par noteico$o faktoru. Ka ir redzams no grafika, pie noteikta attaluma
vertibas koeficienta U vértibai it minimums, tatad zudumi ir vismazakie. Sis fakts tick izmantots ati

stikla pakesu razo$anas tehnologija, izvéloties to optimalo biezumu.

Skidrums
Ay vai gaze by
i, I
S TP
e — —
o Atruma Temperatiras
sadalfjums sadalfjums
uiy) q" Iyl
T f y

e () Silta virsma Tty)

Attels 2.49. Konvektivas siltuma apmainas robezslani pie cietas virsmas (Incropera, DeWitt, 2002).
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Attéls 2.50. Gaisa slana starp divam vertikalam plaksném siltuma caurlaidibas atkatiba no attaluma starp
plaksném un plaksnu virsmu temperatiru starpibas (Hagentoft, 2003).

Siltuma apmainas intensitate ir butiski atkariga no spraugas platuma, temperaturu starpibas,

skidruma vai gazes Ipasibam un plusmas laminara vai turbulenta reZzima. So iemeslu dél
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inzenierfizikalos lietojumos siltuma apmainas starp skidrumu un cietu virsmu raksturosanai biezi
izmanto vienkarSotas empiriska rakstura sakaribas, piem., Nutona siltuma atdeves sakaribu (2.22).
Dazadam vielam raksturigas brivas konvekcijas siltuma atdeves koeficientu o vértibu intervali ir
atskirigi, piem., gaisam — 5..25, bet udenim — 20...100 W m~ K. Pieaugot plusmas intensitatei
virsmas tuvuma, siltuma atdeves koeficients proporcionali pieaug, savukart termiska robezslana
biezums un ta siltuma pretestiba samazinas — skat. ar1 (Curcija, 2000). Plasmas intensitate brivas
termiskas konvekcijas gadijuma butiski pieaug lidz ar skidruma un virsmas temperatiru starpibas

picaugumu.

Ja termiska konvekcija attistas sprauga ar platumu J starp divam virsmam ar konstantu
temperataru starpibu AT, tad siltuma apmaigu starp virsmam tuvinati var noveértét, izmantojot
empiriskas sakaribas starp termisko konvekciju raksturojosajiem bezdimensionalajiem parametriem —

Nuselta skaitli Nu, Prandtla skaitli Pr un Releja skaitli Ra:

ad
Nu=—2 2.52)
P
pp= e (2.53)
pa A
AT d°
Ry = 2PPATA (2.54)
an

kur visi Skidrumu raksturojosie lielumi tiek aprékinati vidéjai temperatirai. Ja briva konvekcija
veidojas pie vienas vertikalas izotermiskas virsmas, tad célejspeka un viskozo spéku attiecibas

raksturosanai Releja skaitla vieta var lietot Grasgofa skaitli Gr, ko definé saistiba ar tas augstumu /

_app =TI

Gr > (2.55)
n
Minétie parametri sava starpa ir ciesi saistiti:
Ra="Pr Gr. (2.56)

Virsmai paralélas atruma komponentes un temperataras sadalfjumi virsmas tuvuma dazadam
Prandtla skaitla verttbam bezdimensionala forma paraditi attela (2.51), kur redzams, ka $ie sadalijumi
ir butiski atkarigi no skidruma Ipasibam. Piem., pie lielas viskozitates un mazas skidruma siltuma
vaditspéjas termiska robezslana biezums samazinas. Pie Pr~1 virsmas tuvuma veidojas izteikts
virsmai paralélas atruma komponentes maksimums. Sie sadalfjumi lauj tuvinati noteikt ari vidéjo

siltuma atdeves koeficientu no virsmas (Incropera, DeWitt, 2002):

4(Ge\"" 0,75Pr!/?
Nu=— (—j -p(Pr) , p(Pr)= = — (2.57)
3\ 4 0,609+ 1,221P+'/2 + 1,38 Px )
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Attéls 2.51. Atrumi (kreisaja pusé) un temperatiiras (labaja pusé) pie izotermiskas, vertikalas virsmas laminaras
brivas konvekcijas robezslana gadijuma (Incropera, DeWitt, 2002). Apziméejumi: #x — atruma komponente gar
virsmu, y — attalums no virsmas, x — koordinate garenvirziena.

Empiriskas formulas atskiras dazadiem tuvinajumiem un bezdimensionalo parametru

diapazoniem, piem., gadfjuma, ja //d=1...40, Pr=1...20 un Ra=10°...10°, tad Nu=0,046Ra"’’ , bet,

ia //d=10...40, Pr=1...2:10" un Ra=10"...10", tad Nu=0,42Ra"* - Pr""(//d )™ .

VTPMM laboratorija izveidotais mérstends gatavo buvizstradajuma siltuma pretestibas un
siltuma caurlaidibas koeficienta noteikSanai (t.s. termokamera) ir paradits attéla 2.52, bet tas
vertikalais Skérsgriezums pa vidusskélumu — attela 2.53. Eksperimentalas iekartas pamatsastavdalas ir
sildkamera, kompensacijas un dzesé$anas kameras, kuras iespéjams regulét gaisa temperaturu. To

norobezojosas virsmas ir izveidotas no siltuma izolacijas materiala ar mazu siltuma vaditspéjas

koeficientu A<0,035 W m™ K.

Sildkamera, automatiski iesledzoties un izsledzoties elektriskam silditajam ar ventilatoru, ir
iesp€jams uzturét temperaturu diapazona 25...45°C. Kompensacijas kameras uzdevums ir samazinat
siltuma zudumus no sildkameras caur iekartas starpsienam — taja tiek uzturéta temperatara, kas ir
maksimali tuva temperatarai sildkamera. Temperataras rezimu stabilitate tick kontroléta mérot gaisa
temperatiras dazadas kameru vietas. Ipasi nozimiga loma kompensacijas kamerai ir tad, ja pétama
parauga siltuma caurlaidibu nosaka, mérot kopéjo siltuma daudzumu, kas pievadits sildkamerai (t.s.

integrala metode, kas tiks apskatita turpinajuma).
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Sildkamera atrodas
kompensacijas

kameras iek$pusé

Gaisa temperatiru
kontrolmeérijumi

Dzesésanas
kamera

Kompensacijas

Dators ar
kamera

merprogrammu

Attéls 2.52. Termokameras ar mérdatoru kopskats.

Termopari Dzesésanas

sistémas
iztvaikotajs

2.5m

Silditaji
Paraugs

Attéls 2.53. Shematisks vertikalais termokameras skérsgriezums.

(1 — kompensacijas kamera, 2 — sildkamera, 3 — dzesésanas kamera).

Dzesesanas kamera, izmantojot kompresoru ar udens dzesesanu (attels 2.54a), iespejams
nodrosinat temperatiru diapazona no -10..15 °C diapazona. Iztvaikotajs novietots pie dzesésanas
kameras griestiem (attéls 2.54b) un gaisa plasma caur to orientéta prom no pétama parauga ta, lai péc
iespéjas mazak iespaidotu dabisko gaisa konvekciju gar parauga auksto virsmu. Sada reZima
termokameru iespéjams darbinat ilgstosi — vairakas dienas, ka arf mérfjumu gaita mainit temperatiru

regulésanas sildkamera un dzeséSanas kamera uzstadfjumus.

62



Testéjamais buvizstradajums tiek iestiprinats kameras starpsienas (maskas) izgriezuma (attéli
2.53 un 2.55), ipasi rapejoties par blivéjuma nodrosinasanu un linearo siltuma tiltu novérsanu pa
izstradajuma perimetru, lai tadéjadi noverstu nekontroléjamus papildus siltuma zudumus vadisanas

un konvekcijas del.

kamera (b).

Attels 2.55. Termokamera métfjumiem ievietotie objekti — kiegelu bloki (a) un koka durvis (b).

Testéjamas buvkonstrukcijas t.s. tieso siltuma caurlaidibas koeficientu U,

formulu (2.25):
Useais =9/AT, (2.58)

nosaka saskana ar

kur ¢ (W m?) — vidgjais siltuma plismas blivums caur bavizstradajumu, bet AT (°C) ir temperatiru
starpiba starp vidéjam temperaturam uz testéjama izstradajuma siltas un aukstas virsmas. Gadijuma,

ja testejamais buvizstradajums sastav no vairakiem elementiem ar atskirigu uzbuvi (piem., stikla
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pakete un ramis) un dazadu siltuma caurlaidibas pretestibu, tad vidéjas temperataras uz attiecigo
elementu virsmam parasti atSkiras. Tadejadi vidéjo temperataru noteik§anai uz buvizstradajuma

virsmam ar vairakiem sensoriem nosaka temperataru uz katra no atskirigajiem elementiem.

Siltuma plusmas blivums var tikt izmeérits eksperimentali (diferenciala metode) vai ari noteikts

saskana ar formulu (integrala metode)
N
7 - onaska - oQkomp

= ; 2.59
q 5 (2.59)

kur S (m”) — testéjama parauga laukums, N (J) — kopéjais sildkamerai pievaditais siltuma daudzums,
Orasa U0 Oy, (W) — attiecigi siltuma plusmas no sildkameras caur masku un uz kompensacijas
kameru, 7(s) — mérpetioda ilgums. Lielumi @, un O, var tikt aprekinati, izmantojot maskas un
kompensacijas kameras materiala siltuma vaditspéju, biezumu un laukumu, ka ari meérijumos
registréto temperaturu starpibu:

A

O=—SAT. (2.60)
d
Ta ka gaisa cirkulacijas apstakli mérfjumu laika atskiras no dabiskajiem un temperataras

mérfjumu notiek uz virsmam, tad rezultéjosa siltuma caurlaidibas koeficienta U, aprékinam ir
nepiecieSams ievérot ari gaisa robezslanu objekta abas pusés ietekmi. Sim nolakam izmanto
standartizétas siltuma atdeves koeficientu vértibas no virsmam (tabula 2.3) un noteikto tieso siltuma
caurlaidibas koeficientu (skat. a1 2.23):

1
= : 2.61)

rezultGezuaiss 1 1 1
+ +
U a

.

tiesais ieksa ara
Veicot temperaturas mérfjjumus gan uz méerobjekta virsmam, gan ari vairaku centimetru attaluma no
tam, var noveértét siltuma atdeves koeficientus uz katras no virsmam, saskana ar formulu (2.23)

siltuma plasmas blivuma vértibu izdalot ar temperataru starpibu uz virsmas un gaisa.
g

Uzsakot eksperimentu, ar specialiem termoregulatoriem (attéls 2.52) izvélas sildkameras,
kompensacijas un dzeséSanas kameru temperataras uzstadfjjumus. Katru reizi, uzsakot jaunus
mérfjumus, ir nepieciesama sildkameras un kompensacijas kameras temperataru saskagosana. To
temperaturu starpibai ir jabut péc iespéjas mazakai, taja pat laika temperatarai sildkamera jabut

augstakai, pretéja gadijuma tai tiks pievadits papildus siltums no kompensacijas kameras un

uzskaititais patérétais siltuma daudzums bus nekorekts.

Visas kameras eso$o temperatiru sensoru mérfjumu nolasiSanai tiek izmantotas vairakas
pieejas. Vidéjas gaisa temperaturas kontrolei tiek izmantoti bezvadu termodevéji ar lielu termisko

inerci, ko radijumus neietekmeé periodiskas temperatiras svarstibas. Sildisanas un dzesésanas sistému
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regulésanai tiek izmantoti devéji ar mazu termisko inerci, kas lauj pietiekami atri ieslégt atbilstosas

sistémas, temperatirai sasniedzot iestadito kritisko vértibu.

Savukart temperaturas sensori uz objekta virsmam un pie tam, kuru radijumi tiek izmantoti
siltuma caurlaidibas koeficienta aprékinos, ka art siltuma pluasmas sensors caur signalu
kondicionésanas bloku ar nepiecieSamo nulles punkta kompensacijas slégumu, izmantojot
augstjutigu meérkarti National Instruments AT-MIO-16XE-50 (National Instruments, 2008) ir
pieslégti datoram. Faktiski gaisa temperatura svarstas visas kameras mainas periodiski ar lielaku vai
mazaku periodu un amplitudu atkariba no silditaja vai dzesétaja darbibas principa un Ipatnibam.
Tipisku gaisa un mérobjekta virsmas temperataru svarstibu pieméri dazados laika mérogos paraditi
attela 2.56. Ka redzams, temperatiras svarstibas dzesé$anas kamera ir daudz lielakas neka

sildkamera, tapéc siltuma plasmas blivums parasti tiek merits sildkameras puse.

T (C)vs.t (h) T (C)vs.t (h)
38.0 10.0 -
36.01 6.0 1
35.0 1 -
] PSR
34.0 1 20 - AN N \\_/h\ o
33.0 1
32.0 1 0.0 1 _E,
31.0 1 -2.0 1
30.0 T T r T r r 3 -4.0 T T r r "
0 10 20 30 40 50 60 70 39.0 39.2 394 396 39.8 40.0

Attels 2.56. Tipiskas temperatiras svarstibas gaisa un uz materiala virsmas sildkameras pusé (T2, T3) un
dzesésanas kameras pusé (T'1, T4)

Cetru temperataras sensoru un divu siltuma plasmas sensoru mérfjumu procesa kontrolei,

mérdatu automatiskai registracijai, ka ari to att€losanai tiek izmantota speciali izstradata

programmatara UMeas (PAIC, 2003). Ar tas palidzibu ir iesp&jams:

e jestatit datu ierakstu biezumu (laika intervalu sekundeés, kura vidéja mérveértiba tiek attélota

vizuali un ierakstita rezultatu faila);
e labot siltuma plasmas sensoru kalibracijas un temperatiras sensoru korekcijas konstantes;

e kontrolét eksperimenta norisi, att€lojot temperaturu, siltuma plasmas blivuma sensoru

radfjumus un U vertibu (2.25, 2.58) tekstuala un grafiskaja (atteli 2.57 un 2.58) veida;

e mérfjuma datus saglabat teksta faila iespéjamas pécapstrades veiksanai.
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[E UMeas - C:\MEAS\Stends\Rezultati\PAKE TES\PDEpas01b\meas. mst HE R
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Count of subiterations: ||782 Count of global iteration: IB2?— ‘

ql T [12 [13 [14 [EZ [ut |uz [ date [time ]
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20,583 8,172 36.258 37.541 -4.444 23.445 0,593 0.663 061025, 10:5%
20,478 -5.271 36.256 37526 -4 466 23132 0,593 0.663 061025, 10:5%
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19.897 -5.493 36.228 37.457 -4.520 22.244 0592 0662 0B.10.25.  11:0C
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Attéls 2.57. No termodevejiem un siltuma plusmas sensoriem nolasitie dati UMeas programmatira.

. UMeas - C:A\MEASA\Stends\Rezultati\PAKETESA\PD6pas01bimeas. mst
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|Measures started 06.10.25. at 3:15:47

Attéls 2.58. Izmeérito siltumu plasmu blivumu attélojums grafiskaja loga UMeas programmatira.

Ar datora palidzibu registréta siltuma plusmas blivuma ¢ vértibas un temperatiru starpiba abas

parauga pusés AT laika svarstas, silditajam un dzesésanas sistémai darbojoties periodiska rezima

(skat. ar1 attelu 2.56). Tadejadi apstakli ir kvazistacionari un vidéjo lielumu vértibu noteiksanai tiek

izmantota kumulativa metode — aktualas vidéjas vértibas ;n , AT un U, (2.25, 2.58) tiek noteiktas

no visam lidz tam bridim registrétajam » mérvertibam:

- (” B 1)qn-1 + qn

9

n

/i

AT = (7 =1)AT w1 + AT

n n

,ﬁn: —.
AT

66

(2.62)



Meérfjumus ir ieteicams sakt vairakas stundas péc tam, kad pétama buvkonstrukcija ievietota
termiskaja kamera un temperatiras uzturéSanas sistéma iedarbinata. To nosaka divi faktori —
blivésanas materialu zasanas periods (paraugu nostiprinasanai un spraugu blivésanai izmantojamas
poliuretana putas sacieté vairaku stundu perioda) un kvazistacionara rezima iestasanas laiks, kas ir
atkarigs no objekta siltuma pretestibas un iestaditas temperaturu starpibas. Attéla 2.59 paraditi divi
meérfjumu pieméri péc 5 un 30 minttém no mérfjumu sakuma — ka redzams, sakot registrét datus
gandriz uzreiz péc to sakuma, process vél nav stabilizéjies un kumulativas vértibas aprékinam ir
nepieciesams ilgaks laiks. Ta, stabilizéta (kvazistacionara) rezima jau péc 1 stundas kumulativi
noteiktas U vértibas izmainas neparsniedz 2%. Ja mérdatos ieklauts ari sakotnéjas siltuma rezima

stabilizacijas posms, tad attiecigais stabilizacijas periods pagarinas par dazam stundam.

2 K1
34 U Wm2K

33
U

3.2 dati péc 5 min no mérfjuma sakuma

3.1 /
\

3 e
N —
29 41—  dati péc 30 min no métfjumu sakuma
2.8
0 100 200 300 400 500

t, min

Attels 2.59. Kumulativas siltuma caurlaidibas vertibas stabilizacija laika.

Butiski atskiras ari periodi, kuros kumulativi aprekinata U veértiba stabilizéjas, ja siltuma
plasmas sensors tiek novietots dazadas mérobjekta pusés. Ta, novietojot mérsensoru dzesésanas
kamera tam nepieciesamas 10-12 stundas, bet mérot siltuma plasmu sildkamera — tikai 1-2 stundas.
Minéto iemeslu del siltuma plasmas sensori vienmeér tick novietoti uz testéjama izstradajuma virsmas

sildiSanas kamera.

Darbinot dzesésanas sistému nepartraukta rezima (attéls 2.60) ar maksimali iespéjamo tas
jaudu, ti. iestadot nesasniedzami zemu dzeseSanas kameras temperaturu, iespéjams nodrosinat

ievérojami lielaku temperataru starpibu starp sildkameru un dzeséSanas kameru neka tas
nepiecieSsams standartizétiem eksperimentiem, kur AT=20 °C. Tadg¢jadi termiskaja kamera iespejams

veikt bavizstradajumu parbaudi arf ekstremalos apstaklos (AT=50 °C).
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Attéls 2.60. Piemeri kumulativi aprekinatas U vértibas aprekinam dzesésanas sistémai darbojoties nepartraukta
un impulsu rezima.

Ka vienu no lielakam gratibam meérfjumu gaita var minét testéjama objekta ievietosanu tam
paredzétaja vieta maska, palielinot vai samazinot izgriezumu taja, ka ari ta kvalitativu noblivésanu.
Péc katras objekta nomainas ir japarbauda gan maskas, gan buvkonstrukcijas instalacijas
hermétiskums, tadéjadi izsledzot ari konvekcijas siltuma zudumus caur iespé&jamiem neblivéjumiem.
So faktu saistiba ar mérfjumiem termokamera uzsver ari citi autori, piem., (Rose, Svedsen, 2004),

veicot eksperimentus mazaka izmeéra iekarta.

Izveidota iekarta ir pietickami universala un taja ir iespéjams veikt ne tikai siltuma caurlaidibas
koeficienta mérijumus, bet, pateicoties kvazistacionaru apstaklu uzturésanas iespéejai objekta pretéjas
pusés un to izolacijai, ari dazadus citus ar buvkonstrukciju fizikalam ipasibam saistitus
eksperimentus. Ta, ilgaka laika perioda var tikt veikti arf saluma izmaigu mérfjumi buvkonstrukcijas

laboratorijas apstaklos (Pavlik ezal., 2002), tadejadi aizvietojot mérfjumus ekas.

Ka minéts ieprieks, siltuma caurlaidibas koeficienta U noteiksanu atbilstosi (2.58-2.60) var
veikt divéjadi — mérot siltuma plasmu blivumus caur buvizstradajuma elementiem ar atskirigam
ipasibam (diferenciala metode) vai ati mérot kopéjo sildkamerai pievadito siltuma daudzumu
(integrala metode). Biezi vien abu metozu kombinacija tiek lietota rezultatu parbaudei un precizitates
uzlabosanai, piem., (Curcija, 2000). Tas tika darits ari §1 darba ietvaros veiktajos eksperimentalos
petijumos, ka atl termokameras kalibrésanai, veicot mérfjumus paraugiem, kuru siltuma caurlaidibas
pretestibas ir zinamas un to vértibas parklaj test€jamo buvizstradajumu U vértibu diapazonu
(0,4...3,5W m? K"). Apskatisim katru no pieejam detalizétak, ka arl analizésim veikto raksturigo

mérfjumu rezultatus.
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2.2.2.1. Diferenciala metode

Viena no metodém, kas tick lietota eksperimentos termiskaja kamera, ir t.s. diferenciala
mérfjumu metode, kad siltuma plasma caur objektu tick noteikta tiesi, ar siltuma plasmas sensora
palidzibu. Pétamam konstrukcijam ar heterogénu uzbuvi rezultéjoso U aprékina, meérot siltuma
plasmas blivumu caur katru no atskirigajiem buvizstradajuma elementiem, tadéjadi nosakot to
siltuma pretestibas (2.21), ka arl ievérojot to laukumu proporcijas (Belindzeva-Korkla, 2002):

1 S

_ - i 2.63
R D SR, 269

kur § — ir konstrukcijas kopéjais laukums, S, un R, — katra atseviska elementa laukums un siltuma

pretestiba attiecigi.

Elementiem, kuru uzbuvé ir gaisa spraugas vai porainiem materialiem ar diferencialas metodes
palidzibu iespéjams noteikt ati ts. efektivo siltuma vaditspéjas koeficientu A kas ir analogs
materiala siltuma vaditspéjas koeficientam A un tiek aprékinats péc formulas (2.34). Piem., dobtie
kiegeli (attéls 2.61), kuru eksperimentalie mérijumi tiks apskatiti vélak, tiek raksturoti tiesi ar $o
efektivo siltuma vaditspéjas koeficentu (LVS EN 1745, 2003). Tacu gadijuma, ja ir janosaka A pasam

materialam (piem., malam), ir javeic mérfjumi ar ieprieks apskatitas ,,karstas plates” metodi.

Attels 2.61. Dobtiem kiegeliem lieto efektivo siltuma vaditspéju koeficientu Ae.

Viena no diferencialas metodes prieksrocibam ir ta, ka nav nepiecieSama siltuma apmainas ar
kompensacijas kameru un zudumu caur masku analize - nepieciesams tikai stabils temperatiras
rezims. Pastav arl dazi ierobezojumi siltuma plismu metodes lietojumiem termokamera un tie

galvenokart ir saistiti ar pétamas konstrukciju ipatnibam:
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e siltuma caurlaidibas zina atskirigo konstruktivo elementu skaits ir neliels, piem., pakesu logs
ar ramja veramo un fikséto dalam;

e atskirigo elementu izméri nav loti mazi, ka tas, piem., var but logam ar spraisliem;

e clementu U vertibu atskiribas nav loti lielas, jo pretéja gadfjuma siltuma plasmas klast

izteikti telpiskas.

Meérfjumos tiek izmantoti dazadu izméru siltuma plasmas blivuma sensori. Piem., loga ramim
izmanto mazu garenisku sensoru ar izmériem 3X10 cm (attéls 2.62a), bet lielu buvizstradajumu

pétjumos — kvadratveida ar izmériem 0,5X0,5 m (attéls 2.62c). Visbiezak veiktajos eksperimentos

tika lietoti vidéja izmeéra termoelektriskie sensori ar izméru 25%25 cm (attéls 2.62b).

Termoelektriska tipa plaksnveida plusmas sensora darbiba ir balstita uz temperataras mérisanu
ar NiCr-Ni tipa termoelementiem plana materiala slaga ar noteiktu biezumu un siltuma vaditspéeju
abas pusés. No Siem datiem péc sakaribas (2.20) var aprékinat siltuma plusmas blivumu g.
Temperataru starpiba ir proporcionala siltuma plusmas blivumam, bet, maza attaluma starp
sensoriem dél, katra atseviska termoelementu para spriegumu starpiba ir loti maza. Tadél, lai iegutu
signalu mV diapazona, $ada plasmas sensora plaksnité ievieto vairakus simtus termoelementu paru
(skat. attelu 2.63). Ievérojot iespéjamas neprecizitates sensoru izgatavosana, katrs no tiem tiek

individuali kalibréts.

@)

Attéls 2.62. Termoelektriska tipa siltuma plasmu sensori: 3X10 cm (a), 25X25 cm (b), 50%50 cm (c).

/7_| termoparu slani

Attéls 2.63. Termoelektriska siltuma plasmas sensora shematisks $kérsgriezums.
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Veiktajos mérfjumos tick lietoti Leibnica Hannoveres Universitates Elektrotehnologiju
instituta izveidotie un kalibrétie termoelektriska tipa sensort W-750 § (Jakovics et.al., 1997). To

kalibracijas konstante ¢, (W m™ V™) ir uzdota ar sakaribu

~

g=c. U, (2.64)
kur U (V) ir méramais spriegums. Atkariba no izpildijuma sensoru ar laukumu 25x25 c¢cm kalibracijas
konstantes vértibas parasti mainas intervala 0,02-0,03 W m?V". Tadgjadi pie praksé raksturiga
siltuma plismas blivuma 25 W m™ izejas signals sasniedz 1 mV — jo lielaka minéta konstante, jo

mazaka ir sensora jutiba.

Lai praktiskajos siltuma plusmas mérfjumos reali nodrosinatu kalibrésana uzdoto 5%
meérprecizitati, ir janodrosina labs sensora termiskais kontakts ar materiala, no kura izgatavots
paraugs (mutis, betons, stikls), virsmu. Praktiski izméginot paradits, ka, limé&jot sensoru ar planu
akrila masas slani uz notiritas virsmas, ir iespéjams panakt labu termisko kontaktu. Svarigi, lai starp
sensoru un materiala virsmu nebutu gaisa ieslegumu (burbulu), jo tie var butiski palielinat kopéjo
termisko pretestibu un tadéjadi samazinat mérfjlumu precizitati. Sadu plaksnes tipa sensoru
prieksrociba ir to mazais biezums, elastiba un iespéja iegut videjotas plasmas vértibas arl

neviendabigam konstrukcijam, bet trakums ir to relativi maza jutiba.

Temperataras meérfjumiem gan uz materiala virsmam, gan gaisa arpus termiskajiem
robezslaniem (attéls 2.53) tiek izmantoti kalibréti temperatiras mérsensori - cetri NiCr-Ni tipa
termoelementi, kuri piestiprinati uz 2 cm® lielam vara plaksnittm un kuru nulles punkta
kompensacijai izveidots atbilstoss sléegums elektronikas bloka. Afi temperatiras sensori, kas tiek

novietoti uz eksperimentala objekta virsmam, tiek piestiprinati ar akrila masas palidzibu.

Dati no temperataras un siltuma plismas sensoriem tiek apstradati un attéloti teksta un
grafiska rezima, izmantojot ieprieks minéto programmataru UMeas (PAIC, 2003). Ta ka apstakli
termokamera tiek uzturéti kvazistacionari, tad jau dazu stundu laika péc objekta ievietosanas un
akrila masas izzuSanas temperaturas rezims stabilizéjas un var tikt noteikts siltuma caurlaidibas
koeficients U (vai ari efektiva siltuma vaditspéja A.). Periodisku temperatiras rezimu izraisitas
siltuma plasmas blivumu svarstibas un siltuma caurlaidibas koeficientu U kumulativo veértibu
stabilizacija laika vairaku dienu ilga eksperimenta paraditas attela 2.64. Meérsistémas uzbuve lauj

vienlaicigi lietot vairakus siltuma plusmas sensorus, tapéc programmatiras iestatfjumos norada

temperaturas un siltuma plasmas blivuma sensorus, kas tiks izmantoti aprékinos (attéls 2.65).

Sarezgitakas geometrijas buvkonstrukcijam ar telpisku siltuma plasmas raksturu vai sikiem
elementiem, kuru siltuma caurlaidibu atseviski noteikt nav iesp&jams, diferencialas metodes lietojumi

ir ierobezoti. Ir nepieciesami siltuma cautlaidibas koeficienta meérijumi ar principiali citas — integralas
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metodes palidzibu, nenemot véra atsevisku detalu ietekmi, bet pétot siltuma zudumus caur visu

objektu kopuma.

@) (b)
g (W m?) U (W m?2 K1)

2.2]

20 ﬁ —U
f

1.8] L
1.6]

1.41

O T T T T T T T T T T T T T T 1 1'4 T T T T T T T T T T T T T v

0 510 50 ¢ (h) 0 5 10 50 ¢ (h)

Attels 2.64. Tipiskas siltuma plasmas blivuma svarstibas un ar kumulativo metodi aprekinato siltuma
caurlaidibu piemeri.

U aprekina parametri
U1 wertiba U_2 wertiba
Plusma: Plusma:
Jat | J2 [
lekzas temperatura: |eksas temperatura:
[Tz 01 [ =
Arag temperatura: Araz temperatura:
v =2 =
Cancel |

Attéls 2.65. UMeas programmaturas dialoga logs U vértibu aprekina uzdosanai.

2.2.2.2. Integrala metode

Cita metode gatavo buvizstradajumu siltuma caurlaidibas mérfjumiem laboratorijas apstaklos
balstas uz konstantas temperatiru starpibas uzturésanai patéréta siltuma daudzuma registrésanu, kas
tiek pievadits eksperimenta laika un dala no kura iziet caur pétamo objektu ar zinamu laukumu. Ta
ka tas pamata ir kopé¢ja siltuma daudzuma uzskaite, tad to nosaciti sauc par integralo metodi.
VTPMM laboratorija izveidota iekarta jeb termokamera ir veidota saskana ar standartiem (DIN EN
1098, 1993; LVS EN ISO 8990, 2007) un taja ir iespejams veikt atbilstosos buvkonstrukciju un logu
meérfjumus (LVS EN 12412-2, 2003; LVS EN ISO 12567-1, 2010).

Lidzigas standartizétas meérfjumu iekartas tiek buvétas un lietotas buvkonstrukciju siltuma
caurlaidibas koeficienta U noteiksanai dazadas testésanas laboratorijas. Kaut ati pieeja ir detalizéti
aprakstita attiecigos standartos, biezi iekartu izmanto ari pétnieciskos nolakos, t.sk. izmantojamo
eksperimentalo un aprékina pieeju uzlabosanai. Piem., metala ramju radito siltuma tiltu ietekmes un

kopé¢jo siltuma caurlaidibu mérfjumiem un skaitliskai modelesanai (Rose, Svedsen, 2004), mitruma
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un saluma rezimu kontrolei (Pavlik ezal, 2002) vai gaisa plusmas homogenizacijas stagnacijas zonu

novérsanai kameras (Curcija, 2000).

Apskatisim integralas mérfjumu metodes termiskaja kamera pamatnostadnes un aprekinu
metodiku. Ka minéts ieprieks, sildkameras maska tiek iestiprinats mérobjekts (attéli 2.53 un 2.66) un
visas kameras tiek iestadita konstanta temperatira, kas tuvinati arf tiek uzturéta (attéls 2.56) — pirms
mérfjumu uzsaksanas, vairakas stundas darbinot sildiSanas un dzeséSanas sistémas, panak
kvazistacionara temperatiras rezima iestasanos. Temperaturas abas buvizstradajuma pusés
stabilizacijai nepiecieSamais laiks ir lielaks par objekta termiskas laika konstantas 7 vértibu, t.i. laika
periods ir tads, lai siltuma impulss izietu caur buvelementu. Ta ka logiem un citam lidzigam
konstrukcijam Sada konstanta ir neliela un sastada dazas stundas, tad ari rezims iestajas aptuveni péc

tada pasa laika.

Kompensacijas kamera Dzesesanas kamera

® Sildkamera @ | Iitvaikotajs

- ar ventilatoru

4N

D el o D

N
@ \Mérobjekts
T =20...30°C "

T =20...30°C

@ T=-10...0°C

Attéls 2.66. Shematisks termokameras attélojums. Horizontals skélums. Skats no augsas.

(1 — gaisa temperatiru sensori; 2 — temperatiru sensori uz virsmam, 3 — silditaji; 4 — ventilatori).

Sasniedzot kvazistacionaro stavokli, tiek registréts summarais siltuma energijas daudzums N,
kas izdalas sildkamera visa mérfjumu perioda % Atkariba no objekta siltuma caurlaidibas raksturigais
ta ilgums sastada 2 — 4 dienas. Tieso siltuma caurlaidibas koeficientu aprékina, izmantojot sakaribas
(2.21), (2.31) un (2.59):

1 N
u. . =———- - , 2.65
tiesais S . AT ( / eromp Qmaska j ( )

kur § ir pétima objekta laukums (m?®), bet AT — vidéja temperatiiru starpiba uz ta pretéjam
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virsmam (K). Uzskaitot siltuma daudzumu patéripu N (kWh) pienemam, ka viss sildkamerai
pievaditais elektroenergijas daudzums tiek parvérsts siltuma energija, kuras patérina uzskaitei tiek
izmantots elektriskais skaititajs. Lai iegutu rezultéjoso siltuma caurlaidibas koeficienta vértibu U,
ieklaujot termiskos robezslagus, izmanto formulu (2.61) un siltuma atdeves pretestibas saskana ar
tabulu 2.3. Siltuma apmaina ar kompensacijas kameru @, ,,,, un zudumi uz dzesésanas kameru caur
masku Q. tiek aprékinati, izmantojot starpsienu materiala ar biezumu 4 siltuma vaditspéju 4, ko
deklaré razotajs un kas var tikt noteikta ari eksperimentali, ka ari ievérojot attiecigos laukumus un
temperataru starpibu:
in-S-AT. (2.66)
d

Ta ka temperataras rezims tick uzturéts tada veida, lai temperataras starpiba starp sildkameru
un dzesésanas kameru butu minimala (parasti AT <1 °C), tad siltuma zudumi starp $im kameram ir
mazi, bet tie tomér tick nemti véra. Ieverojami lielaka temperattru starpiba (AT =30...40 °C) tick
uzturéta starp sildkameru un dzeseéSanas kameru un mérfjumu precizitates nodrosinasanai Ipasi

svarigi kontrolét zudumus tiesi caur masku.

Cits svarigs faktors precizai U vértibas noteikSanai ir temperataru starpiba AT (2.65). Ja
testéjamais buvizstradajums sastav no diviem vai vairakiem elementiem ar atskirigu uzbuvi (piem.,
stikla pakete un ramis loga konstrukcijas gadifjuma) un dazadu siltuma caurlaidibas pretestibu, tad
videjas temperatiras uz attiecigo elementu virsmam parasti atSkiras. Tadejadi videjo virsmu

temperataru noteiksanai uz buvizstradajuma virsmam:

e ar pietickamu sensoru skaitu janosaka vidéja temperatira T, uz katra no atskitigajiem

konstrukcijas elementiem,

1 _
e javeic aprekins, ieverojot $o #to elementu laukumu proporcijas: T = EZ(Tl -5, )

1

Sensoru radijumus vidéjotas veértibas uzdotos laika intervalos, izmantojot multifunkcionalu
augstjutigu meérkarti un iepriek§ minéto programmataru UMeas, tiek attélotas vizuali realaja laika

(atteli 2.57 un 2.58) un noglabatas teksta formata faila.

Atskiriba no iepriekséja sadala apskatitas siltuma plasmas sensoru metodes, kad gan
temperaturas, gan siltuma plusmas blivuma sensori ir kalibréti, lietojot integralo mérijumu metodiku,
ir nepieciesama papildus kalibracija. Sim nolakam ir veikti mérfjumi materialiem ar zinamu siltuma
caurlaidibu, papildus tiek novértéta arl materiala, kas tiek lietots kameru starpsienas, siltuma

vaditspéja, lietojot siltuma plusmas sensorus un attiecigo diferencialo metodi.
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2.2.2.3. Raksturigie mérijumu pieméri

VTPMM laboratorija izveidotaja eksperimentalaja iekarta kops tas ekspluatacijas uzsaksanas
90-to gadu otraja pusé un péc tas modernizacijas 2004. gada galvenokart ir testéta heterogénu
konstrukciju — logu un stikla pakesu siltuma caurlaidiba saskana ar iepriek§ minéto standartu (LVS
EN ISO 12567-1, 2010) pamata lietojot integralo pieeju. Siltuma parneses veidi, kuru rezultéjosa
ietekme uz caurspidigo buvelementu kopéjo siltuma caurlaidibu tieck noteikta ar integralas metodes

palidzibu, shematiski paraditi attéla 2.67.

Praktiski visos veiktajos eksperimentos paraleli tick lietota ari diferenciala siltuma plasmu
sensoru metode rezultatu kontrolei. Stiklotas durvis, pakeslogs ar plastmasas (PVC) rami un
vienkarss koka dubultlogs, kas ir sagatavoti mérfjumiem termiskaja kamera ar piestiprinatiem siltuma
plismas blivuma un temperaturas sensoriem paraditi attela 2.68. Tabula 2.6. apkopotas dazu

raksturigo stikla pakesu U vértibas, kas tika ieguitas mérfjumos termiskaja kamera.

Ka redzams no iegutiem rezultatiem, pédéjos gados Latvija lietojamo pakesu logu
siltumizoléjosas 1pasibas mainas plasa diapazona — no 0,65 lidz 2,8 W m>K" atkariba no attaluma
starp rutim, to skaita, paketes gazes pildfjuma un selektiviem stikla virsmas parklajumiem. Attalums
starp rutim stikla paketé parasti tick izvéléts tads, lai rezultéjosa konvekcijas un siltuma vadisanas
procesu ietekme butu minimala (skat. att. 2.50), inertas gazes pildfjums nodrosina leénaku plasmu
starp stikliem un mazaku siltuma parnesi konvekcijas cela, bet dazada tipa stikla virsmas parklajumi

samazina starojuma cela parnestas energijas daudzumu.

Siltuma avots Siltuma zudumi
Arpuse Iek$puse Arpuse IeksSpuse
Konvekcija
IekSpusé
Saules | nonacis | |
starojums’ Saules x
_ . Vadi$ana
no arpuses statojums

Q/‘. Starojums
| |

i

+— -h

Vadi$ana
Saules siltums tiek atstarots, Siltuma zudumi konvekcijas,
absorbéts un parraidits vadiSanas un starojuma cela

Attéls 2.67. Siltuma parneses veidi caur stikla paketi.
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Attéls 2.68. Termiskaja kamera ievietotas stiklotas durvis (a), logs ar stikla paketi un PVC rami (b) un
vienkarss dubultlogs ar koka rami (c).

Tabula 2.6. Termiskaja kamera noteiktas dazadu konstrukciju stikla pakesu U vértibas.

Rusu skaits  Selektivs parklajums — Attalums starp rutim (mm) Pildfjums U (W m2K-)
2 nav 12 nav 2,8
2 nav 15 kriptons 2,3
3 nav 10/12 gaiss 1,9
2 Planitherm 12 gaiss 1,7
2 Planitherm 12 argons 1,4
2 Planitherm 12 kriptons 1,2
3 Planitherm 12/150 kriptons/gaiss 0,9
3 OptitermX2 12/12 argons 0,65

Rezultati uzskatami parada, ka stiklu ar specialiem selektiviem parklajumiem, kas butiski
samazina to virsmu emisijas koeficientu e, lietojumi pakeSu izgatavosana lauj vairakas reizes
samazinat to siltuma caurlaidibu. Sadu parklajumu uzdevums ir aizturét siltuma zudumus starojuma
cela no iekstelpas, taja pasa laika laujot Saules starojumam noklut telpa (skat. attelu 2.67), vairak par

dazadu stikloto virsmu parklajumu ietekmi uz logu Saules starojuma caurlaidibu skat. sadala 2.4.

Lietojot tris stiklu konstrukcijas ar parasto stiklu var panakt lidzigu siltuma caurlaidibas
samazinajumu ka divstiklu paketés ar selektivo parklajumu. Savukart, tris stiklu pakesu trakums ir
relativi lielaks svars. Kombingjot stiklus ar specialiem mazas emisijas parklajumiem (piem., ar
atomara méroga sudraba slani) tris stiklu paketé ar kriptona pildfjumu teorétiski iespéjams sasniegt U

vértibas mazakas par 0,5W m? K' (Interpane Glas Industriec AG, 2002). Veikt stikla paketes
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optimizaciju, nosakot labako risinajuma no siluma caurlaidibas viedokla var arf veidojot un analiz&jot
to matematiskos modelus (Krievans, 2000) vai izmantojot specializétas $im meérkim paredzétas
programmas, kas lauj lietotajam detalizéti uzdod ne tikai loga geometriju, bet arf izvéléties dazadu

veidu ramjus, stikla paketes, to pildfjumus un parklajumus (Berkeley lab., 2001).

Rezultéjosa siltuma pretestiba ir atkariga arf no ramja materiala, ta uzbuves un konstruktivam
Ipatnibam, un ta siltuma vaditspéjas pretestiba parasti ir mazaka neka ar inerto gazi pilditas stikla
paketei ar selektivo parklajumu. Ta ka veiktajos eksperimentos pamata tika pétiti liela izméra logi vai
atseviskas stikla paketes, tad ramja dalas ietekmi uz rezult€joso siltuma caurlaidibu atseviski

neapskatisim.

Kaut arf inertas gazes (argons, kriptons, ksenons) koncentracija stikla paketé saskana ar
standartu (LVS EN 1279-3, 2003) var but robezas no 90%+10% lidz 90%-5%, ta laika gaita var
samazinaties un izraisit palielinatus siltuma zudumus. Tapéc pakesu siltuma izoléjoso ipasibu
mérfjumus ir lietderigi veikt ne tikai pirms to montazas, bet arf hermétiskuma un gazes satura taja
noteiksanai loga ekspluatacijas laika — efektiva metode ir objekta siltuma caurlaidibas koeficienta
meérfjumi eksistéjosas €kas, kas ir apskatita sadala 2.2.3. Ta lauj noteikt gazes koncentraciju un
noveértét paketes nomainas nepieciesamibu gadijuma, ja hermétiskums ir bijis nepietickams un inertas

gazes koncentracija ir butiski samazinajusies.

Ka alternativu pieeju tieSiem siltuma caurlaidibas mérfjumiem var lietot ar1 tehniku ultraskanas
atruma noteik$anai stikla paketés, kas lauj noteikt koeficientu U, analizéjot gazes koncentraciju
(Butkus ez.al., 2004). Pie tam mérfjumi var tikt veikti ka no abam, ta arf no vienas buvelementa puses,
kas atvieglo eksperimentalo mérfjumu veiksanu augstceltnés vai liela laukuma stiklotam virsmam, kur
vienlaiciga méraparatiras novietosana pretejas pusés ir praktiski neiespéjama. Tomer $is metodes
lietojumiem ir butiski ierobezojumi daudzu precizitati ietekmejoso faktoru dél, piem., argona/gaisa
maistjumam skanas atruma atkariba no koncentracijas ir neliela, kas palielina mérfjumu kladu. Cits

veids, kas lauj precizi noteikt stikla paketes gazes pildfjuma saturu, ir nelielas atveres stikla izveide un

sastava analize, bet §ada veida parbaudes ir sagraujosas — pakete péc tam nav vairs izmantojama.

Atbilstosi Latvijas Buvnormativa LBN 002-01 prasibam logu, durvju un stikloto sienu
(dzivojamam majam pie 19 °C lielas temperataru starpibas) normativa siltuma cautlaidibas
koeficienta vértiba ir 1,8 W m? K, bet maksimali pielaujama sastada 2,7 W m? K. Sadas vértibas
iespejams viegli sasniegt ar eso$am razosanas tehnologijam, ko apliecina atl vairaki desmiti veikto
mérfjumu Latvijas tirgt piedavato logu konstrukciju paraugiem. Tomer jaatzimé, ka citas Eiropas
valstis ar lidzigiem un pat maigakiem klimatiskiem apstakliem prasibas logu siltuma caurlaidibai, ir
stingrakas, kas nozimé a1 lielaku energijas ekonomiju. T2, maksimala U koeficienta vértiba logiem

jauncelamas ekas (BPIE, 2011) tiek noteikta 1,6 W m? K Ungarija, Norvegija, Slovénija un Lietuva,
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1,4 Wm? K" — Austrija un Igaunija, 1,3 W m?K' — Rumanija un Sveicg, bet Somija ta nevar

parsniegt 1,0 W m? K"

Pateicoties loga heterogenai konstrukcijai, kas sastav no dalam ar atskirigam siltuma izoléjosam
ipasibam, siltuma plusma caur konstrukciju ir izteikti telpiska un meérfjumos parsvara tiek lietota
integrala pieeja. Paraléli integralai metodei lietota siltuma plusmas sensoru pieeja dod atskirigus
kopéjas siltuma caurlaidibas koeficienta rezultatus atkariba no sensoru novietojuma uz stikla paketes
un ramja un ir lietojama tikai atsevisku loga dalu lokalas siltuma plasmas veértibas noteik§anai un
galvenas metodes rezultatu kontrolei. Ta, siltuma plasmu mérfjumi tipiska PVC tris kameru loga
vértnel un ramim, ka bija sagaidams, paradija, ka veértnei siltuma caurlaidiba vidusdala par 4%, bet
starl pat par 8% parsniedza ramja (fiksétas dalas) vidéjo siltuma caurlaidibu. Savukart, U vértiba
ramja starl ir par 6% lielaka neka ta vidusdala - to nosaka ramja salaiduma vietas konstruktivas
ipatnibas. Tika salidzinati arf rezultati, kas vienam un tam pasam buvelementam ieguti lietojot dazada

tipa (biezuma) siltuma plasmu mérsensorus, bet tie kladas robezas neatskiras.

Termiskaja kamera tika veikti eksperimentalie siltuma caurlaidibas mérfjumi arf dazadu veidu
gataviem arsienu buvelementiem. Piem., dazada sastava dobtiem keramzitbetona un putu betona
blokiem, ievérojot arl suvju starp tiem aizdares atskirigo siltuma pretestibu, kas, tadéjadi, lava noteikt
siltuma caurlaidibas koeficientu U un atbilstoso efektivo siltuma vaditspeju A; (2.34) no tiem
murétajai sienai. Ta ka siltuma pretestibas ipasibas pateicoties Suvju vietam $§adai sienai ir izteikti
nehomogenas, tad tika lietota integrala mérmetodika, kurai paraléli tika izmantoti arf dazadu izméru
plasmas sensori (attéls 2.69). Bloku un kiegelu nelidzena virsma apgrutinaja sensoru nostiprinasanu
un labaka termiska kontakta nodroSinasanai uz sienas virsmas tika uzklata akrila masas karta, kas
kalpoja ka izlidzinos$s un vienlaicigi adhezivs slanis, bet ta nelielais biezums un relativi maza siltuma

pretestiba manami neietekméja rezultatu precizitati.

Svarigs rezultats, kas tika ieguts keramzitbetona bloku un kiegelu mérijumos ir atskirigas
siltuma izolejoso ipasibu vértibas atkariba no laika perioda péc to iemurésanas stenda. Ta, veicot
meérfjumus dazas dienas péc to izgatavosanas, rezultéjosa siltuma caurlaidibas koeficienta vértiba
sasniedza 2,0 W m” K, bet péc vairakam nedélam — jau tikai 1,6 W m? K. Tas ir izskaidrojams ar
mitruma satura samazinasanos buvkonstrukcija un maurjavas izzasanu. Savukart dobtiem
KERATERM kiegeliem, kuru sastava ir daudz gaisa ieslegumu (skat. attélu 2.61), siltuma izol€josas
Ipasibas ir ievérojami labakas un siltuma caurlaidiba javai zastot mainas maz, péc izzusanas

sasniedzot 0,7 W m> K.

Siltuma caurlaidibas un efektivas siltuma vadisanas koeficientu vértibas laboratorija testétiem
KERATERM blokiem (attéls 2.69a), keramzitbetona blokiem (attéls 2.69b) un mikroporainam (ar
gazes ieslegumiem) LODE keramiska materiala ~2 ¢cm biezam plaksném (attéls 2.69c) apkopotas

tabula 2.6. Siltuma vadiSanas koeficienta aprekina precizitati 2 cm plakspu gadfjuma butiski
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samazinaja paraugu nevienmeérigais biezums — maksimala biezumu starpiba dazados parauga sturos
sasniedza pat 20%, tapéc tika veikti vairaki atkaroti eksperimenti gan vienai plaksnei, gan arf no tam
muretal sienai (attéls 2.69c). Paraléli veiktie mérfjumi ar siltuma plasmas sensoriem visos
eksperimentos notika paraugu vidusdala, ja tie ir homogeni, vai arf dazadas vietas, ja tika pétita no
tick veidota siena, ka gadifjuma ar KERATERM blokiem (attéls 2.69a) — pasam buvelementam un

sienal fragmentam ieklaujot Suvju vietas.

W
\ |
; ‘

Attels 2.69. Dobto KERATERM bloku (a), keramzitbetona bloku (b) un LODE keramikas plaksnu (c)
siltuma caurlaidibas mérfjumi ar 25X25, 50X50 un 3%x10 cm siltuma plismas sensoriem attiecigi.

Ka redzams no tabula 2.7 apkopotiem eksperimentu rezultatiem, dobtie un porainie materiali

nodros§ina mazakus siltuma zudumus, ko pamata nosaka gaisa ieslegumi ar palielinatu siltuma

pretestibu. Dobto kiegelu rezultéjoso A, ietekmé vairaki faktori, kas nosaka siltuma parnesi (Certoks,

1999):

e drumstalas siltuma vaditspéja, kas ir atkariga no blivuma (porainibas) un tiek uzlabota ar
specialiem piejaukumiem vai poru veidotajiem, bet tas, savukart, samazina bloku stipribu;

e siltuma vaditspéjas samazinasana, optimizéjot siltuma izplatiSanas celu kiegeli (palielinot
kopéjo makroskopisko tuksumu daudzumu, samazinot starpsienu biezumu, optimizéjot
dobumu formuy);

e kicgelu mara javas paliclinata siltuma pretestiba un $uves forma ar iedobumiem.

Mitjavas ietekme uz rezulté&joso siltuma caurlaidibu apkopota tabula 2.8 (Certoks, 1999). Ka viegli
redzét, vienada biezuma materialam atseviskos gadifjumos starpiba var sasniegt 50%, tapéc javas

izvele var izradities butiskaka neka pasa celtniecibas materiala siltumfizikalas ipasibas.
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Tabula 2.7. Dazadu materialu eksperimentali noteikto siltumizolacijas Ipasibu salidzinajums.

Paraugs Biezums,cm U, W m?K! A, W m'!K!
KERATERM bloki 51 0,7 0,36
Keramzitbetona bloki (mitri) 45 2,0 0,90
Keramzitbetona bloki (sausi) 45 1,6 0,72
LODE 2 cm poraina keramiska materiala plaksnes 2 8,5 0,17

Tabula 2.8. Javas nozime sienas siltumizolacijai.

Livanu celtniecibas kiegelis Keramzitbetona bloki

Arsienas veids
Sienas biezums, cm U, W m?2K-! Sienas biezums, cm U, W m2 K-

ar cementa javu 38 0,96 20 1,16
ar vieglo javu 38 0,58 20 0,76
ar cementa javu 51 0,79 40 0,64
ar vieglo javu 51 0,43 40 0,41

Kaut ari termiskaja kamera netiek uzturéti tadi pasi apstakli ka daba un vispariga gadijuma
siltuma atdeves koeficienti o nav dabiski, tomeér variéjot to veértibas, var salidzinat un analizét minéto
lielumu ietekmi uz rezultéjoso siltuma caurlaidibas koeficienta vertibu. Ta, pienemot péc kartas

mazako un lielako no standartizétajam o vértibam (tabula 2.3), kas atbilst iekstelpu un argaisa

konvekcijas apstakliem, ieguto gala rezultatu izkliede buvizstradajumam ar U, =28 W m?>K"'

iesais

parsniedz 25%. Tacu gadfjuma, ja siltuma caurlaidibas koeficienta vértiba ir maza, piem.,

U,

ieis=0,4 W m™ K, rezultatu izkliede atkatiba no a vértibam ir tikai 5%.

Integralas un diferencialas metodes lietojumi izveidotaja termiskaja kamera lauj veikt dazada
veida eksperimentalos un pétnieciskos siltuma caurlaidibas mérfjumus gatavam buvkonstrukcijam un
atseviskiem materialiem jebkura laika neatkarigi no klimatiskajiem un citiem blakus faktoriem, kas
parasti nosaka realos apstaklos veicamo meérijumu pielietosanas iespéjas. Tomér gadijuma, ja ir javeic
eksperimenti jau uzceltajas ekas un tas buvkonstrukciju vai tas dalu siltuma izoléjosas 1pasibas nevar

tikt noteiktas laboratorijas apstaklos, ir nepieciesami merijumi realos eku ekspluatacijas apstaklos, jeb

t.s. ,,Jauka mérfjumi” (anglu literatara — field measurements vai in-situ), kas tiek apskatiti nakamaja sadala.

2.2.3. Meérijumi nestacionaros apstaklos ekspluatacija esosas €kas

Eksperimentalos pétijumos praksé ir parbaudits, ka eku buvkonstrukciju izmeéritas siltuma
caurlaidibas koeficienta vertibas var butiski atskirties no analitiski aprekinatam, ko var noteikt, zinot

materialu siltuma vaditspéjas un normétos siltuma atdeves koeficientus saskana ar (2.24). Biezi vien
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sadi apréekini vispar nav iespéjami, jo nav zinama buvkonstrukciju uzbuve vai to sastavs. Papildus
tam, laika mainoties buvkonstrukciju materialu pasibam (piem., iestcoties tajos mitrumam), mainas
arl to siltuma vaditspéja. Tapéc ir nepieciesami eku norobezojoso konstrukciju mérfjumi realos
ekspluatacijas apstaklos, ko veic, lietojot specialu pieeju ieguto datu pécapstradei un siltuma
caurlaidibas koeficienta aprékinam. Sada ir nestacionaros apstaklos veikto mérfjumu minimizacijas
metodika, kas ir izstradata VIPMM laboratorija un kura lauj aprékinat buvkonstrukciju siltuma
caurlaidibas koeficientu U, veicot eksperimenta noteiktas un uz matematiskas modelésanas bazes

skaitliski aprekinatas siltuma plasmu starpibas minimizaciju.

Iemesls, kapéc tika attistita speciala pieeja datu apstradei, ir procesa nestacionara daba un
eksperimenta laika ierobezojums (seviski veicot mérfjumus dzivojamas telpas), kas nelauj izmantot
vienkarso vidéjosanas pieeju. Ja gaisa temperatura pie buvkonstrukcijas virsmas ir laika mainiga, tad
laika mainas ari siltuma plasmas caur konstrukciju. Pieaugot temperatarai viena pusé pakapeniski
pieaugs arl materiala temperatara un péc zinama laika §is temperatiras izmainas iespaidu varés
konstatét arf uz pretéjas virsmas, mainisies ati siltuma plasma caur $o virsmu. Lidz ar to nestacionara
procesa ir iesp&jamas situacijas, kad siltuma plusmas uz materiala vai konstrukcijas virsmam ir
atkirigas un pat pretéji vérstas materialam sasilstot vai atdziestot (attéls 2.70). ST procesa atrums ir
butiski atkarigs no materiala temperataras vaditspéjas « (2.8) un to raksturo ar termiskas inerces laiku
7 (h), kas tiks apskatita turpmak. Tadéjadi, lai tuvinati noteiktu siltuma caurlaidibas koeficienta
vértibu U nestacionaros temperaturas apstaklos, mérfjumu kopéjam periodam #>>7, bet laika
intervalam starp atseviskiem mérfjumiem A7 << 7. Lidz ar to meérijjumiem konstrukcijas ar mazu
temperaturas vaditspéju dabiskos temperatiru mainas apstaklos var but nepiecieSamas vairaku dienu
un pat nedélu ilgs merperiods. Tomeér, ja objekts var tikt transportéts un pétits laboratorijas apstaklos
ar maksimali stacionaru temperatiru rezimu, mérijjumiem nepiecieSamais periods var tikt ievérojami

samazinats, izmantojot ieprickséjas sadalas aprakstitas “karstas plates” iekartu vai termisko kameru.

Siltuma caurlaidibas eksperimentalie pétijumi ekspluatacija esosas ekas VIPMM laboratorija
tika aizsakti ka pirmie pétfjumi energoefektivitates joma 90-to gadu vida. Sakotnéji meérijumi
nestacionaros apstaklos tika veikti ilgaku laiku ekspluatacija esosas ekas veco norobezojoso
konstrukciju stavokla novértéjumam, kas lava uzkrat ievérojamu pieredzi sada veida mérfjumos un,
kas ir butiski, izveidot ievérojamu tipveida dzivojamo maju konstrukciju siltuma caurlaidibas
koeficientu datu bazi. Pedéjos gados eksperimenti tika veikti arf no jauna uzceltas ekas. Laika gaita
lietota méraparatara un programmnodrosinajums tika attistiti un uzlaboti. Ka pirmo publikaciju $aja

joma var minét (Jakovics etal, 1997), ka vienu no pedéja laika — (Gendelis, Jakovics, 2005).
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Attéls 2.70. Nestacionara siltuma apmainas procesa shematisks attélojums, mainoties temperatarai viena
konstrukcijas puse.

Patlaban laboratorija ir izveidota un plasi tiek lietota viena siltuma caurlaidibas pétfjumiem
paredzéta meérsistema, vel tris analogiskas meérsistémas tika izgatavotas un nodotas Latvijas
Lauksaimniecibas universitates un Lietuvas Lauksaimniecibas universitates pétnieciskam vajadzibam.
Ar darba autora piedaliSanos ir aprobéta un kalibréta jaunakas paaudzes meérsistéma ar distances
(bezvadu) sensoru piesléeguma veidu (VIPMML, 2007). Tapat paraleli tiek lietota ari rapnieciski
izgatavota autonoma universala ierice. Abas sistemas tiek izmantotas ecksperimentalo datu
uzkrasanai, bet to pécapstradei siltuma cautlaidibas koeficienta iegtisanai tick izmantota originala

metodika un atbilsto$ais programmnodrosinajums.

2.2.3.1. Metodes apraksts

Saskana ar (2.25) un (2.31), stacionara viendimensionala siltumapmainas procesa
buvkonstrukcijas rezultéjoso siltuma caurlaidibas koeficienta vértibu U (W m” K') var apréekinat,
lietojot siltuma plasmas blivama ¢ (W m?®) un gaisa temperatiru starpibu AT (K) tas abas pusés
arpus termiskajiem robezslaniem (tadéjadi ieklaujot tos): U = g/AT . Kaut ari daudzos gadijumos
lokalais siltumapmainas process pietickama izméra necaurspidigas buvkonstrukcijas var tikt uzskatits
var viendimensionalu, dabiskos apstaklos ta raksturs parasti ir nestacionars mainigo aréjo
meteorologisko apstaklu dél un tapéc U aprékinam momentanas siltuma plismas un temperatitu

veértibas nevar izmantot.

Ka vienu no vienkarsotam pieejam U aprékinam var minét t.s. kumulativo metodi (2.62), kas

tiek izmantota arl iepriek§ aprakstitajos kvazistacionaros meérfjumos termiskaja kamera. Lietojot So
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pieeju, siltuma caurlaidibas koeficienta aktuala vértiba péc noteikta mérperioda tiek aprékinata no
visam lidz §im bridim registrétajam » vértibam un tas rezultati var but apmierinosi relativi nelielu

temperaturas izmainu vai vairaku nedélu ilgu mérperiodu gadijuma (Doran, 2000; ISO 9869,1994).

Kumulativas metodes pielietojums realos klimatiskos apstaklos paradija, ka meérfjumiem
nepieciesams vairaku nedélu ilgs mérijumu periods un U veértibas konvergence ievérojami pasliktinas,
samazinoties buvkonstrukcijas siltuma caurlaidibai un pieaugot tas siltumietilpibai. Gadijuma, ja
mérfjjumos temperatiru starpiba ir maza vai siltuma plisma maina zimi, vidéjosanas metodes
lietojumi pat ilgaka laika perioda nedod korektu rezultatu. VIPMML laboratorija ir izstradata
principiali cita ieguto siltuma plusmas blivuma un temperataru eksperimentalo datu apstrades un U
koeficienta aprékina metodika, kas lauj eksperimentali noteikt éku norobezojoso konstrukciju
siltuma caurlaidibu pietickami 1sa laika perioda eku realos ekspluatacijas apstaklos (Jakovics ez.al,

1997; Krievans, 2000).

Attistitas metodes pamata ir pienémums, ka pétamas buvkonstrukcijas biezums ir daudz
mazaks par paréjam divam dimensijam. Tapeéc fizikalo parametru (pieméram, temperataras) izmainas
perpendikulari virsmai ir daudz lielakas neka citos virzienos un tuvinati var pienemt, ka tajos fizikalie
parametri ir konstanti. Izejot no Siem apsverumiem, tiek risinata siltuma caurlaidibas koeficienta
noteiksanas probléma vienas dimensijas gadijuma, ka izejas dati kalpo siltuma plasmas blivums caur
buvkonstrukciju no ta siltakas virsmas un temperataru starpiba. Problémas risinajumus ir siltuma
plusmas ka funkcijas no temperaturu starpibas laika atrasana, kas ir atkariga ari no kadiem
papildparametriem, ar kuru palidzibu var iegut koeficientu U. Tadéjadi, minimizéjot teorétiski
aprekinatas un eksperimentali noteiktas siltuma plasmas starpibu péc Siem parametriem, var tuvinati

atrast So parametru un siltuma caurlaidibas koeficienta faktiskas vértibas.

Apskatisim nestacionaru viendimensijas siltumvadiSanas vienadojumu homogena vide:

oT o’T
° ., ’
ot Ox’

2.67)

kur # € [0,+00)— laiks, x €[0,/] - koordinate, T =T(x,#) — temperatira petama apgabala icksiené.
Robeznosactjumus uzdod, izmantojot temperataru meérfjumu cksperimentalos datus abas sienas
pusés mérfjumu laika intervala:

T(0,2)="T,(#) un T(/,2)="T,(#). (2.68)
Sakuma nosacijumus uzdod vispariga veida, neprecizéjot funkcijas f{x) izskatu:

T(x,0)= f(x). (2.69)
Apzmésim T(0,0)=T,(0) un T(2,0)="T,(0).
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Lai atrisinatu uzstadito problému, vispirms transforméjam vienadojumu (2.67) ar Laplasa

transformaciju metodes (Riekstins, 1964) palidzibu. Apziméjam temperatiras attélu ar T(X, p) un

iegustam Sadus attélus:

L[ (e )= [T ) e =T, p)

0

L_OT(X,Z) _ AT (x, )

| Ox dx

- ~ 2.70)
. 0*T(x,2) | _ d*T (x,7)

| ox? dx’
L @} =—T(x,0)+ pT (x,7)

| or

Tagad transformeéto siltumvadisanas vienadojumu ar temperataras sakuma nosacfjumu (2.69)
var pierakstit §ada forma:
’T(x,t) =
a’ d—(f’) = pT(x,2)=—f(x). @.71)
x

Atradisim §1 otras kartas nehomogéna diferencialvienadojuma visparigo atrisinajumu. Vispirms

A’°T  p

e — T =0 visparigo atrisinajumu — to

atradisim atbilstosa homogéna diferencialvienadojuma

meklésim ka funkciju T =¢* linearu kombinaciju, tad raksturigais vienadojums bus & - p/ a’ =0,
un saknes bis: &,, =%1/a,/ p. Tadéjadi ieglstam divus atrisinajumus, kas ir lineari neatkarigi, un

tapéc homogena diferencialvienadojuma visparigo atrisinajumu varam uzrakstit $ada forma:

T,(x, p)=C, exp(ﬁ XJ +C, exp(— Q xj =CT, +C,T,, 2.72)
a

a
kur C, un C, pagaidam nenoteiktas konstantes. Atradisim tagad nehomogena vienadojuma (2.71)
visparigo atrisinajumu

T, )=T, (x, p)+ T" (v, ), @73)
kur T (X, p) ir nehomogéna vienadojuma partikularais atrisinajums. Atradisim to, lietojot Lagranza

nenoteikto koeficientu metodi T*(X, ]))=C1 (X)Tkl +C2Tk2. Iegistam $§adas konstansu C,,C,

vértibas:
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(2.74)

Talak, péc algebriskiem parveidojumiem, no (2.73) iegustam $adu temperaturas attécla
izteiksmi:

_ N e
T (x,p)=Cie © +Cye * +24\/_J.e e d§+2ﬂ\/;j Ve, (2.75)

0

Konstansu C,,C, noteik§anai izmantojam transformétus temperaturu robeznosacijumus:

L1, ()]=T,(»)=T(0, »)
{L[Tz =T,(p)=T(, p) (2.76)

Izmantojot (2.75) un (2.706), iegtsim, $§adas konstansu C, un C,vértibas:

_ 1+ ey R
Te < =T, e e F(&)d¢
c - 251 p‘! Za\/g‘!-
exp| ———/ |—exp| —/
a a
2 - - 2.77)
b ¢ L) 1 ¢ L0
T, T~ ‘ d
. ‘ ZQ\FI £(&)ig Zﬂpge (9%
exp| ——/ |—exp| —/
a a

Novértésim sakuma nosactjumu ietekmi laika uz temperataru sadalfjumu pétamaja apgabala.

Sakuma problému (2.67)-(2.69) sadalisim divas pamatproblémas:

Ony _ 2 0%, {T )+, (T (1)-T, ())}

ot Ox’
n|_, =0 . (2.78)
”1|x:0 u |x:/ =0
un

on, P 0 u,

or Ox’

1o,y = S (5) = w(5,0)= @), (2.79)
”2|~:o ”2|x:/:O
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kur (o, 2)=T,(6)+ =[1,(t)=T,()] uwn fankciia  T(x,2)=n,(5,7)+ u,(5,2) + w(x,7) s

sakotnéjas problémas (2.67)-(2.69) atrisinajums. Ka ir redzams, sakotnéjie sakuma nosacfjumi f (X)
iciet tikai funkcijas #,(x,7) izteiksmé. Tapéc pietick aplikot tikai problemu (2.79), lai izpétitu
temperataras atkaribu no sakuma nosacfjumiem. Atrisinot So problému, iegistam

u, (x, z‘) = i ¢ sln? X - exp(— a (?jtj , (2.80)

n=1

0

kur o(x)=Y ¢, sm?x

n=1

Noveértesim rindas (2.79) summu:

0 2 2
< Z ¢, sin% exp(— d/—;j = (o(x) . exp(— i—;j . (2.81)
n=1

Ir redzams, ka sakuma nosacfjumu ietekme uz temperataru sadalfjumu sistema laika eksponenciali

dilst, un laika momentos, kas daudz lielaki par sistémas raksturigo laika konstanti
2 2 2 - — - - - - P — — . —.

T, =/ / a” =/ pc/ A, sakuma nosacijumu loma klast nenozimiga. Tomér, lai tie butu péc iespéjas

vienkarsaki un taja pat laika atbilstu realitatei, var izveléties linearu temperataru sadalfjumu sakuma

laika momenta starp izméritim temperatiram uz virsmam 1 (0) un T, (0):

T, (O) -1 (O)

)= x+T,(0), (2.82)

kas atbilst stacionaram stavoklim homogéna materiala.

Siltuma plasmas blivuma ¢ izteiksmi iegust, izmantojot izteiksmes (2.75), (2.77) un (2.78).

Vispirms definé siltuma plasmas blivuma attélu punkta x =0:

_ 0T (2.83)
Ox

x=0

Izmantojot ieprieks iegutas sakaribas var paradit, ka

. T,A T, T,0) AT/(0)-T,0) T,(0).4
P / B

a a

e

kur koeficienti .4 un B nosakami no $adam izteiksmém: A4 = c/a[—/ un —/|.
Veicot inverso Laplasa transformaciju, gala rezultata iegustam, ka

al(t):L_l|:£:|:i+22'ie“, 42(;)=L‘1[1} £ 2/12(—1 , (2.85)

B /
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/ 2
kur 7, :(_/éj un
a7

/

1 0)= 100 (=)~ 120 = e =2 [1,0) -1, 0] 280

0

Iegutais integralis saista temperaturu vertibas apgabala galapunktos laika intervala lidz dotajam
latka momentam un siltuma plasmas blivumu apgabala sakumpunkta. Bez tam, izteiksmes (2.85) un

(2.86) papildus satur vél tikai divus lineari neatkarigus lielumus — pirmo raksturigo laika konstanti:

- =(L) , (2.87)
axw

un buvkonstrukeija tieSo siltuma caurlaidibas koeficientu U =1/1. Tadéjadi integralvienadojums

(2.80) ar papildus izteiksmém (2.85) veido noslégtu sistému minéto lielumu noteiksanai.

Talakam siltuma caurlaidibas koeficienta U skaitliskam aprekinam tiek izmantota uzlabota datu
apstrades metode (Jakovics et.al., 1997; Krievans, 2000), kuras pamata ir no temperatiras métfjumu
datiem saskana ar iepriek$ aprakstito pieeju teorétiski aprekinata siltuma plusmas blivuma un
meérfjumos cksperimentali noteikta siltuma plasmas blivuma starpibas minimizésana. Aprakstita
aprekinu metode un skaitliskie algoritmi tika realizéti programmatara DataProc (PAIC, 2002), kas art
tick izmantota visu pédéjos gados ieguto eksperimentalo datu pécapstradei un U koeficienta vertibas
aprekiniem. Atsevisku metodes solu paskaidrosanai tiek paraditi attéli no minétas programmaturas.

Skaitlisko aprékinu pieeja vispirms tiek sastadits funkcionalis

N

U Tl = Z(qnum [U Tl’ qexp [Z])Z > (2'88)
i=1
kur ¢, [7] ir eksperimentali izméritais siltuma plasmas blivums laika momenta 7, bet ¢,,,, [U, T,,i ]—
skaitliski aprékinatais siltuma plasmas blivums §aja laitka momenta, kas ir atkariga tikai no diviem

ieprieck§minétajiem parametriem - pirmas raksturiga laika konstantes 7, un siltuma caurlaidibas

koeficienta U. Summeésana notiek pa visiem laika momentiem, kuros ir veikta temperataru vertibu
galapunktos un siltuma plasmas blivuma vértibu viena no galapunktiem meérfjumi. Plusmas blivumu

7 vum [U T,,1 ] iegust, skaitliski integréjot izteiksmi (2.86) laika:
qnum [U T] > Z] =

—Z LG =0, (0= )= (1,()= T, = 1))a, (= 7 -U(T, (0)- T, (0))

(2.89)

Al~z'~/ A /

al(z)=2Ui{ T4 U, a,(i)= ZUZ +U (2.90)
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ST funkcionala minimizacija sastav no diviem etapiem. Vispirms tick uzdots taisnstarveida
apgabals diskrétaja {U, T 1} plakné, kura atrodas istas So lielumu véribas, ko iespéamais vértibu
diapazons tiek uzdots péc pieredzes vai aptuveniem aprékiniem konstrukcijam ar zinamo uzbuvi.
Praktiski jebkura pétama bivelementa U vértiba parasti ir intervala 0,1...3,0 W m™ K", bet 7, —
intervala 0,01...2 diennaktis, ko var pienemt ka pirmo tuvinajumu nezinamiem objektiem. Aprékinu
algoritma funkcionala (2.88) minimalas vértibas uzdotaja apgabala tieck meklétas uz fikséta diskreta
rezga ar uzdotu soli pa katru no U un 7, asim. Tiek noteiktas funkcionala vértibas punktu kopa, kas
pieder sakuma uzdotajam apgabalam, un atrasts punkts, kura funkcionala veértiba ir minimala (attéls
2.71). Lidzigu funkcionalu minimizacijas pieeju izmanto ari citi autori, ta publikacija (Gutschker ez.al,
1995) ta tiek lietota, skaitliski nosakot siltuma pretestibu atkariba no siltuma vaditspéjas un
temperaturas vaditspéjas daudzslanainam konstrukcijam, izmantojot eksperimentalo siltuma plasmas

blivuma meértjumus un Montekarlo metodi.
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Attels 2.71. Programmatiaras DataProc logs ar funkcionala FF vertibam plaknes (U, 1) diskrétajos punktos —
pirmais aprekinu posms.

Otraja etapa rezultata precizéSanai pirmaja soli atrasta punkta ar minimalu funkcionala
F (U, T 1) vertibu apkartné tiek veikta turpmaka izteiksmes (2.88) minimizacija, izmantojot gradiento
nolaisanas metodi, ar pakapenisku sola samazinasanu (Bahvalov ezal, 1975). SI operacija tick
turpinata, lidz solis vai klada klast mazaki par to uzdotajam minimalajam vértibam, ko ir iespéjams
mainit. Minétas gradientds minimizacijas procesa talakie funkcijas F (55)=F (U, T 1) tuvinajumi
F(x,..), kur #>0, dek ieguti no ieprieks€jiem, parvietojoties funkcijas F(fc) gradientam pretéja
virziena. Tadejadi katru nakamo tuvinajumu var uzrakstit forma:

%, =% -0 gadF(z). (2.91)

n+

Parametru 0, izvélas no §ada minimuma nosacijuma:
F(%, -6, grad F(%, ))=min . (2.92)

Ja tadu virzienu, kura funkcija samazinas, nevar atrast, tad solis tick samazinats un virziena
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meklésana tiek atkartota. Sis aprékinu process tick iterativi atkartots, lidz starpiba starp funkcijas
vértibam divos sekojosos punktos klast mazaka par uzdoto vértibu (attéls 2.72). Vizuali izmérita un

skaitliski aprekinata siltuma plasmas blivuma salidzinajums viena grafika paradits attéla 2.73.

(a) Iter [u [rau a [daTeu [Fi1) [Fin [erectmip | 2]
2 1.0358E+00 70841E-01 7.1790E-04 0.0000E +00 1.4007€+01 1.4008E+01 9.1696E-02
12 1.0358E+00 TO0841E-01 0.0000€ +00 3.2305E-03 1.4007E +01 1.4007E+01 9169302
123 1.0358E+00 TA264E-01 6.4611E-04 0.0000E +00 1.4007€ +01 1.4008E+01 9.1696E-02
124 1.0358E+00 TA264E-01 0.0000E +00 -2.9075€-03 1.4007E+01 1.4007E+01 91693E-02
125 1.0358E+00 7.0974E-01 5.8150€-04 0.0000E +00 1.4007E+01 1.4008E +01 9.1695€-02
126 1.0358E+00 7.0974€-01 -2.0026€-04 24176E-03 1.4007E +01 1.4007E+01 9.1693€-02
27 1.0356E+00 71215601 5.2335E-04 0.0000E +00 1.4007E +01 1.4007E+01 91694E-02
128 1.0356E+00 7121560 1.8025€-04 -21756€-03 1.4007€+01 1.4007E+01 9.1693E-02
129 1.0358E+00 7.0398E-01 47101E-04 0.0000E +00 1.4007E+01 1.4007E+01 9.1694E-02
130 1.0358E+00 7.0930E-01 -1.6222€-04 1.9582E-03 1.4007€+01 1.4007E+01 9.1693€-02
13 1.0357E+00 71134E-01 4.2391E-04 0.0000E +00 1.4007E+07 1.4007E+01 91693E-02
1R 1.0357E+00 7119401 1.4600E-04 1.7624E-03 1.4007€+01 1.4007E+01 9.1693€-02
138 1.0358€+00 TAM7E-D 3.8152E-04 0.0000€ +00 1.4007E+01 1.4007E+01 91694E-02

(b)

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

—U ——Tau ——Ermor

Attéls 2.72. Programmatiras DataProc logs ar gradientas minimizacijas procesa apréekiniem (a) un ta
parametru vizualizaciju (b) — otrais aprekinu posms.
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Attéls 2.73. Programmatiras DataProc logs ar skaitliskas un eksperimentalas siltuma plasmas vizualizaciju.

Aprakstitas analitiskas pieejas skaitliskais algoritms tiek realizéts programmatura, kas paredz

lespéju pirms apréekiniem kontrolét un mainit sekojosus skaitliskos parametrus:

e Joceklu skaits rindas (2.90) un virzienu, kuros punkta apkartné tiek noteiktas minimizacijas
funkcionala I (U, T 1) vértibas, skaits;

e Uun 7, sola garumi un to vértibu intervals, kura tiks meklétas $o lielumu vértibas,
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e standarta kvadratiska novirze starp ¢ . [/] un g, [U, Tl,z'], pie kuras aprekini tiks

partraukti.

Ieprieks aprakstita skaitliska datu apstrades metodika ir paredzéta eksperimentalo siltuma
plasmas blivuma un temperataras mérfjumu datu, kas ieguti €ku realos ekspluatacijas apstaklos,
apstradei. Principiali ta izstradata 90-to gadu otraja pusé un vélak taja ar autora lidzdalibu tika veikti
uzlabojumi, kas ir saititi ar algoritma atrdarbibu un lietojuma értumu. Savukart eksperimentalas
iekartas, kas tiek izmantotas meérfjumos datu iegisanai un uzkrasanai, tieck izmantotas dazadas.
Neatkarigi no ta, vai tick izmantota rupnieciski izgatavota meériekarta vai ati ir originalais
izstradajums, pamatprincipi un to funkcionalitate pamata ir nemainigi — veikt fizikalo lielumu
mérfjumus un ieguto datu uzkrasanu talakai to pécapstradei. Apskatisim $adu meérsistému darbibas

pamatprincipus un lietojumu Ipatnibas.

Ka noradits ieprieks, siltuma caurlaidibas koeficienta U noteik$anai ir nepiecieSams registrét
siltuma plismas blivumu ¢ (W m?) caur pétamo bivkonstrukciju un temperatiru starpibu tas abas
pusés AT =T, —T.. arpus termiskajiem robezslagiem. Siltuma plusmas blivuma registracijai tiek
izmantoti iepriekséja sadala aprakstitie dazadu izméru sensori (skat. attélus 2.62 un 2.63) ar zinamam
kalibracijas konstantém. Laba termiska kontakta nodrosinasanai ar virsmu, uz kuras sensori tiek
nostiprinati, tapat ka meérfjumos termiskaja kamera, tick lietots plans akrila slanis. Dazas virsmas
(piem., papira tapetes) akrila masa saboja, tapéc gludam virsmam ir ieteicams izmantot arl
piespiesanas panémienu (King, 2000). Praktiskajos meérifjumos pétamie objekti parasti ir pietieckami
liela izméra un tapéc visbiezak tiek lietoti sensori ar izmériem 25X25 cm (attels 2.74), retak tiek
izmantoti citu izméru sensori. Temperataras mérfjumiem tiek izmantoti kalibrétie A-tipa NiCr-Ni

termopari, kas tieck nostiprinati siltuma plasmas sensora tuvuma dazu centimetru attaluma no

virsmam (attéls 2.74).

Parasti, ja to atlauj meérsistemas piesléguma veids, paraleli tieck veikti 2 mérfjumi dazadam
norobezojosam buvkonstrukcijam (piem., arsienai un jumta/bénigu konstrukcijai - attéls 2.74a, b),
tadéjadi samazinot €kas apsekojumam nepiecieSamo laiku. Situacijas, kad argaisa temperataras
meérfjumi nav iespéami divam konstrukcijam, abu siltuma plusmas sensoru mérfjumus ir lietderigi

veikt vienam objektam papildus rezultatu kontrolei (attéli 2.74c).

Parasti eksperimentus veic, izmantojot speciali izgatavotu meérsistému ar iespéju pieslégt 2
siltuma plusmas sensorus un lidz 4 temperaturas sensoriem, tadejadi nodrosinot vienlaicigu 2 dazadu
buvkonstrukciju neatkarign mérfjumu veiksanu. Ka alternativa datu registréSanas un uzkrasanas
ierfice meérfjumos tiek izmantota Almemo tipa datu uzkrasanas iekarta (Ahlborn Mess- und
Regelungstechnik, 2003, 2004), kas nenodrosina augstu siltuma plasmas blivuma mérfjumu

precizitati (seviski pie nelielam un mainigam siltuma plasmam), bet ir daudz kompaktaka un var tikt
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izmantota atl bez elektrotikla piesléeguma. Abos gadfjumos iegato datu pécapstradei un siltuma
caurlaidibas koeficienta U aprékinam ar ieprieks aprakstitas metodes palidzibu eksperimentalie dati
tieck apstradati ar datora un programmaturas DataProc palidzibu. Shematisks abu meérsistému
kopskats paradits attéla 2.75, to svarigakas komponentes apkopotas tabula 2.9, bet fotografijas

mérfjumu laika — attela 2.76.
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Attels 2.74. Siltuma plasmas sensori un temperatiras sensori eksperimentalos mérfjumos arsienai un

savietotam jumtam (a), arsienai un bénigu parsegumam (b) un arsienai (c).
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Attéls 2.75. Siltuma plasmas un temperatiru mérsistému svarigakas komponentes.
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Tabula 2.9. Siltuma plasmu un temperatiru mériekartu svarigakas komponentes.

Komponente Tips Skaits

Dators vai datu uzkrasanas iekarta personalais dators vai Almemo 2290-8 1

Meérkarte vai programmeéts spraudnis NI AT MIO-16XE-50 vai Alememo tipa 16

Integrejoss siltuma plasmas sensors W-150 S (25%25 vai 50x50 cm?) 1-2

Temperataras mérsensori Termopretestibas Pt100 vai NiCr-Ni 2-10

Attéls 2.76. Siltuma plasmas blivuma un temperatiras mérfjumi. Eksperimentalo datu registré$anai tick
izmantota datorsistema (pa kreisi) un autonoma iekarta Almemo (pa labi).

Mérsistémas pamatelementi ir signalu apstrades iekarta un dators ar integrétu mérmoduli PCI
(pirmajiem sistémai modeliem - ISA) kartes veida, kas satur signalu multipleksoru, pastiprinataju un
analogi/digitalo (A/D) parveidotaju. Ta ka siltuma plusmas sensora izejas signala limenis ir daudz
mazaks neka termokompensacijas sléegumam, tad mérfjumiem tiek izvélétas augstjutigas elektroniskas
National Instrument kartes. Pie maksimala pastiprinajuma mérintervals it 10 mV un A/D
parveidojums tiek veikts ar 16 bitu izskirSanu, tad minimalais registréjamais signals ir 0,003 mV.
Siltuma plasmas sensora neprecizitates (Iidz 5%) izraisitas sprieguma svarstibas pie raksturiga 1 mV
liela izejas signala var sasniegt 0,05 mV, tadéjadi vairak neka par kartu parsniedzot parveidosanas

kladu. Lidz ar to lietotas mérkartes var vertét ka piemérotas veicamajam uzdevumam.

Eksperimentalo datu registracijai, métfjumu parametru iestadiSanai un procesa kontrolei
meérfjumos ar datorsistému tiek izmantota ieprieks jau apskatita UMeas programmatura (PAIC,
2003). Ar minétas programmaturas palidzibu ir iespéjams iestadit pievienoto siltuma plasmas
blivuma un temperatiras sensoru kalibracijas konstantes, laika intervalu starp mérfjumiem un uz
ekrana attelojamo pédejo ieguto datu punktu skaitu vizualai mérfjuma kontrolei (attéls 2.77).
Temperataru un plasmu sensori mérfjumi tiek veikti vairakas reizes sekundé, bet, lai samazinatu
uzkrajamo datu daudzumu un atvieglotu to talako apstradi, Sie dati tiek videjoti pa uzdotiem laika

intervaliem. Datu vidéjosanas un, attiecigi, ierakstu intervali parasti tiek izvéléti no 1 Iidz 5 minatém.
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Gadijuma, ja cksperimentalo datu registrésana notieck ar Almemo tipa autonomo datu
uzkrasanas iekartu, visu sensoru kalibracijas konstantas jau rapnieciski ir ieprogrammeétas attiecigajos
savienojuma konektoros (attéls 2..78), ko nepieciesamibas gadfjuma ir iesp&ams ari viegli
parprogrammeét. lerakstu intervals parasti tiek uzdots lidzigi ka meérsistémas gadfjuma — no 1 lidz 5
minatém, bet tas ir ierobezots ar pieejamas atminas daudzumu — jo vairak lielumi tiek meériti
vienlaicigi, jo mazak datu punkti var tikt pierakstiti iekartas atmina. Veicot vienas siltuma plasmas un
divu temperataras sensoru paralélos mérijjumus ar 1 minates intervalu, kopéjais eksperimenta ilgums
parsniedz 5 dienas, kas lielaka gadijumu dala ir pietickams. Ierices atmina ierakstitie eksperimentalo
mérfjumi dati tiek eksportéti uz datoru ar terminala palidzibu talakai to apstradei un siltuma

caurlaidibas koeficienta U noteik§anai ar apskatito programmatiaru DataProc.
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Attels 2.77. Temperattru (pa kreisi) un siltuma plasmas blivuma (pa labi) merfjumi realaja laika UMeas
programmatura.

Attéls 2.78. Programmeéjamie sensoru savienojuma konektori un datu uzkrasanas ierices.

2.2.3.2. Raksturigie mérijumu piemeéri

Veicot mérfjumus dzivojamas €kas, vai €kas, kas atrodas aktiva ekspluatacija, jarékinas ar

specifiskam problemam un blakus faktoriem, kas var negativi ietekmét meérfjumu norisi vai pat
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padarit tos nekorektus. Ka spilgtaku pieméru var minét siltuma plasmas blivuma sensora jutibu:
jebkuru siltu kermenu atrasanas to tuvuma ienes savu korekciju siltuma starojuma dél (piem., cilvéks,
kas atrodas blakus sensoram) un nav saistits ar siltuma plasmas caur mérobjektu palielinajumu, bet ar
sensora virsmas papildus sildiSanu. Lidzigie iemesli, kas ietekmé mérfjumu precizitati un var
samazinat precizitati, ir klimatologiskie faktori, Ipasi Saules starojums. Gadifjuma, ja siltuma plasmas
sensors atrodas uz caurspidigas virsmas, tadas ka logs, Saules tiesais starojums izmaina plusmas, kas
tick registréta, virzienu (attéls 2.79). Tas neatbilst mérijumu meérkim, jo tada veida tieck mérits nevis
no iekstelpam izejosais, bet radiacijas cela pienakosais siltuma daudzums, kas ir attiecinats pret
argaisa temperataru (U =¢/AT). Saules tieSais starojums var papildus uzsildit ari argaisa

temperatiras sensorus, ja tie nav aizsargati no tiesiem stariem.
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Attéls 2.79. Saules starojuma izraisitas siltuma plasmas izmainas.

Veicot ieguto datu pécapstradi, acimredzami kladainus datu posmus ar tiesa Saules starojuma
efektu vai cilveku klatbutnes izraisitas siltuma plasmas lécienus var ,izgriezt” datu apstrades
programmatara DataProc un neieklaut U aprekina. Bet tada gadfjuma vairs nav korekta termiska
latka konstantas T vertiba, kas raksturo laiku, kads ir nepieciesams, lai siltuma impulss izietu cauri
buvkonstrukcijai. Ta ka pamata meérfjumi notiek ar mérki noteiktu siltuma caurlaidibas koeficientu,
kas ir mazak jutigs pret tada veida datu redukciju, tad $adas darbibas var tikt veiktas, un netiek
uzliktas tik stingras prasibas mérfjuma apstakliem, kaut ari palick spéka prasiba par pietiekosu
plasmas lielumu. Tomeér caurspidigu buvelementu mérfjumiem ir ieteicams izvéléties ekas énas pusi
un apmakusas dienas, bet vislabak ir veikt standartizétos meérijumus iepricks apskatitaja termiskaja
kamera (sadala 2.2.2), lai pilniba izslégtu nevélamo faktoru ietekmi uz mérfjumu precizitati.

Ta ka siltuma plusmas sensori parasti tieck novietoti pétamo norobezojoso konstrukciju
ick$puse, tad to radifjumi ir ciesi saistiti ar iekstelpu gaisa temperatiras svarstibam un pat mazakas tas

izmainas praktiski uzreiz, bez laika nobides, tiek registrétas arf ka siltuma plasmas svarstibas (attels
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2.80). Savukart, ievérojams laika periods ir nepiecieSams, lai izmainas argaisa temperatura ietekmétu
siltuma plasmas vértibu, kas ir izskaidrojams ar buvkonstrukciju ievérojamo termisko inerci. Nelielas
temperaturas izmaigas pétamas konstrukcijas arpusé ar periodu, kas neparsniedz laika konstantes

vértibu, ar iekstelpa novietoto siltuma pasmas blivuma sensoru praktiski netiek registrétas.

18 Iekstelpu temperatura (°C) = Siltuma plasmas blivums (W/m?)
16

12
10

o b

1 2 3 4
Laiks (diennaktis)

(=N ]

Attels 2.80. Iekstelpu gaisa svarstibu izraisitas siltuma plasmas blivuma izmainas.

Ka paradija virkne veikto eksperimentu, mérfjumu dati situacijas ar nelielu un pat islaicigi
pretéji vérstu temperataru starpibu var tikt izmantoti korektai siltuma caurlaidibas koeficienta U
vértibas noteikSanai ar ieprieks aprakstito aprékina skaitlisko algoritmu, bet tiem nepiecieSams
meérperiods var but ievérojami 1saks neka lietojot kumulativo pieeju. Ta, mérfjumu perioda ilguma
kiegelu arsienai nelielas temperatiru starpibas gadijuma samazinajums no 30 lidz 7 dienam izmainija
iegiito rezultatu no 1,59 uz 1,58 W m? K, izmaina ir daudz mazaka par mérsistémas precizitati.
Piemers eksperimentali izméritam un skaitliski aprekinatam siltuma plasmas blivumam arsienas
buvkonstrukcijai nelielu temperataru starpibu gadijuma paradits attéla 2.81. Ka ir labi redzams, mazu
siltuma plasmas blivuma vértibas gadijuma skaitliska aprékinu pieeja lauj atrast atrisinajumu, kas labi
sakrit ar eksperimentu. Tomér jaatzimeé, ka AT ir daudz lielaka nozime buavkonstrukciju ar mazu
siltuma caurlaidibu aprekinos un $ajos gadijumos eksperimentu veiksanai ir jasagaida vai janodrosina

lielaka temperataru starpiba, vismaz 10...15 °C.
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10

— Eksperimentalais siltuma plasmas blivums (W/m?)
Skaitliski aprekinatais siltuma plasmas blivums (W/m?)

1 Laiks (diennaktis) 2
Attels 2.81. Siltuma plasmu salidzinajums nelielas temperatiru starpibas gadfjuma.

Loti neliela termiska inerce ir raksturiga praktiski visam t.s. vieglajam konstrukcijam, kas sastav
no metala nesosam konstrukcijam un izolacijas materiala, piem., akmens vates, pildijuma. Sadas
konstrukcijas ir relativi létas un to siltuma izoléjosas Ipasibas atbilst Latvijas Buvnormativa LBN
002-01 prasibam, tadé] tas sastada lielaku dalu no pédéja desmitgadé masveida celamajam razosanas
un tirdzniecibas buvém. Eka ar tada veida norobezojosam konstrukcijam fazu nobide starp siltuma
plasmu iekSpusé un argaisa temperatiras svarstibam laika ir maza. Tapat maza termiska inerce ir
raksturiga ari tipiskam stikla konstrukcijam — logiem. Attela 2.82 paradits eksperimentala mérfjuma
piemérs buvkonstrukcijai ar mazu termisko inerci, iekstelpas noteiktais siltuma plasmas blivums §aja
gadijuma mainas praktiski reizé ar argaisa temperaturas izmainam. Viens no nopietniem éku ar tadam
norobezojosam konstrukcijam trakums ir nepartraukta iekstelpu gaisa temperaturas regulésanas
sistémas darbiba, kas bojajuma gadijuma var izsaukt atras nokontroléjamas temperatiras izmainas.
Taja pat laika konstrukcijas ar lielu termisko inerci palidz saglabat ickstelpas temperataru nemainigu
pat relativu lielu argaisa temperaturas svarstibu gadijuma (gan ziema, gan vasara). Ka piemeéru var
minét musdienigas slanainas buvkonstrukcijas no betona vai lidzigiem materialiem ar akmens vates
starpslagiem, kam vienlaicigi piemit gan labas siltuma izoléjosas ipasibas, gan arl ieverojama termiska

inerce.
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— Siltuma plasmas blivums (W/m?) Argaisa temperatira (°C)
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Attéls 2.82. Argaisa temperatiiras un iekstelpa mérita siltuma plismas svarstibas mazas

buvkonstrukcijas termiskas inerces gadfjuma.

Lai demonstrétu laba termiska kontakta starp siltuma plasmas sensoru un pétama objekta
virsmu nozimigumu, apskatisim gridas parseguma uz vedinamu pagrabu mérfjumu rezultatus.
Veiktajos eksperimentos paraléli tika izmantoti divi 25X25 c¢cm sensori, viens no kuriem ir pieliméts
pie gridas parketa virsmas ar akrila masas palidzibu, bet otrs — vienkarsi piespiests, kas nenodrosina
idealu termisko kontaktu visai ta virsmai. Pétfjumiem tika izvéléts gridas parsegums ar mazu siltuma
caurlaidibu, lai uzskatami paraditu izmainas, ko ienes kontakta nenodrosinasana — buvelementos ar
lielaku U veértibu efekts nebutu tik izteikts. Vairaku dienu eksperimentos iegutas siltuma plasmas
vertibas ir paraditas attéla 2.83, ka redzams, atskiribas starp divu sensoru radfjumiem sasniedz 40%,
kas pie vienadam temperaturas starpibam nozimé ati proporcionalu atskiribu starp siltuma

caurlaidibas vértibam.
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Attéls 2.83. Siltuma plasmas blivuma atskiribas sensoram ar labu termisko kontaktu un bez tada.

Pirmie ¢ku norobezojoso buvkonstrukciju eksperimentalie siltuma caurlaidibas koeficienta

meérfjumi tika aizsakti vairak ka pirms 15 gadiem un regulari tiek veikti katru apkures sezonu. Sakuma
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tie bija vecu éku mérfjumi ar mérki noskaidrot to stavokli un noveértét dazadu faktoru ietekmi uz
siltumfizikala stavokla izmainam, pédéjos gados eksperimenti parsvara tiek veikti jauncelamam vai

renovetam ekam. Detalizétak apskatisim raksturigako un interesantako mérfjumu piemeérus.

Ievérojams siltuma caurlaidibas koeficienta eksperimentu skaits (vairaki desmiti) tika veikts
Rigas un Liepajas 20. gs. otraja pusé celtos daudzdzivoklu namos, tadéjadi izveidojot sava veida
padomju dzivojama fonda norobezojoso konstrukciju datu bazi (Jakoviés etal., 2003-2004). Pamata
tika testétas arsienu konstrukcijas, iespéju robezas veikti ar béninu un pagraba parsegumu mérfjumi.
Lielaka dala no tiem paradija, ka saskana ar standarta (LVS EN ISO 6946, 2003) prasibam aprekinata
siltuma caurlaidiba un eku dokumentacija minétas veértibas stipri atskiras no eksperimentali
noteiktajam. Eksperimentos iegutas veértibas vienmér bija lielakas. Ari citi lidzigu pétijumu autori
konstatéja eksperimentalo un teorétisko U vertibu nesakritibu, ta, (King, 2000) norada uz lielakam
atskirtbam tiesi saliktam un dobtam arsienu konstrukcijam un mazaku izkliedi koka konstrukcijam.
Jaatzimé, ka $§1 darba autori lieto dazu nedélu vidéjoto datu aprékinu metodi. Starpibas starp
teorétisko aprekinato (LVS EN ISO 6946, 2003) un eksperimentéti noteikto siltuma caurlaidibas
koeficientu vértibam raksturo§anai var ievest labojumus, kas ievérotu materialu siltuma vaditspéjas
un biezumu neprecizitasu ietekmi, ka ari dazadu veidu siltuma tiltu un nehomogenitasu ievérosanai.

Raksturigakie veikto meérfjumu rezultatu pieméri un atbilstosas Latvijas Buvnormativa LBN
002-01 prasibas apkopoti tabula 2.10. Ka redzams, visi meérfjumu rezultata iegutie dati
standartelementiem atskirtas no buvnormativa prasibam pat vairakkartigi un ir nepiecieSama $o
konstrukciju siltinasana, lai novérstu virsnormativos siltuma zudumus, tadéjadi samazinot apkurei
nepieciesamas energijas patérinu. Dazam arsienu konstrukcijam velak celtas ekas ir iestradats
izolacijas slanis, tomer, ka rada eksperimenti, ta izpildfjuma kvalitate ir neapmierinosa un ar laiku tas
zaudé savu funkcionalo nozimi — materials sablivéjas slana apakséja dala, ka rezultata augséja dala ir
piepildita ar gaisu, bet tas samazina siltuma pretestibu konvekcijas del. Logu mérijums tabula minéts
salidzinasanas nolukos, jo to precizie mérfjumi tiek veikti termiskaja kamera un tas parasti netiek
merits daba.

Pédéja laika, veicot eku siltinasanas darbus, paradas jauni defekti, kuri agrak netika konstatéti.
Spilgts piemeérs ir tehnologiski nepareiza siltuma izoléjosa materiala icklasana — netiek noblivétas
spraugas to salaiduma vietas, ka rezultata siltuma caurlaidibas koeficienta vértibas var atskirties vienai
un tai pasai konstrukcijai atkariba no véja stipruma un virziena. Ka piemérus sada tipa defektiem var
minét meérfjumu rezultatus vienas daudzstavu pétnieciskas iestades €kai un vienas viesnicas
augstceltnes dalai, kas tika veikti pedéjo gadu laika, rezultatus. Viena gadijuma ¢€ka atradas no véja
neaizsargata vieta upes krasta un tapéc arsienai, kura tika vérsta uz valdoso véju pusi, atskiribas bija
izteiktas: bezvéja laika U=0,55 W m?*K"', bet stipra véja laika U sasniedza pat 1,1 W m?*K", kas
liecina par to, ka v€ja izolacijas materials nav pareizi ielikts vai noblivets. Tadam ekam ir lietderigi

veikt arl gaisa apmainas mérfjumus, ar kuriem detalizétak var iepazities nakosaja sadala.
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Tabula 2.10. Raksturigas Rigas un Liepajas daudzdzivoklu namos eksperimentali noteiktas Ueks un Latvijas
Buvnormativa LBN 002-01 normativas Urx vértibas dzivojamam majam.

Buvkonstrukcijas raksturojums Uks (W m2 K1) Urn (W m?2 K
Dubultstikla logi ar koka rami 3,0 1,8
Betona/keramzita arsienas panelis (30 cm) 2,0 0,3
Silikata kiegelu arsiena (45 cm) 1,8 0,3
Loga panelis (464. sérija) 1,6 0,3
Dzelzsbetona arsienas panelis (464. sérijas eka) 1,4 0,3
Pagraba parsegums kiegelu €ka (467. sétijas €ka) 1,4 0,25
Pagraba parsegums (104. sérijas eka) 1,3 0,25
Arsienas panelis (464. sérijas projekta éka) 1,3 0,3
Balto silikata kiegelu maris (104. sérijas eka) 1,3 0,3
Kiegelu arsiena (318. sérijas eka) 1,3 0,3
Gala kiegelu siena panelu €ka (103. sérijas eka) 1,2 0,3
Arsienas panelis (104. sérijas eka) 1,2 0,3
Apmesta kiegelu arsiena (316. sétijas €ka) 1,1 0,3
Gala sienas panelis (467. sérijas eka) 1,1 0,3
Augsstava/béninu parsegums (464. sérijas projekta eka) 1,1 0,2
Beninu parsegums (103. un 104. sérijas ekas) 1,1 0,2
Pagraba parsegums (103. un 104. serijas €ka) 1,1 0,25
Starplogu pildijums (104. serijas cka) 1,0 0,3
Sarkano mala kiegelu maris (104. sétijas Eka) 0,9 0,3
Beninu parsegums (316. un 318. sérijas ekas) 0,8 0,2
Arsienas dzelzsbetona panelis (103. sérijas éka) 0,8 0,3
Bénigu parsegums at betona slani kiegelu eka (467. sérijas eka) 0,6 0,2
Uzlabotais arsienas panelis ar iek$éju siltuma izolactju (119. sérija) 0,6 0,3
Ar 5cm akmens vati siltinats arsienas panelis (104. sérijas eka) 0,3 0,3

Gadijuma, ja norobezojoso konstrukciju siltinasana tick realizéta no iekSpuses, arl var
paradities dazada rakstura siltuma izolacijas defekti — piem., tada tipa ¢kas veiktajos mérijumos vienai
arsienai rezultatu izkliede bija no 0,25 Iidz pat 0,35 W m?*K", kas ir izskaidrojams ar izteiktam
nechomogenitatem akmens vates siltinajuma slani un lidz ar to arl visas konstrukcijas siltuma
caurlaidiba. Bet visbiezak sastopams defekts, siltinot daudzstavu ékas no ieksSpuses ir siltuma jeb
termiskie tilti, kas veidojas starpstavu parsegumu vietas, ja tas nav pareizi papildus siltinatas —
rezultata temperatira pie griestiem vai gridas ir pazeminata un pastav kondensata radanas risks. Sada
veida defektus var viegli atklat ar termografiska apsekojums palidzibu no arpuses (skat. attélu 2.15.).

Jaatzime, ka sérijveida eku dzivoklu siltinasana no iek$puses var but relativi nedargs veids, ka
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paaugstinat iekstelpu temperataru gadfjuma bez termoregulatora, bet tas butiski paaugstina

iespejamo mitruma uzkrasanas risku, jo izveidot kvalitativu tvaika barjeru iek$pusé nav vienkarsi.

Ka pieméru koeficienta U ieprieks aprakstita skaitliska aprékina algoritma lietojumam mazas
siltuma plasmas gadijuma var minét 2004. gada veiktos mérijumus privatmajas jaunbuves arsienai 1.
stava (attéls 2.84). Buvkonstrukcijas liela siltuma pretestiba un relativi siltie laika apstakli noteica
nelielas siltuma plismas blivuma vértibas (zem 10 W m™). Eksperimentu veiksanas vietas tuvuma
periodiski uzturéjas celtnieki, kas izraisija jau ta mazas un izteikti nestacionaras siltuma plasmas
papildus svarstibas (skat. attélu 2.85). Meérfjumi tika veikti divas reizes ar vairaku nedélu intervalu,
pirmaja gadijuma tie ilga 7 dienas, atbilstosa kumulativas un plusmu minimizacijas rezultata ieguta
vértiba tika noteiktas 0,42 un 0,41 W m~ K attiecigi. Veicot otro mérfjumu, eksperimentiem atveéléts
periods tika samazinats lidz nepilnam 4 diennaktim, temperaturu starpiba bija ievérojami mazaka un
siltuma plasmas blivuma svarstibas palielinajas vairakkartigi (att. 2.85). Ka ar1 varéja sagaidit, lietojot
kumulativu (vidéjoto) aprékina metodi, siltuma caurlaidibas koeficienta vértiba butiski atskiras no
pirmaja mérfjumi noteikta un sastadija 0,65 W m?>K'. Savukart, lietojot izstradato aprékinu
algoritmu, rezultats mérsistémas kldas robeas sakrita ar iepriekiéjo — 0,39 W m?K'. Abu
meérfjumu eksperimentali iegutas un skaitliski aprekinatas siltuma plusmas péc to minimizacijas
paraditas attela 2.85. Ka redzams, abos gadijumos atbilstiba ir pietickami laba, ieskaitot islaicigus

maksimumus, kas ir saistiti ar cilveku klatbutni sensoru tuvuma.

Attels 2.84. U merfjumi jaunbuves 1. stava: siltuma plasmas un temperatiras sensori iek§pusé (pa kreisi),
argaisa temperataras sensors (pa labi).
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Laiks (diennaktis) Laiks (diennaktis)

Attels 2.85. Eksperimentali izméritie (zala likne) un skaitliski aprekinatie (zila likne) siltuma plasmas blivumi ¢
(W m2) péc to minimizacijas 4 (pa kreisi) un 8 (pa labi) diennakts garajiem mérperiodiem arsienas mérfjjuma.

Kaut arf visa loga ka buvelementa siltuma caurlaidibas koeficienta mérfjumi nevar tikt veikti
¢kas realos ekspluatacijas apstaklos, to tuvinatu novértéjumu var iegut, veicot stiklotas dalas siltuma
caurlaidibas mérfjumus. Saja gadijuma liela loma korektu rezultatu iegasana ir tie$ajam Saules
starojumam — ja tads nav registréts lielaku dalu no eksperimenta laika (debesis apmakusas vai eksisté
nojume, kas aizsarga sensorus no tiesa starojuma), U koeficienta vértiba var tikt noteikta. Lai iegatu
tuvinatu noveértéjumu, pietick ar siltuma plusmas mérfjumiem stiklojuma centralaja dala, bet stara
efektu novertésanai un precizakai rezultéjosa U koeficienta noteik$anai nepieciesami papildus
meérfjumi arl citas vietas. Parasti stiklotam virsmam siltuma caurlaidiba ir relativi liela, kas nozimé art
lielu siltuma plasmas blivumu un Isaku nepieciesamo mérperiodu — ka rada pieredze, tas ir robezas
no dazam stundam lidz 2-3 diennaktim. Attéla 2.86 paradits stikla paketes eksperimentali iegutas un
skaitliski aprékinatas siltuma plasmas salidzinajums péc to minimizacijas un atbilstosa minimizéjama
funkcionala F (U, T 1) vértibas. Gan kumulativa pieeja, gan skaitliskas plasmu minimizacijas
algoritms dod vienadus rezultatus — 2,6 W m?>K", liclas siltuma plismas gadfjuma kumulativa
vidéjosanas metode parasti dod kvalitativi pareizus rezultatus, ko ari parada $is piemérs. Ka redzams
no funkcionala vértibu apgabala, vislabaka plusmu sakrisana (minimala starpiba) ir novérojama pie

U = 2,6;7, = 0,01. Termiskas laika konstantas mérvieniba grafika ir diennakts un tas vertiba 0,01 ir
mazaka par aprékinu diskretizacijas soli, tapéc varam pienemt, ka 7, skaitliski ir mazaks par divam

stundam, kas pilniba atbilst eksperimentaliem novérojumiem.

101



R ——
|'|""|” R
YO B S

i 7 ,. TRy

il
i

i
i

' I"'nl E

=

Attels 2.86. Eksperimentali izmeéritie (zala likne) un skaitliski apréekinatie (zila Iikne) siltuma plasmas blivumi ¢
(W m2) péc to minimizacijas (pa kreisi) un attieciga funkcionala F (U,T 1) vertibas stikla paketes mérijuma.

PR D AU AN U N NS TN DU DO [ T N S T B OO DR I

Laiks, diennaktis

Ja vecu koka logu gadfjuma argaisa temperatiras sensoru novieto$ana ara un savienotajvadu
lestiprinasana parasti nesagada gratibas, tad musdienu logu un stikla konstrukciju gadijuma tas var
izradities neiespéjami. Viens no §is problémas risinajumiem ir distances (bezvadu) termodeveju
lietosana, kas tika realizéts jaunakas paaudzes meérsistéma. Paslaik ka alternativa bezvadu
risinajumiem eksperimentos paraléli datorsistémai, kas nodrosina datu registrésanu ickstelpas, tiek
lietota ar1 ieprieks minéta autonoma datu uzkrasanas ierice. Abas sistemas tick darbinatas neatkarigi,
bet rezultéjosa U vértibas aprékina iegutie dati tiek apvienoti viena faila, saskanojot mérfjumu laikus.
Piemeéri Sada veida eksperimentiem paraditi attéla 2.87 — tie ir neveramo stikla pakesu un stikloto
jumta konstrukciju mérfjumi. Abos gadfjumos argaisa temperatira tika registréta neatkarigi no
iekstelpu siltuma plasmas un temperataras mérfjumiem. Viena no $iem mérfjumiem iegutie dati un
atbilstosas koeficienta U veérttbu momentanas izmainas paraditas attéla 2.88. Ka redzams,
temperaturas rezima regulacija iekstelpas ir ar izteiktu periodu, kas iespaido ari siltuma plasmas

vértibas un nosaka momentana siltuma caurlaidibas koeficienta svarstibas.

Attéls 2.87. Neveramo stikla pakesu (pa kreisi) un stiklotas jumta konstrukcijas (pa labi) mérfjumi.
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Attéls 2.88. Stikla paketes merijumu dati (augsa) un momentanas U koeficienta vértibas (apaksa).

Bez tadiem izolacijas materialiem ka putuplasts, putu polistirols vai akmens vate, kas tiek
izmantoti ka papildus siltuma izolejoss slanis, pedéja laika Latvijas buvniecibas tirga ienak gatavie
eku norobezojoso konstrukciju risinajumi, kas tiek aktivi izmantoti tirdzniecibas centru un noliktavu
buvé. Tie pamata ir dazadu veidu arsienu un jumta paneli, kas sastav no siltuma izoléjosas pildijuma
dalas un dazadu materialu slaniem abas pusés, kas var tikt veidoti ar dazadam virsmas formam (skat.
att. 2.89). Parasti tie nepilda nesoso konstrukciju funkciju, bet tiek stiprinati pie tam — skat. attélu
2.90. Sada veida panelu razotaji deklaré siltuma caurlaidibas koeficientu, kas praktiski vienmér atbilst
Latvijas Buvnormativa LBN 002-01 prasibam. Tomeér, ka paradija termografiskais apsekojums (skat.
attelu 2.14), defekti panelu veida konstrukcijas ir iespéjami, tapéc tika veikti arf vairaki to siltuma
caurlaidibas koeficienta mérfjumi. To rezultati apstiprinaja, ka So panelu siltuma pretestiba atbilst

Buvnormativam LBN 002-01, kaut arf atsevisku paraugu Ipasibas var atskirties.
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Attels 2.89. Celtniecibas panelu raksturiga uzbuve.

Attéls 2.90. Celtniecibas panelu piestiprinasana pie arsienas un jumta nesosiem karkasiem.

Viens no pirmajiem izolacijas panelu mérfjumiem ekspluatacija esosam ekam tika veikts 2004.
gada jaunuzceltaja tirdzniecibas kompleksa éka Tukuma. Vairaku eksperimentu sériju rezultata ir
ieguti siltuma caurlaidibas koeficienti jumta panela vidusdala un salaiduma vietas tuvuma. Ka jau
vargja sagaidit, savienojuma vieta siltuma plusmas vértibas bija nedaudz lielakas neka vida (tabula
2.11) un sada tendence ir novérota ari citu buvkonstrukciju salaiduma vietas Suvju palielinatas
siltuma caurlaidibas del. Ka redzams no tabulas, vidéjotais siltuma caurlaidibas aprekins un skaitliska
algoritma lietojumi dod praktiski vienadus rezultatus $aja nepilnu 3 diennaksu garaja mérperioda, kas
ir uzskatami ilustréts ari ar eksperimentalas un skaitliski aprékinatas funkciju minimizacijas rezultatu
attela 2.91. Jaatzimé, ka U vertibu starpiba ir tuva mérsistémas precizitatei un to noteiksanu ietekmé
ar1 neliels siltuma plasmas blivums caur paneli, kas pat pie pietickami lielas temperataru starpibas —

25 °C tika registréts tikai 4...7 W m™ robezas (attéls 2.91).

Tabula 2.11. Iegato U vértibu salidzinajums dazadam jumta panela dalam.

U kumulativi (vidéji) U skaitliski (plusmu minimizacija)
Meérijuma vieta
(W m2 K1) (W m2 K1)
Jumta panelis Suves tuvuma 0,24...0,28 0,24...0,28
Jumta panelis ta vidusdala 0,23...0,25 0,23...0,24
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Attéls 2.91. Piemeri jumta panela mérifjumu datiem (augsa). Izmeérita (zala likne) un skaitliski aprékinata (zila
likne) siltuma plasmas blivuma ¢ (W m2) atbilstiba péc minimizacijas (apaksa).

Lidzigu jumta panelu mérfjumi tika veikti arf Rigas centra jaunuzceltas administrativas ckas
jumta stava, telpa ar slipo savietoto jumtu, kura biezums ir atskirigs dazadas vietas (attéls 2.92).
Vadoties no jumta konstrukcijas projekta dokumentacijas, kur paredzéta PAROC jumta
siltumizolacijas plaksnu ar kopéjo biezumu 17 cm izmantosana, aprékina tika noteikta tuvinata

konstrukcijas siltuma caurlaidibas vértitba U, =0,22 W m>K". Latvijas Buvnormativa LBN

aprékina
002-01 publiskajam ¢ekam noteikta jumta konstrukciju siltuma caurlaidibas normativa vértiba
Upn=0,25 W m? K" un maksimali pielaujama vértiba, kuru nedrikst parsniegt - Ug,=0,35 W m? K.
Eksperimentalos meérfjumos atskiriga biezuma jumta konstrukcijas dalas tika ieguts rezultats
U=0,18...0,21 W m? K, kas nav pretruna ar atbilstosi jumta konstrukcijas projekta dokumentacijai

aprekinatajam So konstrukciju siltuma caurlaidibas vérttbam un atbilst ari Buvnormativa

nosacijumiem.
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Attéls 2.92. Jumta panela mértjumi vietas ar dazadu ta biezumu.

Veiktie eksperimenti un praktiska testésanas pieredze parada, ka izgatavotas mersistémas kopa
ar siltuma plismu minimizacijas algoritma programmataru, nodrosina pietickami labu meérfjumu
precizitati, ka ati ir lietojami tados apstaklos, kad citas metodes nevar izmantot, tadéjadi var tikt plasi
pielietotas siltuma caurlaidibas koeficienta noteik§anai realos eku ekspluatacijas apstaklos. Metode
efektivi lietojama gan neviendabigiem un daudzslanu buvelementiem, gan nelielu temperaturas
starpibu un mainiga siltuma plasmas virziena gadijuma. Atskiriba no apskatitas infrasarkano staru
termografijas, kura gan lauj operativi kvalitativi salidzinat siltuma zudumus dazadas ékas zonas un
elementos, bet kurai nepieciesama darga aparatira, izveidotas metodikas realizé$anai lietojamas
aparatiras izmaksas ir vismaz par kartu mazakas. Tas arf nosaka plasas $is sistémas lietojumu iespéjas

U vertibas noteiksanai, planojot eku siltinasanu un kontroléjot So darbu izpildes rezultatu.

Laika no 90-to gadu otras puses, kad tika lietota pirma izstradata mérsistéma un pirma datu
apstrades programmaturas versija, koeficients U eksperimentali tika noteikts vairakiem simtiem ¢ku
norobezojoso konstrukciju — arsienam, jumtiem, béninu un pagraba parsegumiem, ka ar1 stiklotam
konstrukcijam gan vairakus gadu desmitus vecam majam, gan tikko uzbuvétajam. Apkopojot
raksturigakos piemérus, var secinat, ka atseviskam musdienu konstrukcijam ir pat Iidz 5 reizém
labakas siltuma izolgjosas ipasibas pie butiski mazaka biezuma un svara, taja pat laika ievérojami
mazaks termiskas inerces laiks, kas izraisa virkni rindu ar ieksgaisa temperatiras regulésanu saistitas
problémas. Savukart praktiski visas padomju laika celtas €kas ir muasdienu prasibam neatbilstosas
siltuma saglabasanas zina un to siltumtehnisko parametru uzlabosanas nepiecieSamibu nosaka

nepamatoti lielas apkures izmaksas.

Uzlabot norobezojoso konstrukciju nepietickamo siltuma pretestibu var, papildinot to ar
siltuma izolacijas materiala slani. To var veikt trijos veidos — aizpildot arsienas esoso gaisa starpslani,
ka ari siltinot konstrukciju no iekSpuses vai arpuses. Gaisa starpslana pildiSana biezi ir grati

realiz€jama un nevar tikt lietota visam konstrukcijam, taja pat laika tas rezultata paliek nemainigs gan
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arsienas aréjais un iekscjais izskats, gan arl tas biezums. Iekséja siltinasana parasti izmaksa mazak
neka aréja un var tikt veikta arf tikai atseviskam telpam, bet ta ievérojami samazina nelielu iekstelpu
izmeérus, ka arl prasa tvaika barjeras lietosanu un parsegumu daléju papildus siltinasanu, lai noveérstu
iespéjamos siltuma tiltus. Ekas siltuma izolacija no arpuses var tikt veikta bez iemitnieku darba un
dzives rezima traucésanas, var tikt veikta visai buvei un parasti neprasa lielas papildus izmaksas
(piem., tvaika barjeras lietosanu), tomeér to nevar izmantot, ja ir jasaglaba ekas fasade. Gadijuma, ja ir
zinama buvkonstrukcijai nepieciesama papildus siltuma pretestiba R (m” K W), izolacijas slana
biezumu 4 (mm) ar zinamu siltuma vaditspéjas koeficientu L (W m' K") tuvinati var noteikt péc
sakatibas: 4 = R-A-1000, precizam aprekinam jaievéro arl $aja slani esosie stiprinajumi un siltuma
tilti. Dazi piemeéri ekas norobezojoso konstrukciju siltuma caurlaidibas koeficienta samazinasanai

apkopoti tabula 2.12.

Tabula 2.12. Tipiskie piemeéri esoso konstrukciju siltuma caurlaidibas samazinasanai.

Tipiskais leguitais
Konstrukcija Uzlabojuma veids
U (W m2 K) U (W m?2 K1)
25+12 cm bieza dobto kiegelu 11 Skirtkartas aizpildisana ar beramo 0.5
arsiena ar 5 cm gaisa Skirtkartu ’ siltumizolacijas vati ’
25 cm bieza silikatkiegelu 29 Aréja siltinagana ar 10 cm biezu 031
arsiena ’ akmens vates slani ’
1. stava betona grida uz Pagraba griestu siltinasana ar 8 cm
. 1,2 > o S 0,35
neapkurinatu pagrabu polistirola plaksném vai poliuretanu
Darvots neizoléts jumts 2 akmens vates slagu (10+5 cm)
. 1,9 Lo . s 0,26
(dzelzsbetona paneli) ievieto§ana starp sijam un zem tam
Vienstikla koka logs (ieverojot 47 Nomaina pret pakeslogiem ar selektivo <16

ramja dalu) parklajumu (ieverojot ramja dalu)

2.2.4. Secinajumi

Ievérojamu dalu no €ku siltuma zudumiem veido vadisanas cela parnests siltuma daudzums
caur tas norobezojosam konstrukcijam un ta daudzuma raksturosanai izmantoto divus lielumus —
siltuma vadiSanas koeficientu A un siltuma caurlaidibas koeficientu U. Pirmais raksturo homogénu
materialu siltuma izolgjosas ipasibas un ta noteikSanai ir izveidota standartizéta eksperimentala
»karstas plates” iekarta, ar kuras palidzibu ir veikti vairaku desmitu buvnieciba biezi izmantojamo
materialu pétfjumi. Tapat ir izveidota pieeja, kas ar §is iekartas palidzibu lauj noveértét materialu
temperaturas vaditspeju. Koeficients U raksturo nehomogénas uzbuves buvkonstrukcijas kopuma,
kas var sastavét no vairakiem atskirigiem objektiem ieklaujot caurspidigas dalas, tapéc tas ietver sevi

siltuma parnesi ne tikai vadiSanas cela, bet arf konvekcijas un siltuma starojuma dalas. S1 koeficienta
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noteiksana var tikt veikta ka laboratorijas apstaklos — izveidotaja termiskaja kamera, ta ari ekas, kas
jau atrodas ekspluatacija, lietojot specialu parvietojamu mérsistému un ieguto datu matematiskas
apstrades algoritmu. Vairaku simtu meérfjumu rezultata tika ieguta plasa U koeficientu datu baze
dazadu veidu musdienu logu konstrukcijam un lielakai dalai no sérijveida dzivojamo ¢éku

norobezojosam konstrukcijam.

Eksperimenti paradija €kas izmantojamo buvkonstrukciju un materialu lielu siltuma vadisanas
zudumu raksturojoso koeficientu diapazonu, kas pamata ir atkarigs no buves celtniecibas gada un tas
izmantosanas meérka. Praktiski visam vecajam ékam ir nepieciesama norobezojoso konstrukciju
papildus siltuma izolicija un logu nomaina, lai nodrosinatu atbilstibu Latvijas Bavnormativa ,,Eku
norobezojoso konstrukciju siltumtehnika” prasibam un samazinatu kopéjo siltuma zudumu
daudzumu. Lai atrastu optimalu uzlabojumu veidu, ir nepieciesams novertét €kas pasreizejo stavokli,
ko var izdarit vecot apskatitos mérfjumus. Daudzos gadijumos ir nepieciesama €kas norobezojoso
buvkonstrukciju siltuma pretestibas uzlabosana, ko var izdarit vai nu siltinot tas (piem., arsienas,
jumts) vai arf nomainot (piem., logi, durvis). Tomeér, bez siltuma vadisanas zudumiem caur ekas ar¢jo
¢aulu, tas siltuma zudumi un kopéja energoefektivitate ir butiski atkariga arf no citu veidu siltuma
parneses. Ka rada pieredze un veiktie eksperimentalie mérfjumi, agrak buvétam ¢kam daudz lielaki
energijas zudumi ir tiesi konvekcijas cela caur neblivéjumiem un atverém norobezojosas

konstrukcijas. AfT tos ir iespéjams noveértet, veicot eksperimentalos mérfjumus.

2.3.Konvekcijas siltuma zudumi

Jebkurai dzivojamai €kai ir raksturiga gaisa apmaina, jo cilvéks savas darbibas rezultata pateré
skabekli un izdala oglskabo gazi un udeni, tadel ir nepieciesams gaisu mainit — telpas ventilét.
Minimala nepieciesama gaisa apmainas intensitate ir atkariga no daudziem faktoriem, piem., cilvéku
skaita telpa un to aktivitates. Gaisa apmainas apjoms dzivojamo namu telpas ir definéta Latvijas
Buvnormativa LBN 211-08 (LBN 211-08, 2008), bet tas intensitate uz vienu cilvéku atkariba no
telpas tipa un tas izmanto$anas veida ir detalizéti aprakstits standarta (ANSI/ASHRAE Standard 62,

2001), prasibas daziem izplatitiem telpu veidiem apkopotas tabula 2.13.

No otras puses, gaisa apmaina ar argaisu lielas temperaturu starpibas gadfjuma ir saistita ar
ievérojamiem siltuma zudumiem, kas var tikt kontroléti reguléjamas piespiedu ventilacijas un

rekuperacijas sistemas, bet nav kontrolejama brivas ventilacijas gadijuma caur neblivam vietam un

atverém €kas caula, kad ta ir atkariga no véja izraisita spiediena starpibas un t.s. skurstena efekta.
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Tabula 2.13. Raksturigo dzivojamo telpu prasibas (ANSI/ASHRAE Standard 62, 2001).

Cilveku skaits ~ Gaisa apmaiga m3 h-!

Telpas veids uz 100m? uz 1 cilvéku
Biblioteka 22 10,5
Macibu klase 54 10,5
Birojs 8 14
Sporta zale 32 14
Konferencu zale 54 14
Kafejnica, restorans 108 14
Teattis 161 14
Smekeétaju istaba 75 42

Attéla 2.93 paraditas tipiska privatmajas skice ar véja rezultata izraisitiem dazada spiediena
regioniem. Spiedienu p (Pa) uz €kas argjas Caulas un spiedienu starpibu Ap (Pa) starp ekas aréjo

¢aulu un iekstelpu ir iespéjams noteikt péc sakartbam (Hagentoft, 2003):

pv’

2
2 mp=c,-c, )T (2.93)

r=q, >
kur p (kg m”) ir gaisa blivums, » (m s) — véja atrums noraditaja references augstuma, bet G, () un
C,i () ir attiecigi empiriskie véja spiediena un ieksgaisa spiediena koeficienti. Atkariba no fasades
novietojuma pret véja virzienu, koeficients C, buvém ar stavu skaitu lidz 3 mainas robezas no -0,5

lidz 0,4, savukart koeficienta C; vértiba ekas ar vienmérigi sadalitu gaisa noplazu vietam ir aptuveni

vienada ar -0,3, tadéjadi tas lauj tuvinati novertét spiedienu starpibu.

Otrs process, kas izsauc intensivu gaisa apmainu, ir t.s. skurstena efekts, kur$ veidojas
pateicoties temperaturas starpibai (blivuma atskiribam) starp iekstelpu gaisu un argaisu, kas, savukart,
izsauc vertikalu spiedienu diferenci. Si paradiba ir ilustréta attéla 2.94 — spiediens iekstelpa un ara ir
vienadi uz ,,neitrala spiediena plaknes”, siltajam gaisam ar mazaku blivumu celoties uz augsu veidojas
vilkme, kas sekmeé gaisa izplusanu augsdala un argaisa iepladi apaksdala. Analitiski spiedienu starpiba
Ap attaluma g no ,neitrala spiediena plaknes” var tikt atrasta péc sakaribas (Hagentoft, 2003):

Ap:z-Ap-gzz-3456-(i—L], (2.94)
ara ieksa
kar Ap (kg m”) ir argaisa un ieksgaisa blivumu starpiba, bet temperatiiras ir dotas Kelvina grados

(K). Augstam ekam bez starpstavu véja izolacijas §i efekta ietekme uz konvektivo gaisa apmainu un

siltuma zudumiem var but loti nozimiga.

Siltuma plusma @ (W) lidz ar kustiga gaisa masam var noteikta aprekinata péc sakatibas:

Q=c-p-AT-»-S, (2.95)
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kur ¢ (J kg' K') un p (kg m”) ir attiecigi gaisa siltuma ietilpiba un blivums, AT (K) — temperatiru
starpiba starp gaisa parvietosanis punktiem telpas ick$pusé, » (ms') — gaisa plismas atrums un
S (m?) — gaisa spraugu laukums. Saja gadfjuma latenta siltuma efekti netick nemti véra . Ja pienem, ka
gaisa Ipasibas ir maz mainigas, tad siltuma zudumus konvekcijas cela pamata nosaka ta parvietosanas
atrums (jeb spiedienu starpiba), argaisa temperatira (pienemot, ka iekSgaisa temperatara ir
nemainiga) un neblivo vietu izméri. Tiesi daudzas neblivas vietas logu un durvju ailés nosaka
konvekcijas siltuma zudumu dominéjoso lomu vecu eku kopéja siltuma bilance. Vietas, pa kuram
notiek pastiprinata argaisa ieplude iekstelpas vai silta gaisa izplude, visefektivak ir iespéjams atklat,

lietojot termografisko metodi (skat. sadalu 2.1.2.).

+ Negativa

P 1 spiediena
Pozitiva ! P‘.
o regions
spiediena 1 Ieg
regions

Y

Attels 2. 93. Véja ietekmé izveidojusies atkirigu spiedienu apgabali ap eku.

o =
- neitrala spiediena

plakne
z
Argaisa Ieksgaisa Spiedienu
spiediena spiediena starpiba

gradients gradients

Attels 2.94. Skurstena efekta rasanas shema: spiedienu sadalfjumi un rezult€josa diference.

Tapéc gaisa apmainas intensitatei €kas ir jaatrodas noteiktas robezas, kas no vienas puses
nodros§ina nepiecieS$amo gaisa apmaigu, bet no otras puses nerada nekontroléjamus siltuma
zudumus. Gaisa apmainas intensitati telpa raksturo ar atbilstosu koeficientu, kas dazados standartos

var tikt norméts uz dazadiem lielumiem, bet tas parasti ietver gaisa tilpumu, kas noteikta laika tiek
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infiltréts caur €kas ar€jo Caulu, ar So pasu koeficientu raksturo ari kadas atseviskas telpas gaisa
apmainas intensitati (piem., tabula 2.14). Ka viegli saprast, atsevisku telpu gaisa apmainas
intensificésanai ir nepieciesama ievérojama svaiga gaisa pieplude, ko var efektivi nodrosinat tikai ar
piespiedu ventilacijas sistémas palidzibu.

Tabula 2.14. Raksturigo telpu ieksgaisa

Apskatot kadu ¢€ku, tas gaisa apmainu e -~
apmainas intensitates (McMullan, 2002).

raksturojosais koeficients ir integrals lielums wvisai - S— .
Telpa Gaisa apmainas intensitate

buvei un ietver gaisa apmainas procesus gan caur €kas Restorans, ’ -
10-15 reizes stunda

aréjo caulu, gan ari tas iekstelpas un konstrukcijas kafejnica

(skat. attélu 2.95), tapéc ta analitiska noteik$ana ir Macibu klases 3-4 reizes stunda

o _ a L Biroja tel 2-3 reiz nda
apgratinata un to var novértét tikai tuvinati, Oja telpas 3 reizes stunda

Dzivojamas

1 reize stunda
telpas

Kvantitativai gaisa apmainas ¢ka vai tas bloka (telpa)

eksperimentalai noteiks$anai tiek izmantota 8 litri sekundé uz vienu

) ) ) ) Citas telpas ek
standartizéta mérmetodika un atbilstosa iekarta. clveku

kores ventilacija

kores ventilacija

ventilacijas

frdsns ks skutstenis

damvads

griestu stiprinajumi <i

auksts, svaigs gaiss
sofites ventilacija : : :
silts, mitrs gaiss
-

apkurinama kas dala

i \ vannas istabas ventilacija/izplide

virtuves skapis

automasinas izplades gazes un citi
toksiskie izgarojumi var tikt iestkti

rozetes no garazas

Attéls 2.95. Ekas gaisa apmainas visparéja shéma bezvéja gadijuma.
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2.3.1. Ekas gaisa apmainas koeficients

Gaisa apmainas intensitati pie noteiktas spiedienu starpibas starp iekstelpu gaisu un argaisu
raksturo ar gaisa apmainas koeficientu # (angl. air exchange rate). Tas raksturo laiku, kura viss gaisa
tilpums, kas atrodas telpa, nomainas ar ara gaisu, ta mérvieniba ir (h") un tas ir norméts uz gaisa
tilpumu (LVS EN 13829, 2002; ISO 9972, 20006). Latvijas Buvnormativa LBN 002-01 tick definéts
analogisks lielums, ko sauc par €kas gaisa caurlaidibu, tas tick norméts nevis uz €kas gaisa tilpumu,
bet gan uz tis norobeZojoso konstrukciju kopplatibu, turpmak apzimésim $o lielumu ar 74 (m h').
Abus minétos standartizétos koeficientus iegust, eksperimentali pie spiedienu starpibas starp iekséjo
gaisu un argaisu Ap =50 Pa mérot gaisa plismu " (m’ h), kas ieplast vai izplist no objekta (tada
gadijuma lieto indeksu 50):

%8 |28
Neyy =——, 7 =— (2.96)
kur 17 — gaisa tilpums &ka vai telpa (m’), bet S — €kas aréjas caulas laukums (m?). Sie standartizétie
lielumi raksturo gaisa apmainu pie ievérojamas spiedienu starpibas 50 Pa, kas dabiskos apstaklos
nekad netiek sasniegta. Tapéc siltuma zudumu noveértésanai ¢kas realos ekspluatacijas apstaklos
nepiecieSamo lielumu aprékina, koeficientus # un 7 pareizinot ar empirisko t.s. €kas véja
aizsargatibas koeficientu ¢ (-), kas brivi stavosam ckam tiek pienemts vienads ar 0,1, bet véja
aizsargatam — ar 0,04. Tadéjadi faktiski tiek pienemts, ka vidéja spiedienu starpiba Ap dabiskos
apstaklos mainas no 2 lidz ar 5 Pa. Sada pieeja atspogulo realu gaisa apmainu bez maksligi raditas
spiedienu starpibas tuvinati, precizakai to noteiksanai var izmantot iezimétas gazes (angl. #racer gas)
ilgtermina monitoringa metodi (LVS EN ISO 12569, 2009), kas $aja darba netick apskatita. Sis
metodes pamata ir iezimétas gazes (piem., He, CO,, SF,) koncentracijas telpa vai ievadita apjoma

meérfjumi ilgaka laika perioda, eku ekspluatéjot parastaja rezima.

Saskana ar standartu (DIN V 4108-7, 2001) maksimali pielaujama 7, vérttba ékam bez
piespiedu ventilacijas ir 3 h', bet ékam ar uzstadito ventilicijas sistému tas blivéjums var bt
ievérojami augstaks un gaisa apmaina #;,<1,5 h”. Savukart, pasivo dzivojamo maju sertifikacijas
kritériji (Passivhaus Institut, 2012) maksimalo 7y, raditaju ierobezo ar 0,6 h'. Turpretim daudzie
veiktie mérfjumi dazadas sabiedriskajas un dzivojamajas €kas Latvija pirms to rekonstrukcijas parada
ievérojami lielakas gaisa apmainas koeficienta vértibas #,=10...14 h", bet atseviskos gadfjumos
(piem., kapnu telpas) var but vél lielaks. Tadas ekas pastav butiski palielinati virsnormativie siltuma

zudumi, kas ietekmé arf kopéjo siltuma bilanci.

Latvijas Buvnormativs LBN 002-01 nosaka, ka buvelementu gaisa cautlaidiba visai ¢kai vai tas

3
C _ n I . m’ 1 .
dalai, izteikta ka gaisa noplude uz €kas aréjas caulas virsmas laukumu —— pie 50 Pa spiedienu
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starpibas telpas un ara nedrikst parsniegt noteiktas maksimalas veértibas 7 gy, kas atskiras dazadam
eku kategorijam:
- . — —. . - . - _ _ — . _ 311 2
e dzivojamam majam, pansionatiem, slimnicam un bérnudarziem 75 ;,=3 m” h" m™;
. _ - = . . — . - _ 34 -1 2
e publiskam ekam iznemot pansionatus un slimnicas 75 5,=4 m’ h" m™;
v X =1, = — 31,-1 -2
e razosanas ekam 75 5,=0 m h" m™.

Minéto prasibu var nepiemérot razosanas ekam, ja pierada, ka konkrétajai €kai §1 prasiba nav butiska.

Noteikt ¢kas vai tas dalas gaisa apmainas koeficientu un tas atbilstibu standartiem var, veicot
atbilstosi standartu (LVS EN 13829, 2002; ISO 9972, 2006) prasibam eksperimentalos mérijjumus,
izmantojot specialu iekartu BlowerDoor (The Energy Conservatory, 2012), kas ir paredzéta
standartizétas spiedienu starpibas 50 Pa radiSanai un gaisa plismas 7" nodrosinaganai. Métfjumiem
sagatavotas iekartas kopskats paradits attéla 2.96a, tas galvenas sastavdalas ir spiedienus starpibas Ap
un ventilatora raZibas (jeb gaisa plismas) " mérierices, ka ari specials ventilators ar nepartraukti
reguléjamu apgriezienu skaitu, kas ar ramja un auduma palidzibu tiek iestiprinats kada no petamas
¢kas atverém — loga vai durvis. BlowerDoor iekarta tiek razota ar analogam vai digitalam lielumu Ap
un 7" noteik$anas ieficém (attéli 2.96b,c), pirmais variants tika izmantots visos §i darba ietvaros

veiktajos eku gaisa apmainas eksperimentalos pétijumos.

Attels 2.96. Iekartas BlowerDoor kopskats (a) un taja lietotas analogas (b) vai digitalas (c) meérierices.
Meérfjumu laika ar iestiprinatas iekartas palidzibu tiek nodrosinata kontroléjama gaisa plasma
17" no vai uz €ku (ventilatora raziba), kas stacionara gadijuma ir vienada ar gaisa izpladi vai iepladi

caur ¢kas norobezojosam konstrukcijam. Tapat ar lokanu caurulu palidzibu tick mérita arf spiedienu
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starpiba gaisa telpas iek$pusé un ara Ap. Zinot $os lielumus un ekas geometriskos parametrus, gaisa
apmainas koeficienti var tikt aprékinati péc sakaribam (2.96). Gaisa cirkulacijas shéma gaisa apmainas

koeficienta noteiksanas mérijumu laika nelielai ekai ar taja raditu zemspiedienu paradita attéla 2.97.

Ta ka ekas norobezojosajas konstrukcijas var but konstruktivie objekti un detalas, kuru gaisa
caurlaidiba ir atkariga no spiedienu starpibas (piem., attela 2.98 paradits gadijums), tad arl
eksperimentu rezultata aprekinata gaisa apmainas vértiba bus atkariga no BlowerDoor iekartas
raditas spiedienu starpibas virziena. Arl gadfjuma, ja mérfjumu laika uz ekas vienu fasadi pus vejs,
rodas papildus spiediens, kas ietekmé rezultatu. Tados gadijumos ir ieteicams veikt divus mérfjumus
— radot iekStelpas 50 Pa lielu parspiedienu un zemspiedienu, tas lauj izslégt no rezultatiem
sistematisko véja radito papildus spiediena ietekmi un atklat dazadus no spiedienu starpibas virziena
atkarigus efektus. Arl lielas temperatiras starpibas starp iekspusi un arpusi, kas rada papildus
konvektivo gaisa kustibu ietekmi uz rezultatu, iespéjams mazinat, veicot gan parspiediena, gan arl

zemspiediena testus.

-ﬁﬁﬂf}n.‘?ﬂl;i-'ﬁ

| (s
1.3 |

Blower-
Daoor

e

Attels 2.97. Gaisa cirkulacija éka BlowerDoor mértjumu laika ar telpas raditu zemspiedienu.

T d@ F‘Pl’lﬁ

P = p p1<p2 1= p2

Attéls 2. 98. Konstruktiva elementa piemeérs, kura gaisa caurlaidiba ir atkariga no spiedienu starpibas.

BlowerDoor meriekartas komplekta ietilpst art 3 dazadi ventilatora uzliktni, kas ir paredzeti
gaisa plusmas samazinasanai gadijuma, ja mérfjumu objekts ir pietickami blivs un pie spiedienu

starpibas 50 Pa ir janodrosina loti neliela gaisa plusma. Vienas skalas gadfjuma tas nozimétu gaisa

plasmas licluma nolasiSanu skalas sakuma, kas palielinatu kladu, tapéc tiek lietotas mehaniskas
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barjeras — uzliktni, kas samazina gaisa plusmu pie pietickami liela apgriezienu skaita ar tam
atbilstosam skalam (attéls 2.99).

uck

Fan Pressure (Pa) “**

Flow (m*/h)

Spiediens (Pa)

o 4000
00

4500
Gaisa plasma (m? h') s
uzliktnim A:
uzliktnim BT
uzliktnim C |

500

Minneapolis Blower Door
Mo 1t~ Modell 4
Aﬂx r's: m; n: Mfg By: The Energy Conservatory, USA

) 11-194874-01

Attéls 2.99. Dazadi ventilatora uzliktni un attiecigas skalas vertibu nolasisanai uz meérierices.

Savukart ekam ar lielu gaisa tilpumu vai loti vaji noblivétam ékam (piem., ar lielam spraugam
logos) vienas BlowerDoor iekartas raziba var izradities nepietickama, lai raditu standartizétu 50 Pa
spiedienu starpibu. Tad praksé var lietot vairakas iekartas, vienlaicigi ipasa veida saskanojot to
darbinasanu (attels 2.100), vai arf mérfjumus veikt gaisa apmainas zina atdalitiem $is €kas blokiem.
Sajﬁ gadijuma standarti (LVS EN 13829, 2002; ISO 9972, 20006) pielauj veikt mérfjumus arl pie 2

reizes mazakas spiedienu starpibas (25 Pa) un rezultatus parrékinat, ievérojot, ka tuvinati I ~ Ap
(skat. arf nakamo sadalu).

Attels 2.100. Vairakas BlowerDoor ickartas dazadas (pa kreisi) vai viena (pa labi) atvere ekas caula.
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Lai nodrosinatu mérijumu precizitati, jaievéro virkne papildus nosactjumu. Butiskakais no tiem
ir prasiba, ka atmosféras paradibu (temperatiru starpibu izraisito konvektivo gaisa plismu un véja)
izraisitas spiedienu starpibas starp telpu un aru nedrikst parsniegt 5 Pa. Dazado ¢€kas gaisa apmainu

ietekméjoso faktoru eksperimentalie pétfjumi (Schmidt ezal, 1999) rada, ka visvairak ta ir atkariga no

temperatiru starpibas (n~+VAT"), tapéc no § viedokla gaisa apmainas parbaudém piemérotaks ir

siltais gada laiks, kad temperataru atskiribas starp telpam un aru ir nelielas.

Ekas telpu sagatavosana eksperimentam ir atkariga no mérfjumu mérka un bives stavokla:

® ja mérfjjumu veic pirms €kas nodosanas ekspluatacija, tad kludainu rezultatu novérsanai
japarbauda, vai €kas aréja caula ir noslégta un janoblivé ari sanitaro mezglu atveres, ja tas
vél nav piepilditas ar adent;

e lai noteiktu tiesi €kas ar¢jas caulas blivéjumu, jaizsléedz piespiedu ventilacija un janoblive
ventilacijas sistémas atveres. Savukart lai pétitu piepludes un nopluades ventilacijas sistému
efektivitati, tas jadarbina uzdota rezima;

e Jai veiktu mérfjumus ékas dala, japarbauda un janoblivé iespéjamas atveres uz paréjo €kas
dalu. Sadi veicot meérfjumus viena vai vairakas atseviskas telpas principa var noteikt arf logu
un durvju iebuvésanas blivéjuma kvalitati.

Lai lokalizétu neblivo vietu (atveru un spraugu) novietojumu ¢kas aréja caula, Ipasi ieteicams

parspiediena un zemspiediena mérijumus veikt vienlaicigi pielietojot

e ipasu dumu “masinu” vai kompaktu damu iekartu (attéls 2.101), kas ]auj saskatit vietas €kas
¢aula caur kuram izplast gaiss;

e termografisko diagnostiku (skat. sadalu 2.1).

Attéls 2.101. Stacionara (pa kreisi) un kompakta (pa labi) dimu masinas gaisa plismu vizualizésanai.

Zemspiediena apstaklos telpa ieplust aukstais argaiss, kas attiecigajas vietas pazemina
buvkonstrukciju ieks€jo virsmu temperatiru, ko termografiski var érti konstatét. Savukart, ja telpa

radits parspiediens, silta gaisa izplazu vietas termografiski bus érti diagnosticéjamas apsekojot €ku no

116



arpuses. Visbeidzot, salidzinot ékas vienu un to pasu aréjo norobezojoso virsmu termografijas, kas
iegutas bez spiedienu starpibas un spiedienu starpibas apstaklos, var noskirt tas vietas, kur lielus
siltuma zudumus nosaka pasu buvkonstrukciju liela siltuma caurlaidiba un tadas, kur ir silta gaisa

nopludes vai auksta gaisa iepludes (skat. arT attélus 2.24 un 2.25).
2.3.2. Raksturigie mérijumu piemeéri

VTPMM laboratorijas BlowerDoor iekarta ir bijusi pirma Latvija un vairakus gadus ari vieniga
sada tipa iekarta, tapéc 90-to gadu beigas un §1 gadsimta sakuma veiktie pétfjumi ir vienigie
eksperimentalie rezultati, kas tika ieguti Latvija $aja laika perioda. Ar minéto mériekartu kopuma ir
veikti vairaki desmiti éku un telpu gaisa apmainas koeficienta un gaisa caurlaidibas mérfjumi, ka arf ta
tika izmantota termografiskas éku apskates laika (sadala 2.1). Lielaka dala gadijumu senak uzcelto
daudzdzivoklu namu telpu gaisa apmainas raditaji neatbilda normativu prasibam, bet atseviskos
gadijumos pat nebija iespéjams sasniegt vajadzigo 50 Pa spiedienu starpibu. Jaunuzceltajam ékam un
majam péc renovacijas gaisa apmainas koeficients 7, vairakos eksperimentos tika noteikts robezas
no 1 lidz 5 h'. Jaatzimé, ka dazas telpas ar nomainitiem pakeslogiem, bet bez ventilacijas sistémas,
gaisa apmainas intensitate ir tik neliela, ka nodrosinat nepiecieSamo svaiga gaisa piepludi var tikai
atverot logus. Tas savukart izsauc papildus siltuma zudumus, kuru samazinasanai logu maina tika
veikta. Tadejadi meérktiecigi logu nomaigu butu javeic vienlaicigi ar ventilacijas/rekuperacijas
sistémas izbuvi.

Praktiski visu gaisa apmainas koeficienta eksperimenti ir veikti, pakapeniski palielinot
spiedienu starpibu starp iekStelpu gaisu un argaisu no O lidz 50 Pa (ja $ads lielums varéja tikt
sasniegts). Visos métijumos tika konstatéta lineara gaisa plismas 1" atkariba no spiedienu starpibas
Ap, kas ir paradita attéla 2.102. Ka redzams attéla, gaisa plusmas vertibas pie noteiktam spiedienu

starpibam atskiras, kas norada uz telpu atkirigo blivéjumu wvai tilpumu, bet lineara sakariba
saglabajas. Tas lauj veikt eksperimentalo datu ekstrapolaciju, ja standartizéta 50 Pa licla spiedienu

starpiba nevar tikt sasniegta telpas ar lielu platibu vai sliktu blivéjumu.
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Attels 2.102. Gaisa plasmas lineara atkariba no spiedienu starpibas atskirigam telpam.

Ta, veicot mérfjumu 9-stavu daudzdzivoklu panelu majas kapnu telpa viena no jaunakajiem
Rigas mikrorajoniem ar vienu BlowerDoor iekartu, maksimala spiedienu starpiba, ko izdevas iegut,
bija tikai 10 Pa, kas izskaidrojams ar nepietiekosi noblivétiem vienstikla logiem visos stavos, durvim
loti slikta stavokli gan uz aru, gan uz bénigiem un atkritumu vada esamibu, ka arf dazu dzivoklu
durvju nepietickamu blivéjumu. Saja gadijuma loti efektivi darbojas arf t.s. skurstena efekts. T ka
meérfjums pie 50 Pa spiedienu starpibas nebija iespéjams, gaisa apmainas koeficients 7, tika tuvinati
noteikts ekstrapolacijas cela un tas parsniedza 10 h™. Saja gadijuma ékas konvektivie siltuma zudumi
ir butiski lielaki par siltuma vadiSanas zudumiem un izsauc arl nepamatoti zemu temperataru kapnu
telpa, taja ieplustot aukstajam argaisam. Lidziga situacija ir raksturiga lielai dalai no daudzstavu eku
kapgu telpam un $1 probleéma ir jaatrisina pirmkart, optimizéjot €kas kopé€jo siltuma patérinu.
Konstruktivas BlowerDoor iekartas ramja risinajums lauj ievietot to gan telpas durvis, gan ati loga,

kas tika darits minétaja eksperimenta (attéls 2.103).
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Attéls 2.103. Loga ievietotas BlowerDoor iekartas kopskats mérfjumu laika.

Rakstutigs piemérs ¢kas gaisa apmainas mérfjumiem ir gaisa plasmas 17" atkariba no
spiedienu starpibas virziena. Attéla 2.104. paraditi mérfjumu rezultati telpai viesnicas augstceltnes
dala, kura tika veikti gan parspiediena, gan zemspiediena testi. Sai ekai ir raksturiga siltuma zudumu
strauja palielinasanas véja ietekmé. Ka redzams attéla, liknes V'(Ap) zemspiediena un parspiediena
gadijumos atskiras, iemesls tam ir dazadu spraugu atvérsanas atkariba no gaisa plasmas virziena (skat.
art attélu 2.98). Zemspiediena gadijuma, pie 50 Pa lielas spiedienu starpibas, telpa rodas retinajums,
ko var redzét ar1 péc durvis iestiprinata BlowerDoor iekartas auduma deformacijas (attéls 2.105a) un
telpa intensivi ieplust auksts gaiss pa dazadam atverém (spraugas pie loga, elektribas kontakti) ar
atrumu lidz 2 m s, Ilgstosi darbinot mériekartu, ieplistosais argaiss ievérojami pazemina virsmu
temperataru, ko uzskatami parada ari attiecigais termografiskais telpas uzgémums - attels 2.105b.
Nemot vera maksimalo registréto gaisa plasmu, gaisa apmainas koeficienta vértibas $ai telpai tika
noteiktas sekojosas: norméjot uz tilpumu, saskana ar (LVS EN 13829, 2002; ISO 9972, 2006) —
15,=1,0 h'', bet norméjot uz ¢aulas laukumu, saskana ar (LBN 002-01, 2001) — 7,5 5,=8,0 m’ h"' m?,
kas parsniedz maksimali pielaujamas prasibas. Pienemot vidéjo spiedienu starpibu vienadu ar 5 Pa,
kas atbilst veja aizsargatibas koeficientam ¢=0,1, ir iespejams novértét ar nekontrolegjamo gaisa
plismu siltuma zudumus naudas izteiksmé, kas visa éka ar kubatiru V=84000 m’ sastada vairak ka

15000 Ls apkures sezonas laika.
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Attéls 2.104. Zemspiediena un parspiediena mérfjumu piemers.

Attéls 2.105. Pazeminata spiediena viesnicas numura (a) izraisita auksta gaisa ieplade (b).

Cita paradiba, kas ir raksturiga liela tilpuma ékam ar nenoslégtam telpam, kas var aiznemt
vairakus stavus, ir skurstena efekta izraisita nekontrolejama gaisa ieplade un izplude bez piespiedu
spiedienu starpibas radisanas. Sadam ékam raksturiga palielinata dabigas gaisa cirkulacijas intensitate,
ko var konstatét ari eksperimentos ar BlowerDoor iekartu. Veicot gaisa apmainas eksperimentus
jauncelamaja privatmaja, kuras sastava ietilpa licla halle visas buves jeb 2.5 stavu augstuma,
parspiediena un zemspiediena testi paradija relativi labu tas blivéjumu. Taja pat laika ekstrapoléjot
pie dazadam spiedienu starpibam iegutos gaisa plusmas rezultatus, abas V'(Ap) liknes krusto Ap asi
ple gaisa plismas 17" vértibam, kas ir lielakas par 0 (attéls 2.106). Uz pastavoSo gaisa cirkulaciju

noradija arf mériekartas ventilatora grieSanas pie izslégta motora pastavoso plusmu dél. Tapéc tadam
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¢kam ir Joti butiski nodrosinat labu blivéjuma kvalitati, lai minimizétu nekontroléjamos konvektivos

siltuma energijas zudumus.

Ka tika minéts, BlowerDoor iekartu atseviskos gadijumos ir lietderigi izmantot kopa ar damu
masinam, kas rada viegli vizualizéjamos baltus dumus. Tas palidz lokalizét atveres ekas vai telpas
norobezojosas konstrukcijas caur kuram pastav lielaka gaisa plisma. Dumu izmantosana ir
neaizstagjama ari gadijumos, kad ir nepieciesams noskaidrot gaisa plusmas celus aiz slégtam
konstrukcijam vai tajas (piem., piekaramie griest). Ta, viena no eksperimentiem neliela izméra
jaunbuves telpa tika konstatéta nepamatoti liela gaisa apmainas intensitate, ko izdevas izskaidrot,
telpu piepildot ar damiem un taja nodrosinot parspiedienu, tadéjadi izsaucot gaisa izpladi no tas.
Rezultata blakus esosaja telpa ap apgaismes kermenu instalacijas vietam tika registréti izplustosie
dumi (attels 2.107), kas noradija uz telpu savienojumiem aiz piekartajiem griestiem. Tas izslédza
nepareizu ieguto gaisa apmainas koeficienta rezultatu interpretaciju test€jamai telpai, kas nebija

saistita ar nepietiekamu aréjo norobezojoso konstrukciju blivéjumu.
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Attels 2.106. Zemspiediena/parspiediena metfjumu rezultati (pa kreisi) ekai ar liela augstuma halli (pa labi).

Attéls 2.107. Dumi no testéjamas telpas nonak blakus telpas griestos un norada uz to savienojumu.
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2.3.3. Secinajumi

Konvektivos siltuma zudumus raksturojoss parametrs — gaisa apmainas koeficients jeb €kas
blivéjuma pakape parada iekstelpu gaisa apmainas intensitati un raksturo ar to saistito siltuma
daudzumu. No vienas puses cirkulacijai ir jabut pietiekosai, lai nodrosinatu cilvéka darbibai
nepiecieSamo gaisa apmainu, no otras puses ta ir jaierobezo, lai mazinatu siltuma energijas zudumus,
ko nosaka atikirigu temperatiiru gaisa parvieto$anas caur buvkonstrukcijam. Ekas vai tas dalas gaisa
apmainas kontrolei var izmantot Latvijas Bavnormativa LBN 002-01 ,Eku norobeZojoso

konstrukciju siltumtehnika” vai arzemju standartu prasibas.

Veikto eksperimentalo pétfjumi pagajusa gadsimta otraja pusé celtam daudzstavu dzivojamam
ekam parada neadekvati lielus siltuma energijas zudumus tiesi konvekcijas celd, kam pamata ir
neblivas vietas vecajos logos un durvis ar koka ramjiem. Praktiski neviena eksperimenta rezultats, kas
ir ticis veikts sada tipa ékam, neapmierinaja neviena no minétajiem normativiem dokumentiem
prasibas, bet atseviskos gadijumos (piem., kapgu telpas) tas atskiras par kartu. Salidzinot ar siltuma
vadiSanas zudumiem caur tadu ¢ku norobezojosam konstrukcijam, praktiski visos gadijumos
konvektiva siltuma energijas parnese ir lielaka. Tapéc visefektivakais veids, ka ieverojami samazinat
apkures siltuma vajadzibu, ir logu un durvju nomaina vai kvalitativa to blivésana, kam ir ari visisakais
atmaksasanas periods. Erti novértét kidu noteiktu uzlabojumu ietekmi uz kopéjo ékas siltuma bilanci

var, izmantojot visas €kas matematisko modeli, kas tiks apskatits darba otraja dala.

Veiktie eksperimenti ekam péc to renovacijas parada lielu rezultatu izkliedi atkariba no darbu
izpildfjuma kvalitates un lietotiem konstruktiviem risinajumiem, kas ne vienmér nodrosina vélamo
efektu. Pie kladam var pieskaitit gan nepietickami uzlabotu ¢kas blivejumu, kas pamata ir saistits ar
dazadam savienojuma detalam (elektribas rozetes, piekarto griestu konstrukcijas u.c.), ta ati ar parak
blivu argjo caulu, kas nespéj nodrosinat minimalo cilvékam vajadzigo gaisa apmainu (veco logu
nomaina pret pakeslogiem telpas bez ventilacijas sistémas). Otraja gadijuma gaisa cirkulacijas
nodrosinasanai parasti pietiek ar logu atvérSanu, kas plasi ar1 tiek novérots renovétas ekas, bet sadu
darbibu rezultata ievérojami pieaug siltuma zudumi no telpam un, tadéjadi, ari no visas €kas. Lidzigas
kludas ir eksperimentali atklatas ati dazam jaunceltném, bet lielakaja dala to gaisa apmainas raditaji

bija iepriek§ minéto normu robezas.

Praktiski visam dazadu tipu €kam Latvijas klimatiskajos apstaklos lielaka dala no siltuma
apmainas starp €ku un apkartejo vidi notiek siltuma vadiSanas un konvekcijas cela, kas arl nosaka
apkures siltuma vajadzibu. Savukart, starojuma siltuma parneses loma ir mazak svariga un var but
nozimiga tikai ekam ar butisku caurspidigo norobezojoso konstrukciju dalu tas areja caula, ka ari
saulainas dienas, kad komforta iekstelpu temperatiras nodro§inasanai var but nepiecieSama

kondicionésana.
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2.4.Saules energijas caurlaidiba

Ka tika atziméts ieprieks, logu un citu caurspidigo objektu siltuma caurlaidibu raksturo ar
koeficientu U, kura tiek ieklauta arl starojuma parnese. Bet tikai Saules energijas caurlaidibu vilnu
garumu diapazona no 300...2500 nm raksturo atf ar t.s. solaro faktoru jeb solaro caurlaidibu SF (%),
ko izteiktu dalas biezi apzimé arl ar g (-). To nosaka tiesais Saules starojums, kas caur
buavkonstrukciju nonak telpas ieksiené, gan arf siltuma parnese uz telpu starojuma un konvekcijas
cela no caurspidigaja arsienas elementa absorbétas Saules starojuma energijas. Jo mazaka solara
faktora vertiba, jo mazaka energijas dala nonak telpas iek$pusé: maksimala iespejama $§1 faktora
vértiba SF=100%, raksturiga §i parametra veértiba divstiklu paketei ar gaisa pildijumu ir 80%, bet

paketei ar argona pildfjumu un zemas emisijas stikla virsmas parklajumu — 65%. Vizuali Saules

energijas cel$ caur divstiklu paketi paradits attela 2.108.

Lielakai dalai no musdienu stiklotam konstrukcijam ir ieveérojami (atseviskos gadijumos lidz
50%) samazinats solaras energijas daudzums, kas nonak telpa. Ja vasaras petioda samazinata SF
vértiba nodrosina attiecigu kondicionésanas jaudu samazinajumu un labakus termiska komforta
apstaklus telpas, tad ziemas perioda tas attiecigi samazina solaras energijas izmantosanas efektivitati
un var palielinat apkurei nepiecieSamo siltuma daudzumu. Lai to kompensétu, ir nepieciesams
samazinat izmantota stiklojuma siltuma caurlaidibu U, kuru butiski nosaka starojums garo
infrasarkano vilgpu diapazona no 3...50 um. Optimizéjot stikloto virsmu koeficientu SF un U
vertibas, ir iespéjams izveidot siltuma zudumu atkaribas grafiku no Siem parametriem, ko analiz&jot
var izvéléties finansiali un fizikali piemérotako variantu. Piemérs sada veida atkaribai paradits attéla
2.109 (Nielsen et.al., 2000), tas ir izveidots vertikali novietotam stiklojumam ¢kas dienvidu fasade un

parada siltuma energijas zudumus caur to apkures sezonas laika.
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Attels 2.108. Atstarota, absorbéta un parnesta Saules starojuma energija divstiklu paketes gadijuma.
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Attéls 2.109. Siltuma energijas zudumu caur vertikalu dienvidu fasades stiklojumu apkures sezonas laika

(Nielsen ez.al., 2000).

Ir publicéti art daudzi eksperimentalie darbi, kuru autori pievérsas eku ar lielu stikloto

konstrukciju laukumu apkures un it seviski kondicionésanas problemam, analizéjot buvkonstrukciju
fizikalo un klimatisko parametru ietekmi un kopéjo siltuma bilanci un telpu komforta apstakliem.
Pamata pétijumu objekti atrodas platuma grados, kur Saules starojuma intensitate un citi klimatiskie
apstakli butiski ietekmé telpas siltuma bilanci. Piem., publikacija (Li etal, 2004) tiek detalizeti
analizéts Honkongas augstceltnes biroja telpu energijas patérins, jo tiesi kondicionésanas ierices un
apgaismojums ir lielakie elektroenergijas patérétaji vasaras perioda. Tika eksperimentali konstatéts, ka
specialu plévju lietojumi stiklotam konstrukcijam lava samazinat dzeséSanas sistémas jaudu un
apgaismojuma energijas patérigu lidz pat 15 kWh uz vienu biroja kvadratmetru ménesi. Jaatzimé, ka

palielinatu apgaismojumam nepiecie$amas elektroenergijas daudzumu noteica fakts, ka maksimala
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Saules starojuma periodos (Saules krisanas lenkis perpendikulars loga virsmai) zaluzijas telpas bija

aizvertas, kas prasija papildus apgaismojumu diennakts gaisaja laika.

Palielinoties Saules krisanas lenkim y, samazinas arf solaras energijas daudzums, kas noklast

telpa, faktiskas SF vértibas attiecibu pret maksimalo SF, . perpendikulara starojuma gadifjuma var

max

aprakstit ar sakaribu (Nielsen ez.a/., 2000)
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kas grafiski kopa ar eksperimentaliem datiem paradita attela 2.110.
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Attéls 2.110. Analitiska Saules energijas cautlaidibas faktora atkariba no Saules starojuma krisanas lenka un
cksperimentalie mérfjumu dati (Nielsen e.a/, 2000).

Kaut arf Latvijas klimatiskajos apstaklos Saules starojums pamata nesagada problémas,
atseviskam c¢kam ar lielu stikloto fasazu laukumu tas var but kritisks. Viena no sada tipa daudzstavu
ekam, kuras praktiski visas norobezojosas konstrukcijas ir veidotas no stikla, 2006. gada tika veikti

vairaki eksperimentalie pétijumi, kurus apskatisim detalizéti.

Lai kompensétu Saules starojuma caur ekas stiklotajam arsienas konstrukcijam termisko jaudu
saulaina laika, kas butiski paaugstina temperataru telpas, ir nepiecieSamas loti lielas kondicionésanas
sisttmu maksimalas jaudas. Bet, ieverojot €kas arcjo stikloto konstrukciju mazo termisko inerci,
kondicionésanas rezimus var but nepieciesams strauji mainit, ko var izsaukt dazadi faktori, piem.,
nepastaviga makonainiba. Eksistéjoso ieks€jo zaluziju lietojums nedod efektivu ieguldijumu
problémas risinajuma, jo lielaka siltuma daudzuma dala joprojam tiek absorbéta telpas iek$pusé un
zalizijas darbojas ki sekundarais siltuma avots (sildkermenis). Aréjo Zaliziju, kas varétu bt efektivs

problémas risinajums, uzstadisana loti butiski izmainitu ¢kas vizualo t€lu un butu ati loti dargs
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pasakums, tapéc vienigais veids problémas atrisinasanai ir izvertét specialu starojumu reflektéjosu
plévju lietojumu iespéjas.

Eksperimentaliem pétfjumiem un salidzinosai analizei tika izvélétas vairaku razotaju un tipu no
ick§puses limejamas pléves, jo ar€jo plévju izmantosanu atl ierobezo vairaki faktori (sarezgita
uzklasana, augstakas izmaksas, mazaka ilgmuziba). Lai kvalitativi un kvantitativi izvértétu dazadu
specialo plévju izmantosanas lietderibu Saules siltuma starojuma intensitates samazinasanai caur
pétamas ¢kas stiklotajam arsienu konstrukcijam, laika perioda no aprila lidz junijam tika veikti
izveleétu vairaku piegadataju un tipu plévju parametru pétijumi ekas ekspluatacijas apstaklos.

Lai raksturotu kadas pléves lomu solaras caurlaidibas ST samazinasana, kombingjot to ar stikla

paketi, tiek lietots solara starojuma redukcijas koeficients RC (%), kuru aprekina no sakaribas:

SF ..—SF -
RC _ ( pakete pakete+pleve ) ) (298)
SFpakett
kur SF o un SE e it solarie faktori stikla paketei bez ar plévi attiecigi. Dati par eksperimentali

pétamam plévém, to izvietojuma augstceltné ar atbilstoSo razotaja sniegto informaciju par to
redukcijas faktoru ir apkopotas tabula 2.15.

Lai nodrosinatu vienadus mérfjumu apstaklus, visas apskatitas pleves tika uzlimeétas telpas ar
lidzigu telpisko orientaciju, bet dazados €kas stavos. Saules starojuma intensitates mérfjumi ara un aiz
stiklotajam konstrukcijam tika veikti ar kalibrétu solaras radiacijas sensoru Hukseflux LP02, kura
jutigums ir praktiski nemainigs vilgu garumu diapazona 300 — 2000 nm, bet registréjamais siltuma
plismas blivums ir lidz 2000 W m” (Hukseflux Thermal Sensors, 2012). Sensora signala apstradei un
registréto datu uzkraSanai tick izmantota iepriek$ aprakstita autonoma Almemo 2290-8 ietice
(Ahlborn Mess- und Regelungstechnik, 2003). Hukseflux L.LPO2 sensora kopskats un tas kopa ar datu

uzkrasanas ierici darba stavokli uzstadits uz stativa paradits attéla 2.111.

Tabula 2.15. Informacija par dazu specialo plévju izvietojumu eksperimentalai parbaudei.

_ - Stavs, kura pleve  Solara starojuma redukcijas faktors RC %
Pléves apziméjums

uzliméta ar 3 mm stiklu (razotaja informacija)
R SILVER 50 (M 50) 12. 37
SS 35 15. 58
SUDRABS 35 (RLW150835) 17. 65
SS 20 3. 74
RE 20 SIARL 21. 77
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Hukseflux L.P02

. \ Almemo 2290-8

Attéls 2.111. Saules siltuma plismas blivuma sensora Hukseflux LP02 kopskats (pa kreisi) un ta instalacija
eksperimentalos mérfjumos kopa ar Almemo 2290-8 datu uzkrasanas ierici (pa labi).

Meérfjumu kontrolei, ara iegutie Saules starojuma intensitates dati tika salidzinati ar
radfjumiem no cita uz €kas jumta stacionari uzstadita sensora Siemens QLSG60, kas kalpo ekas
kondicionésanas sistemas darbibas kontrolei (attéls 2.112). Vairakkartéjos mérfjumos tika konstatéts,
ka abu sensoru radijumu atskiribas neparsniedz 10%, kas lava stacionara sensora radijumus izmantot
turpmakos apréekinos, eksperimentali mérot saules starojuma intensitati iekstelpas un sinhronizéjot
abu meriericu laikus. Ta ka arcja sensora orientacija telpa bija fikséta, tad, veicot mérfjumus telpas,
parvietojamais mérsensors Hukseflux LLP0O2 tika orientéts telpa tapat ka ara sensors (attéls 2.113). Lai
nodrosinatu maksimalo iespéjamo mérfjumu precizitati, tie tika veikti saulaina laika bez makoniem,
kad Saules starojuma intensitate ir maksimala un sasniedz 800...900 W m?. Katra mérijumu sérija
lga no 15 Iidz 25 minutém, ierakstot momentanos mérfjumu datus autonoma uzkrasanas iekarta.
Vienas dienas laika tika veikta viena meértfjumu sérija dazadas telpas ar un bez plevém, Sadi

eksperimenti tika atkartoti vairakkart ar vairaku dienu intervalu, mainot pétamo objektu secibu.

Attels 2.112. Stacionari uzstadits Saules starojuma intensitates mérsensors Siemens QLSGO0.
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Attels 2.113. Mérsistéma ar sensoru Hukseflux LP02 un datu uzkrasanas ierici Almemo 2290-8 mérijumu
laika.

Iegutas tipiskas Saules starojuma intensitates mérfjumu datu sérijas paraditas attélos 2.114 —
2.116, ara izmeérita intensitate ir apzimeéta ar violetas krasas likni (Siemens), bet ickstelpas noteikta —
ar zilas krasas Iikni (Almemo). Ir redzams, ka starojuma krisanas lenkis, kas eksperimenta veiksanas
laika mainas, loti butiski ietekmé registréta signala vértibu, pie fiksetas sensora orientacijas registréta
starojuma intensitate plkst. 9:00 no rita ir 900 W m?, bet pusdienlaika, plkst. 12:30, ta ir tikai
450 W m™ (attéls 2.115), t.i., 2 reizes mazika. Saules starojuma intensitates maksimums ir novérots

laika perioda no plkst. 8 lidz 10, tiesi $aja laika arf ir veikti visi eksperimenti.

900,00 7 Starojuma

intensitate,
800,00 -+ W m-2

N [ o
sl

= Almemo

500,00 11
= Siemens

I

400,00 I

| -
©

300,00

200,00

100,00
0,00 0 . g . . . .

7:26 7:55 8:24 8:52 9:21 9:50 10:19

Attéls 2.114. Starojuma intensitates ara (ltkne Siemens) un intensitates, kas izmeritas dazadas telpas aiz
stiklotajam arsienam 3. stava (1), 17. stava (2), 12. stava (3), 15. stava ar (4) un bez (5) pléves un uz €kas jumta
(6) ar parvietojamo Hukseflux sensoru (Itkne Almemo).
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Attels 2.115. Starojuma intensitates ara (Iikne Siemens) un intensitates, kas izméritas uz €kas jumta (1) un
dazadas telpas aiz stiklotajam arsienam 17. stava (2), 12. stava (3), 3. stava (4), 15. stava ar (5) un bez (6) pléves
ar parvietojamo Hukseflux sensoru (ltkne Almemo).

Ja sensori visu laiku butu orientéti pret Sauli (tie mainitu savu orientaciju ta, lai atrastos
perpendikulari kritosiem stariem), tad $is izmainas dienas gaita saulaina laika butu daudz mazakas.
Tas parada ari stacionari instaléta, pret Daugavu vérsta Siemens sensora trokumus — ta sniegta
informacija faktiski nevar tikt efektivi izmantota kondicionésanas jaudu regulesanai ¢ka dazadas
dienas stundas. Attéla 2.116 ir labi redzama atT mainigas makonainibas ietckme uz registréta Saules

starojuma intensitati (ap plkst. 11:40 un péc 12:55).

Solarais faktors SF stikla paketéem ar dazadam plévem un bez tam tika noteikts, izmantojot

divas sekojosas aprékinu pieejas, kuru iegutie rezultati sakrita 5% kladas robezas:

e starojuma plasmas blivums, ko iegust vidéjojot Hukseflux parvietojama sensora mérfjumu
rezultatus aiz attiecigas paketes un pléves, tick dalits ar atbilstosi orientéta stacionara sensora

Siemens vidéjotajiem plasmas blivuma datiem attiecigaja laika intervala;

e starojuma plasmas blivums, ko iegust vidéjojot Hukseflux parvietojama sensora mérfjumu
rezultatus aiz attiecigas paketes un pleves, tick dalits ar ta pasa sensora mérfjumu datiem, kas
attiecigajam laika intervalam ieguti, veicot dazados laika intervalos wvairakkartigi veikto

mérfjumu arpus €kas datu interpolaciju.
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Attéls 2.116. Starojuma intensitates ara (ltkne Siemens) un intensitates, kas izmeritas dazadas telpas aiz
stiklotajam arsienam 3. stava (1), 12. stava (2), 15. stava ar (3) un bez (4) pléves, 17. stava (5) un uz ckas jumta
(6) ar parvietojamo Hukseflux sensoru (ltkne Almemo).

Visas eksperimentali testétas pléves bija uzlimétas uz viena veida stikla paketém, kuru solara
starojuma caurlaidiba SF=43% ari tika noteikta $ajos cksperimentos. S caurlaidibas vértiba ir
nedaudz mazaka neka razotaja specificéta (SF=50...52%). Atskiribas galvenais iemesls ir saistits ar
stiklojuma aréjas virsmas titibu, jo ta butiski ietekmé gan redzamas gaismas, gan ari kopéja solara
starojuma caurlaidibu. So faktu apstiprina solara faktora mérfjums stikla paketém nevis ickstelpas,
bet uz ekas jumta (attéls 2.117), kuras bija loti netiras — Seit tika noteikta veél butiski mazaka SF

vertiba - tikai 25%.

Attéls 2.117. Starojuma intensitates mérfjumi netiram stikla paketém uz ékas jumta.

Eka veikto stikla pakesu ar dazadim plévém solara faktora SF méffjumu rezultatu
kopsavilkums atspogulots tabula 2.16. Ka redzams, lietojot efektivakas no plevem (RE 20 SIARL un

SS 20) telpa nonak mazak par 10% no Saules siltuma energijas, jeb aptuveni 5 reizes mazak energijas
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neka caur stikla paketi bez pléves: ja tipiska energijas plisma saulaina laika ara bija 800...900 W m?,
tad telpa, lietojot §is pléves, nonik mazak neka 90 W m™ energijas. Savukart, lictojot vismazak
efektivo no plevéem M 50, telpa nonak siltuma plisma ar blivamu lidz 250 W m?, t.i., gandriz 3
reizes vairak. Koeficienta RC aprékinos péc sakaribas (2.98) stikla paketes bez pléves solara

starojuma caurlaidibas ir pienemta ar eksperimentos noteikto 43%.

Veiktie dazadu specialo pléevju solaras energijas caurlaidibas eksperimentalie pétijumi parada,
ka vismazaka solara starojuma caurlaidiba (solarais faktors SF) no salidzinasanai izvélétajam plévém
ir RE 20 SIARL un SS 20, kas kombinacija ar €ka esosajam stikla paketém sakotnéjo starojuma
plasmas blivumu samazina vairak neka 10 reizes. Savukart, plévju ar lielu solara starojuma
caurlaidibu izmantosana nav lietderiga, jo mazak aizsarga telpu pret Saules starojumu (telpa nonak
vairak neka "4 dala no pienakosas siltuma plusmas), bet to instalésanas izmaksas butiski neatskiras.
Salidzinot iegutos rezultatus ar razotaju vai piegadataju sniegto specifikaciju, dati parsvara saskanojas
ar cksperimentali noteiktajam SF vértibam, tomér dazam plévém tika konstatétas ari nelielas
novirzes. Ar detalizétaku minéto merfjumu izklastu, ka arl to salidzinoSo analizi ar plévju
meérfjumiem laboratorijas apstaklos var iepazities atskaité (Jakovics ez.al., 2000).

Kaut atf plévju ietekme uz stikla pakesu rezultéjoso siltuma caurlaidibu U ir neliela, tomeér
pléves butiski samazina telpas icksiené nonakoso Saules starojuma plusmu un tadéjadi €kas siltuma
bilanci ietekmé negativi — vasaras perioda samazina kondicionésanai nepiecieSamas jaudas, bet

apkures sezonas laika palielina apkurei nepieciesamo siltuma daudzumu.

Tabula 2.16. Stikla pakesu ar specialam plévém un pasu plévju SF un RC koeficientu eksperimentalo
meérfjumu ekspluatacijas apstaklos rezultatu kopsavilkums.

Stikla paketes ar plévi Pléves solara starojuma redukcijas
Pléves apzimé&jums (tips) solara starojuma koeficients RC (%0)
cautlaidiba ST (70) métijums razotaja informacija
SS 20 9 79 74
SS 35 20 53 58
RLW150S35 (Sudrabs 35) 17 60 65
M 50 (R silver 50) 27 37 74
RE20SIARL 9 79 77
Pakete bez pléves 43 - -
2.5.Secinajumi

Saskana ar izveidotas eku energoefektivitates analizes koncepciju (attéls 1.1), pirmais bloks ir

saistits ar ekas eso$a stavokla noveértésanu. Siltuma zudumu noveértésanai un to atbilstibas
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pastavosiem standartiem un normativiem parbaudei tika veikti kvalitativie apsekojumi un siltuma

apmainas procesus raksturojoso lielumu kvantitativie mérijumi vairakos desmitos buvju.

Sakotnéjais vizualais siltumtehniska stavokla kvalitativais novertéjums paradija butiskus ar
neapbrunoti aci pamanamus defektus, kas pamata ir raksturigi vecajam dzivojamam majam —
buvelementu nepietickams blivéjums, mitruma uzkrasanas vietas vai mehaniskie defekti
konstrukcijas. Sads norobezojoso konstrukciju apsekojums gan no arpuses, gan no iek$puses deva
visparigu prieksstatu par buves kopuma un tas atsevisku buvkonstrukciju stavokli. Péc tada veida
vizualiem apsekojumiem var ieteikt uzlabojumus, kas ievérojami samazina €kas siltuma patérinu bez
butisku remontdarbu veiksanas un turpmakiem mérfjumiem — piem., vienstikla logu nomaina pret

dubultstikliem, logu un durvju ramjos noblivésana un apkures caurulu izolacija pagrabos utml.

Nakosa pétijumu dala ir kvalitativie €kas norobezojoso konstrukciju virsmas temperataras
meérfjumi jeb termografiska diagnostika. Sadu apsekojumu rezultata tika atklati ipasi pazeminatas vai
paaugstinatas virsmas temperaturas defekti ékas, ko nav iespéjams atklat vizualas apskates gaita.
Vecajam ¢kam raksturigi ir logi ar izteikti lielaku virsmas temperaturu, kas norada uz to mazu siltuma
pretestibu un ar to saistitiem siltuma zudumiem. Bet vél lielakus siltuma zudumus ékas ar veciem
logiem nosaka gaisa cirkulacija caur neblivam vietam to ramjos, ko parada arl daudzas uznemtas
termogrammas. Lietojot $o metodi, tika atklati arT palielinati siltuma zudumi caur buvelementu
zonam ar paaugstinatu siltuma caurlaidibu, kas ir saistiti ar siltuma tiltiem (piem., materialu ar krasi
atskirigam siltuma izol¢josam Ipasibam — metala karkass un akmens vates pildfjums vai caurejosie
metala savienojumi). Ekam péc to renovacijas un jaunuzceltam bGvém ar termografiskas metodes
palidzibu visbiezak atklatie defekti ir saistiti ar nekvalitativi veiktiem siltinasanas darbiem vai
nepietickami noblivétam konstrukciju salaidumu vietam, kas nosaka auksta gaisa iepladi iekstelpas pa
celiem norobezojosas konstrukcijas, to lokalizét palidz ar1 papildus spiedienu starpibas radisana starp
¢ku un argaisu. Biezi vien maksligi paaugstinats vai pazeminats icksgaisa spiediens termografiskas

apskates laika palidzéja atklat pie nelielas spiedienu starpibas nepamanamus defektus.

Vizualas apskates un termografiskas diagnostikas rezultata tika atklati vienkarsi un bez lieliem
kapitaliem ieguldfjumiem labojami defekti un nepilnibas, ka arl noteikti raksturigie elementi
norobezojosas konstrukcijas. Sadu ékas bivelementu un konstrukciju siltumfizikalo 1pasibu
noteiksanai ir veikti kvantitativie mérfjumi, ka rezultata ieguti dati, kas raksturo elementu vadisanas
siltuma zudumu daudzumu. Izveidota ,karstas plates” ickarta lauj atri veikt dazadu buvnieciba
izmantojamo homogénu materialu ar noteiktu izméru siltuma vaditspéjas standartizétus mérfjumus
ar augstu precizitati, ka arf noteikt materialu siltuma ietilpibu. Nehomogenu un lielu izméru objektu
siltuma caurlaidibas koeficienta noteik$anai kvazistacionara rezima tika izveidota speciala
termokamera, kura parsvara notika dazadu izméru un konstrukcijas logu mérfjumi, iegutie rezultati

paradija plasu ieguto veértibu diapazonu. Kopuma standartizétos eksperimentos iegutas logu siltuma
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caurlaidibas vértibas atbilda Latvijas Buvnormativa saméra vajajam prasibam, ko nevar teikt pa eku
arsienam, béninu un jumtu parsegumiem, kas tika eksperimentali pétiti realos ekspluatacijas
apstaklos. Minéto buvkonstrukciju eksperimenti tika veikti, izmantojot izveidoto mérsistému un
eksperimentu gaita ieguto nestacionaro datu Ipasu matematiskas apstrades algoritmu. Lielakaja
gadifjumu dala pagajusaja gadsimta celto eéku norobezojoso konstrukciju U vértibas parsniedza
normativas prasibas vairakkartigi, kas nozimeé butiski palielinatus siltuma zudumus un paaugstinatu
¢kai nepieciesama apkures siltuma daudzumu. To samazinasanai ir nepieciesama papildus izolacija un

atseviskos gadijumos buvelementu nomaina.

Cita veida siltuma zudumi ir saistiti ar €kas gaisa plasmam, kas izraisa siltuma daudzuma
parvietosanas starp Ekas ick$telpam un aru. Sada tipa zudumus raksturojosa gaisa apmainas
koeficienta standartizétie eksperimentalie mérfjumi ar specialu BlowerDoor iekartu lava noveértet gan
atbilsttbu normativiem, gan arf ar to saistitos siltuma zudumus. Praktiski visam padomju laika celtam
ekam, ievérojot neblivas vietas norobezojosas konstrukcijas, parsvara logu un durvju ramjos, gaisa
apmainas intensitate ir vairakkart lielaka par maksimali pielaujamo. Tas ne tikai palielina apkures
siltuma daudzumu, bet arl pasliktina komforta apstaklus telpas, samazinoties temperatirai un
palielinoties gaisa kustibas intensitatei. Savukart, renovetam ékam un jaunbuvém biezi ir konstatéta
nepietickama gaisa apmaina, pateicoties blivajiem pakeslogiem, kas reducé siltuma zudumus, bet
butiski samazina cilvékam nepieciesama skabekla piegadi.

Siltuma starojuma energijas parnesei Latvijas klimatiskajos apstaklos ir mazak svatiga loma €ku
kopéja siltuma bilancé, tomér gadijuma, ja buves konstrukcija paredz ievérojamus caurspidigo
elementu laukumus, tas var but butiski. Eksperimentos ir konstatéts, ka starojuma siltuma energijas
izraisitas iekStelpu temperataras palielinasanos efektivi var samazinat, lietojot specialas selektivas
pleves, kas reducé Saules energijas iepladi lidz 10 reizém. Vasaras perioda tas lauj butiski samazinat
kondicionésanai nepieciesamo energijas patérinu, bet ziema efektam var but negativs rezultats — lai

kompensétu atstaroto solaro starojumu, ir japaaugstina apkures sistémas jauda.

Iegutie dazadu siltuma parneses veidu kvantitativie raditaji lauj noteikt konkrétu buvelementu
val visas ¢kas atbilstibu noteiktu normativu un standartu prasibam, bet nelauj apskatit visas ¢kas ka
viena objekta siltuma bilanci un novértét tas kopéjo energoefektivitati, ka ari optimizét siltuma
zudumus taja. Tade] ir nepieciesams izveidot visas €kas ka viena siltuma energijas patérina objekta

modeli, kas tiek aprakstits nakamaja sadala.
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3. Ekas siltuma bilances analitiskie aprékini.

Siltuma vadiSana caur norobezojosam konstrukcijam un konvekcija ir procesi, ar kuru
palidzibu apkures sezonas laika lielaka energijas dala tiek parnesta no ekas uz apkartejo vidi. Tie arf ir
galvenie un noteicosie faktori, kas ietekmé ekas siltuma zudumus, tos reglamenté ari Latvijas
Buvnormativs LBN 002-01. Ir loti svarigi zinat tos raksturojoso parametru skaitliskas vértibas, kas,
lai pareizi novertetu visas ckas energoefektivitati, var tikt noteiktas eksperimentali (skat. iepriekséejo
sadalu). Al citi faktori atstaj iespaidu uz kopgjo siltuma energijas bilanci, piem., solarais starojums,
ieksgjie siltuma avoti, energijas zudumi ar aizplastoso silto udeni utt., ta¢u to ietekme ir daudz

mazaka un tos parasti var novertéti tuvinati.

Tomér jaatzimé, ka dazreiz vairaku Skietami nelielu energoefektivitates uzlabojumu veik§ana
var veicinat €kas kopéja energijas patérina ekonomiju, kas ir salidzinama ar norobezojoso
buvkonstrukciju siltinasanu vai gaisa apmainas samazinasanu. Piem., termisko tiltu likvidésana,
optimala ¢kas stiklotu konstrukciju projektésana, kas lauj maksimali izmantot solaro starojumu
(samazinot logu laukumu ziemelu pus€), Saules energijas izmantosana tdens uzsildiSanai, efektivas
apkures sistémas lieto$ana un siltuma stuknu izmantosana, ekonomisko apgaismes kermenu lietosana

reizé€ ar kustibas detektoriem gaitenos, garazas, pagrabos utml. (Oehme, 2003).

Analizéjot visas €kas kopéjo siltuma bilanci un zudums, ka ari atsevisku buvelementu
ieguldijumu kopéja bilancé, var objektivi noveértét eksistéjosas vai projektéjamas €kas stavokli un
atrast energijas zudumu aspekta butiskos elementus tas norobezojosas konstrukcijas. Varigjot dazadu
faktoru ietekmi, piem., buvelementu laukumu proporcijas un to siltuma pretestibas, var atrast tadu
ckas celtniecibas vai renovacijas projekta variantu, kas nodrosina optimalo energockonomijas un

investiciju proporciju. Gadijuma, ja kadu iemeslu dé] nav iespejams izveidot visas €kas modeli, tas

var tikt veidots arf kadam objekta blokam (dalai).

Tiek lietotas dazadas pieejas ¢ckas siltuma bilances modelésanai, sakot no pasam
vienkarsakajam, ko ir iespéams realizét ar dazu formulu pierakstu, un beidzot ar nestacionaro
aprekinu programmpaketém, kuru apraksts aiznemt vairakus lapaspusu simtus un kuras ieejosie
parametri biezi vien ir grati nosakami, bet tikai tuvinati novertéjami — véja virziens, makonainiba,
iedzivotaju aktivitate u.c. Kada jauna parametra ieviesana komplicéta bilances modeli prasa ari to
parbaudi ar eksperimentiem, kas pieraditu to atbilstibu faktiski paterétai apkures jaudai (Tuomaala,
2002). Tomer parasti €kas energoefektivitates stavokla analizei kopuma nav nepieciesamas detalas,
kas ietekmé kadas noteiktas dienas vai pat stundas siltuma bilanci, bet tiek lietotas to vidéjotas
ietekmes raditaji, piem., vidéja ieksejo siltuma avotu jauda, ko nosaka elektroiericu lietosanas

biezums un cilvéku uzturésanas telpas.
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Daudzas pasaules un Eiropas valstis ir spéka standarti un normativi, kas reglamenté
jauncelamo un renovéejamo ¢ku siltuma un kopéjas energijas paterinu, lielakoties tie ir komplicéti un
detalizeti aprékini. Piem., Vacija tas ir eku energoietaupijuma noteikumi Energieeinsparverordnung
(Energieeinsparverordnung—EnEV, 2007), saskana ar kuriem buvju siltuma bilance tiek noteikta
atbilstosi standarta (DIN, 2003) noradfjumiem un prasibam. Minéta metode tiek balstita uz €kas

ménesa siltuma bilances aprékiniem un ta tiks detalizéti apskatita turpinajuma.

Sveicé visam jaunam un renovéjamam ékam ir spéka normativs MINERGIE (Association
MINERGIE, 2007), kas patedz maksimala siltuma energijas patérina ierobezojumu, izniemot
specialas telpas (piem., serveru telpas). T2, jaunam dzivojamam ekam kopéjais energijas paterins
nevar parsniegt 54 kW h m” gada laika, bet ékam, kas ir aptikotas ar Gdens/adens siltuma sikniem —
pat 37 kW h m? renovéjamam dzivojamam ékam tie ir 60 kW h m? Tiek noteikta maksimali
pielaujama ventilacijai un karsta adens sagatavosanai patéréta energija. Sertifikatu par atbilstibu $im

normativam uz 2011. gada beigam bija sanémusas vairak par 20000 éku.

Apvienota Karalisté speka ir dzivojamo €ku energijas patérina noteikSanas procedura Standard
assessment procedure for energy rating of dwellings (SAP 2005, 2005), kura ieklauti arf tadi procesi, ka tdens
sildisana ar Saules energiju un apgaismojums. Aprékinu rezultata tick iegits ne tikai €kas energijas
patérins gada, bet afi noteikts CO, emisijas daudzums (kg/gada) un kopéjas energijas patérina
izmaksas atkariba no apkures veida. Ka svarigakais minétas proceduras rezultats tiek noteikta ékas

energijas klase, kas ir atkariga no kopéja energijas patérina un €kas telpu gtidas laukuma.

Art daudzas citas valstis tiek lietoti atskirigas detalizacijas modeli nosacitas ekas energopatérina
klases noteiksanai, ko parasti apzimé ar latinu alfabéta burtiem no .4 lidz vismaz G, bet $is klases
dazadam pieejam var but atskirigas, tapec to salidzinasana nav viennozimiga. Dazadu éekas siltuma
bilances modelu salidzinajums €kas energijas patérina klases pieskirsanai dazadas Eiropas valstis ir
apkopots darba (Poussard, 2003), saja darba tiek apskatita ari vienkarsota klases noteik$ana pieeja,
kas ir bazeta uz noteiktu punktu skaitu pieskirsanu par dazadu faktoriem — ¢kas kompaktumu,
izolacijas slanu esamibu, stiklojuma daudzumu, €kas orientaciju pret debess pusém, apkures un
ventilacijas tipu u.c. Latvija nav pienemti normativie dokumenti, kas reglamentétu kadas klasu skalas
lietosanu, bet ar pieredzi citu valstu klasifikacijas lietojumos buvju energoefektivitates analizé var

iepazities darba (Petrovs ez.al., 2000).

Art Latvija sakara ar Latvijas Buvnormativa LBN 002-01 piegemsanu un €ku apkures izmaksu
pieaugumu pédéjo gadu laika ir pieaugusi interese par siltuma bilances modelésanu. Ka pieméru var
minét projektu “Ekomaja” eku energoefektivitates pasakumu noteiksanai (b##p:/ /www.ekomaja.ly) vai
¢kas atbilstibas LBN 002-01 prasibam noteiksanu, izmantojot noteiktus celtniecibas un izolacijas
matetialus (b#tp:/ [ www.modlab.lv/ PAROC) — abi projekti ir realizéti ka Interneta aplikacija. Pieaug ati

publikaciju skaits, kas ir tiesi vai netiesi saistitas ar $o problemu un kas tick publicetas ka popularajos,

135



ta arl zinatniskos zurnalos, piem., patr t.s. ,,pasivajam majam”, kuru energijas patérin$ ir minimali
iespéjamais, tiek modelétas ar specialu programmatiaru palidzibu publikacija (Blumberga,

Kamenders, 2000).

Detalizéti apskatisim divas atSkirigas ¢kas siltuma bilances modelésanas pieejas, kuras ir
realizétas VIPMM laboratorija sadarbiba ar SIA | PAIC” izstradataja programmatura HeatMod
(PAIC, 2000); kuras izstrade, aprobacija un testésana vairakus gadus piedalijas st darba autors. Pirma
metode ir balstita uz vienkarSotu €kas siltuma bilances aprékinu, kas lauj noteikt objekta atbilstibu
Latvijas Bavnormativa LBN 002-01 prasibam. Otra pieeja ir detalizétaks ekas siltuma apmainas
procesu modelis, kura pamata tieck izmantots uz ménesa siltuma bilances bazéts standarts
(Energieeinsparverordnung—EnEV, 2007) un (DIN, 2003), so pieeju sauksim arf par pilno aprékinu
metodi. Abu metozu salidzinajumam tiek apskatiti dazi eku modelu piemeri, kas ir veikti ar minétas

programmaturas HeatMod palidzibu.

Pasreiz minéta programmatura tiek modernizéta, ir paredzéts nodrosinas detalizétu aprékinu
veiksanu tiessaiste (h#p:/ /wwmw.heatmod.ly) atbilstosi Latvija spéka esosajai ,,Ekas energoefektivitates

aprekina metodei” (Ministru kabinets, 2009).

3.1. Siltuma bilance atbilstosi Latvijas Bavnormativa LBN 002-01 prasibam

2001. gada beigas pienemtais (ar 2010. gada labojumiem) Latvijas buvnormativs LBN 002-01
,,Eku norobezojoso konstrukciju = siltumtehnika” (LBN 002-01, 2001) ka vienu no ¢kas
energoefektivitates parametriem reglamenté eku siltuma zudumu koeficientu, kas ir nosakams uz

visu €kas norobezojoso konstrukciju laukumu un atbilstoso siltuma caurlaidibas bazes.

3.1.1. Metodes apraksts

Saskana ar LBN 002-01 normativa II sadalas prasibam, visai ¢kai kopuma vai tas atseviski
apskatitam blokam (dalfjumu blokos pieméri tiks minéti vélak) tiek aprékinats siltuma zudumu
koeficients H,. (W K'), kas norada energijas zudumus (W) caur aréjo caulu, kas sastav no 7
bivelementiem ar laukumiem S, (m? un siltuma caurlaidibas koeficientiem U, (W m” K") pie 1 K

temperatiru starpibas uz pretéjam virsmam:

Hy=2U, 8+ 2y, /i+zkm’ (3.1)
i j

kur ¥/, — lineara termiska tilta j aprekina siltuma cautlaidiba (W m' K", /= lineara termiska tilta j

projektéjamais garums (m) un y, — punktveida termiska tilta & aprékina siltuma caurlaidiba (W K™).
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Seit ar termisko tiltu saprot jebkuru paaugstinatas siltumvaditspéjas konstruktivu ieslegumu
buvelementa. Aprekina ieejoso buvelementu laukumus un to siltuma caurlaidibas uzdod saskana ar

jauncelamas €kas buvprojekta datiem vai nosaka eksperimentali.

legiito H, koeficientu salidzina ar normativo siltuma zudumu koeficientu H, (W K'), ko

nosaka lidzigi, faktisko situma caurlaidibas koeficientu vieta ievietojot normativas vértibas:

HTR=ZURN,iSi +Z‘//RN,j/;, (3.2
1 j

kur Ugy; — buvelementa / normativais siltuma caurlaidibas koeficients (W m” K™, bet Vrn —

lineara termiska tilta j normativa siltuma caurlaidiba (W m' K), ko nosaka saskani ar tabulu 3.1.
Sada metodes nostadne piclauj bavelementu siltuma caurlaidibas koeficientu variacijas, piem., lietojot
logus ar labakam siltuma izolgjosam Ipasibam, sienu siltuma pretestiba var but nedaudz sliktaka par
normativo vertibu. Tomeér $o variaciju amplitada ir ierobezota ar maksimali pielaujamajiem atsevisku
bivelementu un linearo tiltu siltuma caurlaidibam Uy, (Wm*K") un w,,, (Wm'K"), kas

dazadiem éku tipiem ir apkopotas tabula 3.2.

Tabula 3.1. Normativo siltuma caurlaidibas koeficientu Uy un termisko tiltu ¥ gy vértibas.

Dzivojamas majas, Publiskas ekas, iznemot
pansionati, slimnicas pansionatus, slimnicas
un bérnudarzi un bérnudarzus

Buvelementi Razosanas ekas

Jumti un parsegumi, kas saskaras

at ira gaisu 0,2 K 0,25 K 0,35 K

Gridas uz grunts 0,25 K 0,35 K 0,5 K
Sienas ar masu < 100 kg m2 0,25 K 0,35 K 0,45 K
Sienas ar masu 2100 kg m2 0,3 K 04 Kk 0,5 K
Logi, durvis un stiklotas sienas 18 K 21 K 24 K
Termiskie tilti ¥/, 02 K 0,25 K 0,35 K

Tabula 3.2. Maksimalo siltuma caurlaidibas koeficientu Uy,, un termisko tiltu W/, vértibas.

Buvelementi

Dzivojamas majas,
pansionati, slimnicas
un bérnudarzi

Publiskas ekas, iznemot
pansionatus, slimnicas
un bérnudarzus

Razosanas e€kas

Jumti un parsegumi, kas saskaras

ar ra gaisu 0,25 K 0,35 K 0,5 x

Gridas uz grunts 0,35 0,55 0,7x

Sienas ar masu < 100 kg m2 0,3 K 0,4 K 0,5 K
Sienas ar masu =100 kg m2 0,4 K 0,5 K 0,6 K
Logi, durvis un stiklotas sienas 2,7 K 29 K 29 K
Termiskie tilti ¥/, 0,25 K 0,35 x 0,5 K
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Normativo un maksimalo siltuma caurlaidibas koeficientu vértibu aprékina figuré temperataras
faktors K (-), kas kalpo siltuma caurlaidibas zudumu lieluma korekcijai gadijuma, ja iekstelpu gaisa
un argaisa temperataras atskiras no normativiem T, =20 °C un T,,=-1 °C attiecigi. So koeficientu
aprékina pec sakaribas:

K= % . (3.3)
ieksa ~ *am

Gadijuma, ja modeléjama ¢€ka eksisté telpas ar atskirigam iekstelpu temperataram, piem., noliktava

un biroji, tie ir jaapskata atseviski.

Bez aprakstitas normativas siltuma zudumu koeficienta H;; noteiksanas metodes (3.2),
dzivojamam majam, pansionatiem, slimnicam un bérnudarziem ir pielaujama arl cita, vienkarsota,

aprekina formula:

Hy=b,S (3.4

>
kur S ir ekas apkurinamo gridas laukumu summa visos stavos (m?), bet 4, — ékas viena kvadratmetra
ipatnéjo siltuma zudumu koeficients (W m™ K, kas vienstava un divstavu ékam ir vienads ar 1,1,
trisstavu un cetrstavu €kam — 0,9, piecu un vairak stavu ékam — 0,7. Gadijuma, ja apskatamai ekai
eksisté dalas ar dazadu stavu skaitu un tam ir jalieto atSkirigs /4, koeficients, visu objektu sadala

atseviskos blokos, katram no tiem H., nosaka atseviski.

Galvenais nosacfjums apskatitas €kas atbilstibai LBN 002-01 normativa prasibam ir tas
aprekina siltuma zudumu koeficients H;. (3.1), kas nedrikst parsniegt normativa siltuma zudumu

koeficienta vertibu, ko nosaka péc ar sakaribam (3.2) vai (3.4).

Veidojot ékas modeli, janem véra, ka normativas un maksimalas vértibas Upy un Uy, gtidam,
kas saskaras ar ara gaisu, ir tadas pasas ka jumtiem, bet gridam virs neapkurinatiem pagrabiem —

tadas pasas ka gridam uz grunts.

Savukart, logu vai citu stiklotu virsmu laukumi, kurus gem véra, veicot normativa siltuma
zudumu koeficienta Hy aprékinus, nevar parsniegt 20% no katra stava apkurinamas gridas laukuma.
Tomér logu laukumu palielinajumu var kompensét ar zemakam logu vai citu buvelementu siltuma
caurlaidibas koeficientu vértibam. Ka iznémums ir pirmo divu stavu logi un ardurvis veikalos un
lidzigas telpas, kuram funkcionali nepieciesami lieli logi vai stikla sienas, kam $§is prasibas nav

obligatas.

Ka ir redzams no sakaribas (3.1), €kas siltuma zudumu koeficienta noteiksanas metodé saskana
ar LBN 002-01 tiek analizéti tikai siltuma vadiSanas zudumi. Ja starojuma siltuma parneses
neieverosana var tikt uzskatita par nelielu vienkarSosanu, tad par butisku jauzskata konvektivo

siltuma zudumu neievérosana, kas atseviskos gadifjumos var but salidzinami ar siltuma vadisanas
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zudumiem, un pat parsniegt tos, ja €kas blivéjums ir slikts. Tapéc, ja ir javeic pilna un detalizéta

siltuma vajadzibas analize, par aprékinu metodi jaizvélas uz ménesa bilances bazes veidots modelis.

3.1.2. Aprékinu pieméri

Elku siltuma bilances modelis saskana ar LBN 002-01 tiek realizéts izstradataja programmatiira
HeatMod (PAIC, 20006), tas ir pietickami vienkarss un ieejas datu par buvelementu laukumiem un
atbilsto$am siltuma caurlaidibam uzdosanai parasti ir vajadzigas dazas stundas. Ekas ar sarezgitaku
geometriju buvelementu laukumu noteik$anai butu vajadzigs ilgaks laiks. Ka pirmo apskatisim
pieméru divstavu privatmajai ar neapkurnétiem béniniem, aukstu pagrabu un garazu. Visu modeli
ieejoSo norobezojoso konstrukciju siltuma caurlaidibas ir apkopotas tabula 3.3, kur tiek noraditas art
buvelementu normativas un maksimalas siltuma caurlaidibas Uy un Uy, Temperataru starpiba
starp €kas ickstelpu gaisu un argaisu ir vienada ar 19 °C (18 °C iekstelpas un -1 °C ara attiecigi),

apsildamas dalas gridu laukums ir 186 m”.

Tabula 3.3. Apskatitas €kas buvelementu siltuma caurlaidiba un salidzinajums ar LBN 002-01.

Nosaukums U (W m?2 K Urn (W m2 K1) Urm (W m2 K1)
Grida 0,18 0,25 0,35
Durvis 1,60 1,80 2,70
Jumts uz béniniem 0,18 0,20 0,25
Logi 1,60 1,80 2,70
Arsiena 0,29 0,30 0,40
Siena uz neapkurinatu telpu 0,29 0,30 0,40

Veicot ekas siltuma zudumu koeficienta aprékinu saskana ar sakaribu (3.1), iegistam rezultatu
H, =210,3 W K. Savukart, normativais siltuma zudumu koeficients H.., tick aprékinats saskana ar
formulam (3.2) un (3.4), jo ¢ka ir dzivojama maja, tapéc ir pielaujams ari vienkarsotais apréekins,
ieglitas vértibas ir 223,7 W K" un 148,8 W K" attiecigi. Salidzinot $os skaitlus ar H;. , redzams, ka
vismaz viens no aprékiniem dod rezultatu, kas atbilst normativa prasibam un tadéjadi apskatita eka

atbilst Latvijas Bavnormativa ,,Eku norobeZojoso konstrukciju siltumtehnika” prasibam.

Faktiski vieniga ¢kas energoefektivitates analizes iespéja $aja modeli ir buvelementu laukumu
un atbilstoso siltuma zudumu proporciju salidzinajums, kas ir paradits tabula 3.4 un attéla 3.3. No
grafiski attelotiem datiem ir viegli redzet, ka pateicoties lielai siltuma caurlaidibai, vislielakie siltuma

vadiSanas zudumi ir caur logiem un durvim, kuri taja pat laika aiznem vismazako laukuma dalu ekas
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aréja caula. Tapéc visefektivakais veids €kas siltuma zudumu samazinasanai ir tiesi $o objektu siltuma
pretestibas uzlabosana. Pretéja situacija ir ar labi izolétiem gridas un béninu parsegumiem, kas kopéja
siltuma bilancé spélé nenozimigu lomu, kaut arf kopuma sastada 45% no ekas aréjas caulas laukuma.
Arsienai, kuras siltuma caurlaidibas koeficienta vértiba ir tuva normativai, siltuma zudumu daudzums

un aiznemtais laukums ir tuvinati vienadi.

Tabula 3.4. Ekas bavelementu grupu laukumu un siltuma zudumu sadalfjums apskatitam pieméram.

Buvelementa tips Laukums (m? Laukums (%) H, WK1 H; %)
Jumts 150,4 234 27,7 13,2
Grida 141,8 220 25,5 12,1

Arsiena 309,9 48,1 89,9 42,7
Logi un dutvis 42,0 6,5 67,2 32,0
Kopa 6440 100 210,3 100

Logi un durvis

Arsiena

Grida
O Laukums (%)
Jumts | (%)
I
0 10 20 30 40 50

Attéls 3.1. Ekas bavelementu grupu laukumu un siltuma zudumu attieciba apskatitam pieméram.

Ka citu pieméru apskatisim piecstavu daudzdzivoklu dzivojamas majas vadiSanas siltuma
zudumu samazinasanas iespéu analizi, mainot dazadu buvkonstrukciju siltuma caurlaidibas
koeficientu vertibas, tadéjadi modelgjot to siltinasanu. Sakuma dati €kas buvkonstrukciju U vértibam
tika noteiktas eksperimentalos meérfjumos. Modeléjamas ¢kas aréjas norobezojosas caulas
buvelementi ar to laukumiem un proporcijam ir apkopoti tabula 3.5.

Lai modelétu siltuma zudumu minimizacijas iespé€jas, apskatisim vairakus iespejamos
siltinasanas variantus, katra no tiem uzlabosim tikai kada viena veida buvkonstrukciju lidz visas
elementu grupas atbildis Latvijas Bavnormativa LBN 002-01 prasibam. Bez sakuma varianta ékas
esosaja stavokli (variants I) izveidosim cetrus papildus modelus, katra nakamaja tick papildinas

ieprieks$éja varanta izmainas (skat. tabulu 3.5):
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e variants II: tieck nomainiti logi un durvis, U=1,8 W m” K7,

e variants I1I: tick nosiltinati ari bénini, U=0,2 W m™ K,

e variants IV: tiek nosiltinats arf pagraba parsegums, U=0,25 W m* K",

e variants V: tiek nosiltinatas afi arsienas, U=0,3 W m™ K.

Ka redzams, vislielakie siltuma zudumi sakotnéja stavokli ir ieejas durvju zonai un kapnu telpas
logiem, bet vismazakie — bénigu parsegumam, taja pat laika neviens no buvelementiem neatbilst

minéta Normativa prasibam. Visu apskatito modeléSanas variantu rezultéjosas siltuma zudumu

koeficienta veértibas H ir grafiski atspogulotas attéla 3.2.

Tabula 3.5. Ekas bavelementi, to siltuma caurlaidibas un laukumi.

Buvelementa nosaukums Laukums - Laukums U (W me? K) da%ados variantos
(m?) (7o) I 11 m IV %
Béninu parsegums 719,0 19,9% 1,0 1,0 0,2 0,2 0,2
Fasade balkonu pusé 608,7 16,8% 1,3 1,3 1,3 1,3 0,3
Fasade ieejas pusé 598,9 16,6% 1,3 1,3 1,3 1,3 0,3
Ieejas durviju zona 18,4 0,5% 4,0 1,8 1,8 1,8 1,8
Kapnu telpas jumts 76,2 2,1% 1,0 1,0 0,2 0,2 0,2
Kapnu telpas logi 72,6 2,0% 4,0 1,8 1,8 1,8 1,8
Kiegelu siena austrumos 157,7 4,4% 1,3 1,3 1,3 1,3 0,3
Kiegelu siena rietumos 157,7 4,4% 1,3 1,3 1,3 1,3 0,3
Logi ieejas puse 212,8 5,9% 3,0 1,8 1,8 1,8 1,8
Logi un durvis balkonu pusé 2940 8,1% 3,0 1,8 1,8 1,8 1,8
Pagraba parsegums 700,0 19,4% 1,35 1,35 1,35 0,25 0,25

T2 ka lietotais vienkarSotais modelis ietver tikai siltuma vadi$anas zudumus, tad varianta II
veikta logu un ieejas durvju nomaina samazina kopé€jo siltuma zudumu koeficientu tikai par 14%
(attéls 3.2) pateicoties relativi nelielai So buvelementu laukuma dalai. Taja pat laika tikai logu un
durvju siltuma zudumu koeficients samazinas proporcionali to siltuma caurlaidibas samazinajumam
— par 43% (attéls 3.3). Ir jaatzimé, ka lidz ar tada veida nomainu praktiski vienmér samazinas siltuma
zudumi konvekcijas cela, kas biezi vien spélé noteicoso lomu ékas kopéja siltuma bilancé. Tapéc
precizakai uzlabojumu ietekmes un siltuma bilances kontrolei ir jaizmanto citi modeli, piem.,

nakamaja sadala apskatitais, kur ievéroti ari konvektivie siltuma zudumi.

Nakamie modelesanas varianti (III un IV) ievéro bénigu un pagraba parsegumu siltinasanu,
samazinot konkreta bavelementa siltuma zudumu koeficientu pat par 80% no sakotnéja atbilstosi
siltuma caurlaidibas koeficienta izmainai. Bet, ta ka to laukumu dala kopéja c¢aula ir neliela, tad katrs

no tiem samazina kopéjo siltuma zudumu koeficientu attiecigi par 13% un 18% attiecigi (tabula 3.4

141



un attéls 3.2). Veicot ati arsienu siltinasanu atbilstosi Latvijas Buvnormativa LBN 002-01 prasibam,

t.i. samazinot siltuma caurlaidibu lidz 0,3 W m” K", to siltuma zudumu koeficients proporcionali
samazinas par 77%, bet ékai kopuma H, =1867 W K, kas sastada tikai 33% no sakotnéji noteikta

(attéli 3.2 un 3.3).

Hr
6000 5605

4796

5000
4161

4000

3390

3000

1867
2000

1000 ‘
0
1 I I v A\
Varianti

|

Attels 3.2. Modelésanas variantu I-V aprékinatie visas ¢kas siltuma zudumu koeficienti.

Hr g Logs, dutvis vai stiklota siena W Jumts, parsegs vai grida, kas saskaras ar gaisu
2500 - _ o - . -
B Grida uz grunts vai virs neapkurinata pagraba @ Siena ar masu 100 kg/m? un vairak
1980 1980 1980 1980
2000 1884

Varianti

Attels 3.3. Modelésanas variantu I-V aprékinatie buvelementu grupu siltuma zudumu koeficienti.

3.2.Uz ménesa patériga balstita siltuma bilance

Lai pilnigak modelétu siltuma apmainas procesus €ka un precizak noteiktu tas siltuma bilanci
un apkures siltuma vajadzibu gada laika, ir jaizmanto modelis, kas ietvertu sevi visus butiskos
energijas apmainas procesus. Par pamatu var izmantot noradijumus (Energieeinsparverordnung—
EnEV, 2007), kas bazéjas uz standarta (DIN, 2003) pamatnostadném, tas atbilst arf standarta (LVS
EN ISO 13790, 2009) nosactjumiem. Visparigi var izdalit 5 svarigakas ekas apkures siltuma patérigu

noteicoso faktoru grupas:
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e siltuma vadiSanas un starojuma zudumi caur argjiem buvelementiem (sienas, logi, jumts
utt) un siltuma atdeve no to virsmas. Sos zudumus raksturo ar attiecigo bavelementu
siltuma caurlaidibas koeficienta vértibam U (W m™ K™);

e konvektivie siltuma zudumi, siltajam iekstelpu gaisam apmainoties ar zemakas temperataras
argaisu (ventilacija, plasmas caur spraugam utt.). Sos zudumus raksturo ar ékas gaisa
apmainas koeficientu # (m’ h™);

e saules radiacijas avoti, ko nosaka tiesais starojums caur caurspidigiem elementiem un

siltuma absorbcija uz necaurspidigu buvelementu virsmas;

e icksgjie siltuma avoti, ko nosaka darbinamas elektriskas iekartas, maksligais apgaismojums,

cilveku un dzivnieku kermequ siltums u.c. faktori;

e pargjie siltuma zudumi, ko nosaka silta udens patérins, kanalizacija, gaisa mitrums utml., kas

parasti ir mazi salidzinajuma ar pargjiem.

Gan konvektivie zudumi, gan ari ieksS¢jie siltuma avoti ir butiski atkarigi no cilvéku
paradumiem un sabiedrisko vai rapniecisko telpu izmantosanas rakstura, tapéc precizi tos noteikt ir
problematiski un ir jalieto kadi péc eksperimentalo novérojumu statistiskas analizes veikti vidéjoti
pienémumi par tipisko energijas generaciju dazas ¢kas, piem., (Energieeinsparverordnung—EnEV,
2007). Eku elementu siltuma akumulacija, kura stingri stacionaras analizes gadfjuma nav bitiska, tiek

ieverota saistiba ar saules energijas un icks¢jo siltuma avotu izmantosanas efektivitati.

3.2.1. Metodes apraksts

Aprekinu metode bazéta uz €kas ménesa energijas bilanci kvazistacionara stavokli, kura
ievérotas ick$€jo un saules energijas avotu dinamiskas ietekmes, kas dal€ji nodrosina noteiktas
iekstelpu temperataras T, uzturéSanai vajadzigo siltuma daudzumu. Tadgjadi metode lauj aprékinat
ckas siltuma vajadzibu @, kas janodrosina ar apkures sistemas dazado elementu (centralapkures
radiatori, elektriskie silditaji utt.) palidzibu. Summeéjot visu ménesu pozitivas siltuma vajadzibas,

iegust gada kopéjo vajadzibu.

Metodika $aja formuléjuma ir lietojama ekam, kuras iespejams sadalit telpu blokos, katra no
tiem temperatira tuvinati ir nemainiga un tas svarstibas neparsniedz 4 °C. Visai buvei vai katram
tadam blokam tiek veidota atseviska siltuma bilance un iegutas siltuma vajadzibas tiek summeétas. Ta
ir iespejams ieverot reali eksist€josas temperaturu atskiribas, piem., kapnu telpas un dzivoklos.
Tuvinati iespéjams ievérot arl uzdotu temperatiras rezimu, piem., temperatiras pazeminasanu naktis
ietekmi, bet nav paredzéts ievérot reali eksistejosas ickstelpu temperatiru svarstibas neprognozéjamu

ara temperaturu vai apkures jaudu izmaigu dé] ekas bez siltuma padeves regulacijas.
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Konkréta ménesi apsildiSanai nepieciesama siltuma energija O (kW h) tiek noteikta no

siltuma bilances €kas zonam ar atSkirigam raksturigajam iekstelpu temperataram:
QH,M :Q\T,Nl T 'QG,Ma 3.5

kur Oy un Qg attiecigi it ménesa siltuma zudumi un avoti (kW h); 7, - avotu izmantoanas
efektivitate (-). Zudumus (O, ,; nosaka ipatnéjie siltuma zudumi H (W K'), iek$éjo un argjo

temperatiru 1,

un T, \ starpiba un ménesa M dienu skaits 7,
Oy =0.024[diennakeis]- H- (T, =T, )- #,,. (3.6)

Ipatnéjos siltuma zudumus nosaka siltuma vadisanas H; un konvekcijas Hy, siltuma zudumu summa.

Ekas ipatnéjie siltuma vadi$anas zudumi H, kai izsakami $adu summu veida:
H. = Zri U;$) +Z’"i Wil )+ Zrizp,i +AH ¢, 3.7)

kur U, — i-td bivelementa siltuma caurlaidibas koeficients (W m” K", § — laukums (m?®, r —

1

temperatiiras redukcijas faktors (-); ¥,; (Wm'K") un Xoi W K') — attiecigi linearus un
punktveida siltuma tiltus raksturojosie koeficienti, /; ; — lineara tilta garums (m); AH.  — ipatnéjie

siltuma zudumi elementos ar integrétu sildisanu (W K™). Siltuma tiltus svarigi ievérot labi izolétas
¢kas un tie var veidoties buvkonstrukciju (piem., sienu un griestu vai gtidu, logu ramju un aplodas)
salaiduma vietas. Tos raksturojosas vértibas ir tabulétas (LVS EN ISO 14683, 2008), bet var arf tikt
noteiktas, veicot skaitliskos apréekinus (LVS EN ISO 10211, 2008) noteiktam savienojumu vietam —
pieejas izveli nosaka iespéjas un aprekina precizitates prasibas. Turpmak tiks noraditas tikai

orientejosas $o parametru vertibas.

Siltuma zudumu uz citas temperataras telpu blokiem un neapkurinatam telpam (pagrabi,
verandas, bénini utt.) vai caur virsmam, kas robezojas ar grunti, Ipatnéjo siltuma vadisanas zudumu
aprekinam (3.7) tick izmantots temperataras redukcijas faktors

r=(T, - Tie, citai telpai)/ (T, —T:a), (3.8)
kura veértibas var tikt precizi noteiktas telpam ar zinamu temperatiru vai arl var izmantot ta

standartveértibas (tabula 3.0).

Ekas konvektivie siltuma zudumi H, ir butiski atkarigi no véja atruma un virziena, no ara un
iek$as temperataru starpibas, no €kas formas, gaisa apmainas, ka arl no iedzivotaju védinasanas
ieradumiem un no ventilacijas sistémas darbibas Tpatnibam. Sos zudumus raksturo ar ckas gaisa
apmainas koeficientu # (h), kas ir aprakstits augstak, sadala 2.3. Tad ipatnéjiem konvektivajiem

siltuma zudumiem H,, iegustam:
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Hy=p, conVy =034 m> K] 17, (3.9)

kur p (kgm?) un ¢( kg' K') ir attiecigi vidéjas gaisa blivuma un siltuma ietilpibas vértibas,
17y (m’) — iekstelpu gaisa tilpums, ko tuvinati var noteikt arf péc ékas aréjiem izmériem, pienemot, ka

gaiss vidéji aiznem 80% no ekas aréjas caulas tilpuma 1 1/(=0,8-1".

Tabula 3.6. Temperaturas redukcijas faktora vértibas dazadiem buvelementiem (DIN, 2003).

Temperataras

Buvelementa tips .
P redukcijas faktors #

Arsiena vai jumts 1,0

Béninu parsegums 0,8

Siena uz neapkurinatu telpu 0,5

Caurspidiga virsma ar vienu stiklu 0,7

Caurspidiga virsma ar dubulto stiklojumu 0,6

Caurspidiga virsma ar izolacijas stiklojumu 0,5
Siena/parsegums uz neapkutinamu pagrabu vai béniniem 0,4-0,5

Siena vai grida uz zemi ar laukumu lidz 100 m? 0,5

Siena vai grida uz zemi ar laukumu lidz 8000 m? 0,12

Koeficienta 7 standartvértiba telpam ar nepiespiestu ventilaciju ir 0,8 h”', bet, ka rada veiktie
eksperimentalie mérijumi (skat. sadalu 2.3), atkariba no €kas norobezojoso konstrukciju stavokla tas
var atSkirties vairakkartigi un ta precizai noteiksanai ir nepieciesami meérfjumi. Mehanisku ventilacijas
sistému gadijuma §1 koeficienta vértiba aprekinama, ievérojot sistemas efektivitati un to darbinasanas

vidéjo laiku.
Ekas kopéja siltuma avotu energija (g, , ir atkariga no solara starojuma Dy, (W) jaudas un

ieksgjo siltuma avotu @\ (W) jaudas:
Qi = 0.024{diennaktis] (@ + D, )- 2, (3.10)

Saules starojuma pievadito siltuma daudzumu nosaka vidéja Saules starojuma intensitate uz
buvelementu virsmam atkariba no to orientacijas pret debess pusém un slipuma, caurspidigo
elementu siltuma energijas caurlaidiba, noénojums un saules aizsargu esamiba, ka ari necaurspidigo
buvelementu siltuma absorbcijas pakape (Yao, Yan, 2011; Ministru kabinets, 2009; DIN, 2003; DIN
EN 832, 2003). Ta ka Saules starojums parasti nekrit perpendikulari stiklotajam virsmam, tad
dazadiem stiklojuma veidiem to energijas caurlaidibas koeficienta SF vértibas aprékinos tiek papildus
samazinatas par 15%. Ja koeficients nav zinams, var izmantot raksturigas veértibas: vienkarsam

stiklojumam 0,87, dubultstiklam 0,76, bet siltumizoléjosam paketém 0,6...0,7.
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Vidéjo ménesa siltuma ieguvumu @ (W) no saules starojuma energijas summé no

caurspidigu un necaurspidigu elementu siltuma ieguldijumiem. Vislielako ieguldfjumu dod avoti caur

caurspidigiem elementiem @g%,” , kas tick noteikti no sakatibas:

DY =D Ly, '(Zzi - fi - SE, -Aij, 3.11)
j i

kur indekss 7 norada uz buvelementu, ; — uz ta orientaciju pret debess pusém; koeficients Z; ir

saulsarga ietekmi ievértejoss redukcijas faktors (-), £ — buvelementa caurspidiga dala kopéja laukuma (
0< f, <1), SF, — solaras siltuma energijas caurlaidiba (-), S; — ta laukums (m?) un I saj (W m?) — no

gada ménesa un buvelementa orientacijas atkariga Saules starojuma intensitate (LBN 003-01, 2001).
Noénojuma koeficienta vértibas dazados gadijumos apkopotas tabula 3.7, bet aprekinu paskaidrojosa
skice paradita attela 3.4. Nepartraukts noénojums, ko izraisa blakusesosa apbuve, reljefs vai izvirziti

¢ku fasazu elementi var butiski samazinat Saules energijas ieguldijumu ékas siltuma bilance.

Piemeérs vidéjam ménesa temperataram un starojuma intensitates datiem paradita attela 3.5.

Tabula 3.7. Noénojuma koeficienta noteik$ana (DIN, 2003). Parametri paskaidroti attéla 3.4.

Noénojuma faktors horizontalas un vertikalas Noénojuma faktors tikai horizontala
Dzilums dziluma un orientacijas gadijuma dziluma gadijuma
& Dienvidi Ziemeli <0,6 0,6 - 0,8 >0,8
<10 0,5 0,4 0,9 0,8 0,7
1,0-15 0,4 0,3 0,8 0,7 0,6
1,5-2,0 0,4 0,3 0,7 0,6 0,5
2,0-3,0 0,3 0,2 0,6 0,5 0,4
>30 0,2 0,1 0,5 0,4 0,3
? ﬁ B
d
| W |

Attéls 3.4. Parametri elementa noénojuma koeficienta noteiksanai.
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Attels 3.5. Piemeérs ménesa videjam temperataram (pa kreisi) un solara starojuma intensitatém (pa labi)
atkariba no orientacijas un lenka.

Siltuma energijas ieguvumu necaurspidigajos bavelementos @™ (W) nosaka analogiski

formulai (3.11), tikai SF, vieta izmantojot ckvivalento solaras siltuma energijas cautlaidibas
koeficienta vertibu SF,,, (-), kas pilnigi necaurspidigiem elementiem ir

1
SF, =ay-U-—. (3.12)

ara
Seit ay () ir necaurspidiga bavelementa vid&jais starojuma absorbcijas koeficients, kas atkarigs no

elementa virsmas veida un tas nokrasas (skat. tabulu 3.8), U (W m”K") — siltuma caurlaidibas

koeficients, &, (W m” K") — siltuma atdeves koeficients arpusé.

Tabula 3.8. Starojuma absorbcijas koeficienti necaurspidigiem buvelementiem (DIN, 2003).

Necaurspidiga buvelementa starojuma
Virsmas tips .. .
p absorbcijas koeficients @y

gai§s apmetums 0,4
tumss apmetums 0,8
gaiss muris 0,8
tumss muris 0,5
sarkans jumts 0,5
metalisks jumts 0,2
bitumens jumts 0,4
sarkanais kiegelis 0,5

Ekas ieks€jo siltuma avotu jauda @, ,, (W) ir batiski atkariga no bives izmanto$anas rakstura,

cilvéku skaita, kas taja uzturas, ka arf no tas tehniska aprikojuma un $§1 aprikojuma izmantosanas

intensitates. Menesa M iekséjo siltuma avotu iegust, uz tilpuma vienibu normétu avotu jaudas vidéjo
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vértibu § (W m”) pareizinot ar ékas tilpumu 1 (m’):
D =gV (3.13).
Ta ka ¢ veértibas eksperimentala noteik$ana ir sarez§ita, var izmantot standartizetus lielumus (DIN,

2003): dzivojamam ekam 1,75 W m”, administrativam ékam — 2,2 W m”.

Ekas gada kopéjo siltuma patérinu ieglst, saskaitot ménesu M ar pozitivu siltuma bilanci 0,
siltuma patérinu:

12 :QH,M + LQH,M‘
g, -yt

(3.14)
M=1 2

Modelis $ada formuléjuma parada tikai apkurei nepiecieSamo energijas patérinu un neievero gaisa

dzesésanas nepiecieSamibu vasara, kad iekstelpu temperatara parsniedz uzdoto vértibu.

Visu ieprieks apskatito parametru uzdosanai un €kas siltuma bilances sastadiSanai var lietot
shému, kas tiek izmantota izveidotaja programmatara HeatMod (PAIC, 2006), sadu secigu solu
veida:

e Ekas telpu bloku ar atikifighm temperatiram tilpumu, €kas arsienu un tis bloku ar

atskirigam temperataram atdaloso iekssienu laukumu aprékins.

e Ipatngjo siltuma zudumu noteiksana.

e IcksGjo temperaturu fiksacija (piem., 20 °C dzivojamam telpam) vai to izmainu rezima

uzdosana dazadiem telpu blokiem, lietojot temperaturas redukcijas faktoru.

e Vidéejas ménesa argaisa temperatiras un Saules starojuma intensitates noteiksana attiecigaja
klimatiskaja zona uz meteorologisko datu bazes. Latvijas klimatiskajiem apstakliem tiek

izmantots Latvijas Bavnormativs “Bavklimatologija” (LBN 003-01, 2001).

e Icksejo siltuma avotu jaudas vidéjas vertibas un solara starojuma radita siltuma daudzuma
aprekins attiecigajam meénesim.

e Apkures robeztemperaturas, kuru argaisa menesa videjai temperatirai parsniedzot, ménesis
vairs nav pieskaitams apkures sezonai, noteiksana.

e Ménesa siltuma patérina aprékins un apkures sezonas siltuma vajadzibas noteiksana.

e lecjas datu un aprékinu rezultatu attélojums tabulu un diagrammu veida.

Detalizétaku informaciju par modeli izmantotajiem parametriem, ka ari pasu aprékinu

metodiku var gut publikacija (Jakovics et.al., 2000).

Apskatitas sakaribas un parametri veido logiski noslegtu modeli, kas lauj noteikt siltuma avotu
jaudu, zudumus un apréekinat €kas apkures siltuma vajadzibu. Vienlaicigi §1 pieeja ir atvérta dazado

modela elementu precizétam aprékinam uz pilnveidotu attiecigo fizikalo procesu apraksta vai
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mérfjumu bazes. Precizéjumu lietderibu nosaka gan attiecigo faktoru nozimigums siltuma bilance,

gan arl veicamo aprékinu meérkis.

Janorada, ka $§1 pieeja tika talak attistita, veidojot aprekinu metodiku atbilstosi 2009. gada
Latvija pienemtajai ,,Ekas energoefektivitates aprékina metodei” (Ministru kabinets, 2009). Uz tas
bazes péc Ekonomikas Ministrijas pasutijuma ar autora lidzdalibu izveidota specializéta

programmatara EfA aprekinu veiksanai un éku energoefektivitates sertifikata sagatavosanai.

Uz meénesa aprékiniem bazétais €kas siltuma bilances modelis érta veida lauj noveértét taja
ieejoso parametru un faktoru mainas ietekmi uz kopéjo siltuma bilanci un energoefektivitati, ka ari
optimizét zudumus caur konkrétiem buvelementiem, tapéc tas ir érti lietojams, planojot majas
siltinasanu vai renovaciju, ka arl izvéloties jauncelamas buves konstruktivos elementus un
risinajumus. Lai paraditu sada modela lietosanas iespéjas un ieguto rezultatu analizes efektivitati,

apskatisim dazus realus maju projektu modelus.

3.2.2. Aprékinu piemeéri

Apskatita detalizéta €kas siltuma bilances pieeja, kas pamata izmanto viens ménesa siltuma
bilanci, tika realizéta izstradataja programmatura HeatMod (PAIC, 2006) paraleli vienkarSotam
aprékinam saskana ar LBN 002-01 prasibam. Izmantojot minéto programmaturu ir veikti vairaki
desmiti pagajusa gadsimta otraja pusé celtu dzivojamo éku siltuma bilances modelu aprékini, ka art
analizéti dazi jauncelamie objekti. Veco eku siltuma bilances modeli paradija butisku gaisa apmainas
un veco koka logu mazas siltuma pretestibas ietekmi uz kopgjo siltuma zudumu daudzumu, tapéc
tiesi logu nomaina praktiski vienmér ir visefektivakais veids energoefektivitates uzlabosanai

cksistejosas ckas. Apskatisim dazus uz menesa bilances bazes veidotus piemérus detalizéti.

Vesturiski pirmais €kas siltuma bilances modelis, kas tika izveidots uz ménesa aprékinu bazes,
ir nerenovéta LU FMF laboratoriju korpusa Zellu iela 8 modelis (1997. gada). Modelésanas rezultatu
analize min€tajam piecstavu korpusam ar sarkano kiegelu arsienam, veciem koka logiem, kopéjo
tilpumu 10200 m’ un aréjo biuvkonstrukciju laukumu 3573 m? paradija loti lielu gada ipatnéjo
apkures siltuma vajadzibu tas sikotnéja stavokl: Q] =49,8 kW h m”. Tas vairak neka 2 reizes
parsniedz maksimali pielaujamo vértibu 19,9 kW h m”, kas tika noteikta saskana ar ta laika Vacijas
aktualo ckas siltuma patérina aprékinu Buavnoteikumi Wirmeschutzverordnung (WSVO, 1995).

Aprekinos izmantojamo dazadu buvelementu dalas €kas ar¢ja caula paradita attéla 3.0.
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13% 16%

B Logi un durvis B Arsienas [ Pagrabs [ Jumts/béninu parsegums

Attéls 3.6. Bavelementu laukumu attiecibas €kas apsildamas dalas aréja ¢aula.

Ka paradija izveidotas siltuma bilances analize, butiska dala no kopgjiem siltuma zudumiem ir
saistita ar €kas neapmierinoSo blivéjuma pakapi (ipasi ar nekvalitativiem koka logiem), péc
novértéjumiem 7 pienemts vienads ar 1,2 h™'. Analizéjot dazadas ekas siltuma zudumu samazinaganas
iespéjas, tika aprékinata ipatnéja apkures siltuma vajadziba (), ari dazadiem renovacijas darbu
variantiem, kuru izpildes rezultata butiski mainas gan attiecigo buvelementu siltuma caurlaidibas U,

gan ¢kas gaisa apmaina 7

e variants II: Visu logu nomaina, kas vienlaiciga samazina arl gaisa apmaigu ¢ka, Q) =
353 kW hm”.
e variants III: Papildus variantam I ir siltinatas arsienas, bénigu parsegums un uzbuvéts

divslipnu jumts, O}, =20,2 kW h m>. Sis renovacijas projekta variants ir realizéts daba.

e variants IV: Veikta logu nomaina ar siltumizoléjosiem pakesu logiem, papildus siltinatas
arsienas, béninu parsegums un ari apkurinamais pagrabstavs. Ipatnéja siltuma vajadziba

apkures sezonai samazinas lidz Q) =14,3 kW h m”.

Ieejas datu un ieguto rezultatu apkopojums minétas ékas sakotnéja stavokla (I) modelim un
iespéjamiem trim renovacijas darbu variantiem (II, III, IV) paraditi attiecigi tabulas 3.9 un 3.10, bet

vizualais rezultatu salidzinajums — attelos 3.7 — 3.11.

Analizejot II parbuves varianta efektivitati, var apgalvot, ka, neskatoties uz relativi nelielo logu
dalu (13%) ekas aréja caula, to nomaina gandriz par 30% samazina apkures siltuma vajadzibu
(attels 3.7). Tas izskaidrojams ne tikai ar to siltuma caurlaidibas U samazinasanos no 3,0 uz
2,4W m” K", bet gan galvenokart ar butisku ékas gaisa apmainas # paaugstinasanos no 1,2 uz
0,7 h', ka rezultata ievérojami samazinas siltuma zudumi konvekcijas cela caur neblivam vietam logu
ramjos (attéli 3.8 un 3.9). Ja tam papildus veikta arf arsienu siltinasana un jumta izbuve (variants II),

tad energijas patérins ir vairs tikai 40% no sakotnéja.
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Tabula 3.9. Ieejas dati €kas modelim dazados aprékinu variantos.

Siltuma cautrlaidibas koeficients U (W m2 K-') Ekas gaisa
Variants [y — apm’fligas
Sienas Logi/dutvis _ : Pagrabs koeficients 7

parsegums (h-!)
I 1,3 3 1 1,2 1,2
11 1,3 2.4 1 1,2 0,7
111 0,3 2,4 0,7 1,2 0,7
v 0,25 2 0,25 0,25 0,7

Tabula 3.10. legutie modelésanas rezultati €kas modelim dazados aprékinu variantos.

Gada siltuma zudumi (MW h) caur

Visas ékas gada  Ipatnéja apkures

Variants =~ siltuma zudumi  siltuma vajadztba logiem/  jumtu/béninu
(MW b) (Whm?) — slendm ‘o parsegumu  D28PU
I 705,2 49.8 1923 829 56,9 472
11 522,6 35,3 181,4 63,7 53,7 44,5
III 332,5 20,3 42,9 00,4 16,8 42,3
v 270,0 14,3 35,2 49,4 0,4 8,8

Atteli 3.8 un 3.10 uzskatami parada, ka dalu no siltuma zudumiem sedz ieksejie un solarie
siltuma avoti. Laba siltinajuma gadifjuma (IV) Sie avoti kompensé gandriz pusi no ékas siltuma
zudumiem. Mainoties ¢kas siltuma zudumu daudzumam, mainas ari noteiktais apkures perioda
ilgums (attéls 3.11). Ja éeka sakotneja stavokli optimalu temperatiras apstaklu nodrosinasanai
(T=2 °C) butu jakurina ar1 septembr1 un maija, tad pilnigas siltinasanas rezultata (atbilstosi aprekinu
variantam IV) apkures periods saisinas un apkure Latvijas klimatiskajos apstaklos butu nepieciesama

tikai no oktobra lidz martam. Ta rezultata gan arf nedaudz samazinas siltuma ieguvumi caur arsienam

un logiem apkures perioda, bet tas butiski nepasliktina ekas siltuma bilanci.

Aprekinu variantos III un IV tiek modeléta divslipgu jumta izbuve, kas reali ari tika realizéta
daba, un tas dod ne tikai zinamu ieguldifjumu siltuma zudumu samazinasana (attéli 3.7 un 3.9), bet
galvenokart nodrosina buvkonstrukciju labaku aizsargatibu pret mitruma iedarbibu un rada papildus
izmantojamo platibu. Tadél §is izbuves efektivitati nevar vértet tikai no siltuma energijas taupisanas
viedokla. Bez tam, planojot investicijas, ir svarigi novertét ari citus faktorus, it ipasi projektéjamo
pasakumu lomu buvkonstrukciju ilgmuzibas nodrosinasanai, ka ari socialos un humanos aspektus.
Jau varianta III ieguta ekas siltuma vajadziba (Qj, ir aptuveni vienada ar Vacijas Bavnoteikumu
Wirmeschutzverordnung (WSVO, 1995) maksimali pielaujamo vértibu, bet varianta IV ir pat par

20% mazaka par to (attéls 3.7).

Jauzsver, ka §ada rakstura sabiedriski izmantojamam ékam loti butiski ir rekonstruét ari

ventilacijas sistému un izbuvét piespiedu ventilaciju, ja tadas nav, jo:
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e cfektivi reguléjamas ventilacijas iespéjas atbilstosi telpu izmantosanas raksturam lauj
palielinat €kas kopéjo blivéjuma pakapi un tadéjadi butiski samazinat konvektivos siltuma
zudumus;

e c¢ckas bez reguléjamas ventilacijas sistémas péc logu blivésanas un arsienu siltinasanas biezi
vérojams, ka logi tiek atvérti, lai nodrosinatu pienemamus siltuma un ventilacijas apstaklus;

e tas lauj nodrosinat optimalus termiska komforta apstaklus telpas.

kW h

160+ I

uz argja laukuma vienibu uz tilpuma vienibu

Attéls 3.7. Variantu I-IV norméto siltuma vajadzibu salidzinajums ar robezvértibam WSVO (WSVO, 1995).
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Attéls 3.8. Gada siltuma zudumu un siltuma avotu sadalijums pa veidiem variantos I-IV.
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Attéls 3.9. Gada siltuma zudumu sadalfjums pa €kas aréjas caulas elementiem variantos I-IV.
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Attéls 3.10. Uz ekas tilpumu normeétas gada apkures siltuma vajadzibas variantos I-IV.

Jan Feb Mar Apr Mai Jan Jal Aug Sep Okt Nov Dec

Attels 3.11. Siltuma vajadziba apkures sezonas méenesos aprekinu variantos I-IV.

Ka citu pieméru apskatisim siltuma bilances modelésanu daudzdzivoklu sérijveida ekam, kas
tika veikti péc to norobezojoso konstrukciju siltuma caurlaidibas mérfjumiem (skat. sadalu 2.2.3).

Praktiski visam ékam tika konstatéta palielinata gaisa apmainas intensitate, kas atf nosaka konvektivo

153



siltuma zudumu lielo ipatsvaru kopéja bilancé. Atseviski apskatisim vienas 318. sérijas trisstavu ekas
modeli, kuras vienas fasades kopskats paradits attéla 3.12. Mérfjumos tika noteikta salidzinosi liela
arsienu siltuma caurlaidiba U=1,25 W m” K, ko labi var redzét ari termografiska uznémuma (attéls
3.12), kur paaugstinata virsmas temperatura ir konstatéta radiatoru novietojumu vietas, kas norada uz

arsienu lielu siltuma caurlaidibu.

TN,

Attéls 3.12. Modeléjama 318. sérijas daudzdzivoklu maja (pa kreisi) un termografiskais arsienas uzgémums ar
paaugstinatu virsmas temperataru radiatoru novietojumu vietas (pa labi).

Tabula 3.11. apkopoti dati, kas tiek izmantoti esosas €kas (variants I) un divu iespéjamo ckas
renovacijas variantu (II, III) modelésana. So renovacijas projektu izmaksas, atbilstosais siltuma
patérina samazinajums un investiciju atmaksasanas periods paradits tabula 3.12. Ka redzams, ir
vajadzigi vismaz 10 gadi, lai €kas siltinasana iegulditie lidzekli atmaksatos. Renovacijas projekts II
ietver divas létakas un efektivakas siltuma zudumu samazinasanas iespé€jas — logu nomainu pret
pakeslogiem un beéninu siltinasanu ar mineralvati. Savukart, pilns ¢kas siltinasanas cikls ir atspogulots
varianta III, kur papildus tiek siltinats ari pagraba parsegums, bet tadu bavdarbu izmaksas ir daudz

augstakas pie salidzinamas vai mazakas siltuma ekonomijas.

Ka jau bija sagaidams, visnozimigakos siltuma energijas ietaupfjumus pie minimaliem
renovacijas darbiem dod logu/durvju nomaina un béninu parseguma siltinasana (variants II), bet
izmaksas arsienu un pagraba parseguma siltinasanai ir ievérojami lielakas (variants III), tapéc
ierobezota finansiala situacija ieteicams izvéléties variantu II. Ta ka abos renovacijas variantos tiek
nomainiti logi, tad rezultata samazinas ne tikai vadiSanas siltuma zudumi, bet tieck normalizéta ari
gaisa apmaina éka, koeficients # samazinas no 1 uz 0,7 h''. Atbilstosi aprékinam sagaidams, ka péc
pilna siltinasanas darbu cikla realizacijas (variants III) €kas apkures siltuma patérins samazinasies

gandriz 3 reizes, bet atmaksasanas periods $ada veida uzlabojumam sasniedz 14 gadus.

Ka vél vienu pieméru uz ménesa siltuma bilances balstitas aprekinu metodes lietojumam

apskatisim gadijumu, kad ir nepiecieSams novértét tikai ekas gaisa caurlaidibas mainas ietekmi uz
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kopéjiem siltuma zudumiem. Piem., nemainot vecus koka logus, bet vienkarsi noblivéjot spraugas
ramjos, var ar relativi nelielam izmaksam panakt ieveérojamu apkures siltuma energijas ekonomiju.
Veiktie aprékini vienkarsas geometrijas ¢kai ar diviem atskirigiem gaisa apmainas koeficientiem
#n=1,1 h" un 0,7 h' paradija gada kopéja siltuma patérina samazinajumu no sakotngjiem 190 MW h
lidz 122 MW h, bet apkures sezonas ilgums samazinajies no 9 uz 7 ménesiem. Ta ka norobezojo$o
konstrukciju siltuma caurlaidibas netika mainitas, tad ieckonomeétais siltuma energijas daudzums tiek
panakts uz konvektivas siltuma parneses samazinajuma rékina. Protams, ta ka Isinas apkures sezona,

samazinas ari visi ar ménesu skaitu saistitie lielumi, to apkopojums ir sniegts tabula 3.13.

Tabula 3.11. Iecjas dati 318. sérijas ekas modelim dazados aprekinu variantos.

Siltuma cautlaidiba U (W m2 K1)
Buvkonstrukcija

Variants 1 Variants II  Variants I11

Balto silikatkiegelu maris 1,25 1,25 0,3
Augsstava parsegums uz beniniem 0,8 0,2 0,2
Pagraba parsegums 1,0 1,0 0,25
Ardurvis un koka (pakesu) logi 3,0 (2,0) 2,0 2,0

Tabula 3.12. Ekas siltina$anas saimnieciska izdeviguma izvértéjums no apkures siltuma ekonomijas viedokla.

Raksturlielums/variants Varll? nes Vaillalnts
Gada apkures siltuma ekonpmija salidzinajuma ar bazes 373 85.9
stavokli (MW h) ’ ’
Gada ekonomija (I;;) La:b};lasrtolsi\zlggt}llres siltuma tarifam 1312 3007
Attiecigo renovacijas darbu aptuvenas izmaksas (Ls) 12700 42100
Atmaksasanas periods (gados) ~10 ~14

Tabula 3.13. legutie modelésanas rezultati ekai ar atskirigam gaisa apmainas koeficienta vértibam

Usdots vai aprékinits liclums Fiaevedem  Flas ae nopivetem
Ekas gaisa apmainas koeficients 7 (h-!) 1,1 0,7
Ipatnéjie €kas siltuma vadi$anas zudumi gada (kW h m) 12,7 11,5
Ipatnéjie ekas konvektivie siltuma zudumi gada (kW h m-3) 29,6 17,1
Ipatnéjie ekas ieksgjie siltuma avoti gada (kW h m-3) 9,0 7,1
Ipatnéjie €kas solarie siltuma avoti gada (kW h m3) 4,9 33
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Sada veida modeli, kas ir veidoti uz &kas viena ménesa siltuma bilances modela pamata, ir érti
lietojami ne tikai jauncelamo maju apkures siltuma vajadzibas noteiksanai, bet ari eksistéjoso eku
renovacijas projektu analizei ar meérki izvéléties optimalako variantu gan siltuma ekonomijas zipa,
gan arl ieguldito lidzeklu atmaksasanas perioda aprékinam. Tie lauj ari izvéléties jauncelamo éku
buavkonstrukciju parametru vértibas ar mérki sasniegt kadu noteiktu siltuma patérina Iimeni. Papildus

modelis var tikt lietots ari buvju apkures sistému jaudas noteikSanai un attiecigo sistému izvélei.

3.3.Abu metoZu salidzinajums. Secinajumi.

Katrai no ieprieks apskatitam metodém ékas siltuma bilances noteiksanai ir savas prieksrocibas
un trokumi. Ta, tuvinati noveértéjot vadisanas siltuma zudumu sadalfjumu starp buvelementiem vai
nosakot ¢kas atbilstibu Latvijas Bavnormativa ,,Eku norobeZojoso konstrukciju siltumtehnika”
(LBN 002-01, 2001) prasitbam, var izmantot vienkarsoto metodi, kas neprasa padzilinatas zinasanas
par ckas projektu un siltuma apmainas procesiem taja. Savukart, gadijuma, ja ir nepiecieSama

detalizéta majas siltuma zudumu un apkures vajadzibas analize, ir jalieto komplicéta un precizaka un

meénesa siltuma bilances veidota aprékinu metode.

Lai salidzinatu abu apskatito modelu iegutos rezultatus un novertétu to praktisko pielietojumu
eku energoefektivitates joma, apskatisim pieméru — ékas modeli divos variantos, kas atSkiras ar
norobezojoso konstrukciju siltuma caurlaidibu vérttbam. Modeléjama maja paradita attéla 3.13, ta

sastav no diviem blokiem — trisstavu korpusa ar iekstelpu temperatiru 18 °C un vienstava piebaves

ar paaugstinatu iekstelpu temperataru (21 °C), kuras viena sienu (attéla apziméta ar branu krasu)
robezojas ar neapkurinamu telpu, piem., garazu, kas modeli nav ieklauta. Ttisstavu korpusa stiklota
dala (logi) parsniedz 20% no katra stava gridas laukuma, bet piebuvei loga dala ir mazaka par 20%.
Bloku savstarpeja siena aprekinos netick ieklauta, jo siltuma zudumi no bloka ar augstako
temperataru nosaka papildus siltuma piepladi bloka ar zemaku temperataru. Tadé] kopéja siltuma

bilancé $o siltuma daudzumu neieveéro.

Buvkonstrukcijas siltuma caurlaidibas aprekinu variantam 1 apzinati izveletas neatbilstosas
buvnormativa LBN 002-01 nosacijumiem, iznemot gadijumus ar citas temperataras telpu un piebuvi,
kad ir jalieto temperatira faktors & (3.3), bet aprekinu varianta 11 U vértibas ir uzdotas mazakas un
atbilst normativa prasibam. Ieejas dati abiem ¢€kas blokiem diviem modelé$anas variantiem apkopoti
tabula 3.14. Aprekini tika veikti ar divam metodém — saskana ar LBN 002-01 (nodala 3.1) un uz

ménesa bilances modela (nodala 3.2) bazes un izmantojot izstradato programmataru HeatMod

(PAIC, 2006) — skat. attélu 3.14.
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Attels 3.13. Modelgjamas €ka skice ar tas raksturigiem izmériem (no diviem pretéjiem skatu punktiem).
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Tabula 3.14. Modelejamas €kas (attéls 3.13) bloku parametri

Elementu laukums (m?) U (W m2K1)
Elements
Korpuss, 3 stavi Piebuve, 1 stavs Variants I Variants 1T
Sienas (>100 kg/m?) 508 96 0,4 0,3
Jumts 200 200 0,3 0,2
Grida uz grunts 200 200 0,3 0,2
Dutvis un durvis 218 24 2,7 1,3
Siena uz neapkurinatu telpu - 40 0,4 0,3

Elle Project Wew Tools Window Help
=R
Description Temp.. | Salar [nt. | Heat Seas... | Parameters...
=101
Block ks
Blok degrpion Blck paranetets | lock clemerss | 0 vwh [ 0 Glewh) Wl T a0y T boqTI[ 0 H(kwh) [ O H (Goal
Jan 110520 15570 1.000 -4.80 15.98 54350 81.562
Peramelor alue Feb A 99408 1B077 1.000 470 16.56 3328 71.573
Mar Y 95660 20950 1.000 -1.60 14.94 74710 64176
Surface volume of block Y[ m] edita | Apr N B4283 32614 0993 470 1242 1649 27186
Felation of inner and suface val 0,800 May Y 38543 3708 0.901 1070 1218 BE34 5.871
Jun M 18428 18329 0426 14.90 11.45 o 0.000
In temperature T_i [C] 19.000 Jul N 7430 7430 0186 17.40 .26 o 0.000
F = = 3 Aug N 13467 13437 o7 1610 1276 o 0.000
Densiy of inner heat sources o i /] 1.750 Sep ¥ 2005 2040 09% nm 1264 7765 5670
Rate of eff. heat accumul. [KwhA(m'K]] E0.000 Oct A 58511 20589 0339 E.40 15.m 37922 32575
Demote rate of right tomp. r T aa00 Moy Y 79542 15620 1.000 1.30 15.87 63922 54.909
g 2L Dec ke 100304 13562 1.000 260 16.37 742 74511
Other nonspecified heats sources of lases (W) 0000 YE&R 679553 19173 487822 419.039
Full area of bk & imf) reark
... |Diagram of apportionment of conductivi = (=15 [s.c]Diagram of apportionment along heats modus (k¥h) =101
Time—— [ Time
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Attéls 3.14. Siltuma bilances modelésanas programmas HeatMod ekrana kopija.
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Ta ka aprékiniem nepiecieSamie parametri ir atskirigi abam metodém, tad programmatara to
uzdosana notiek katrai metodei atseviski, tacu dazi raksturigie parametri palieck nemainigi, piem.,
buvelementu laukumi un siltuma caurlaidibas koeficients, tapéc tas uzdot vienu reizi. Lidz ar to
aprekinam uz ménesa bilances bazes ir nepiecie§ami daudz vairak ieejas datu gan par visu éku (piem.,
gaisa apmaina, iekséjie siltuma avoti), gan ari klimatiskos apstaklus raksturojosie parametri (piem.,
solara starojuma intensitate atkariba no krisanas lenka u.c.), neka aprékinam atbilstosi LBN 002-01,
kas ir ievérojami vienkarsaks. Atbilstosi tam arl rezultati abam metodém sniedz lietotajam atskirigu
informacijas daudzumu par ¢ckas energoefektivitati un planoto uzlabojumu lietderigumu.

Salidzinasim ar abam metodém iegutos rezultatus un talakas to izmanto$anas iespéjas.

Veicot aprékinus atbilstosi aprakstitajai Latvijas Bavnormativa prasibam atbilstosai metodei
(sadala 3.1), iegustam sekojosu informaciju:

e ckas kopuma un tas atsevisku bloku siltuma zudumu koeficientus H;, ka ari atbilstosos
normativos siltuma zudumu koeficientus Hyy saskana ar visparigo un vienkarsoto aprékinu
formulam (3.2) un (3.4) (attels 3.15);

e siltuma zudumu koeficientu H;. sadalfjumu pa buvelementiem (attéls 3.16);

e kopéjo norobezojoso konstrukciju laukumu (attéls 3.17), ka arl linearo siltuma tiltu
kopgarumu un punktveida siltuma tiltu skaitu, ja tadi ir uzdoti;

e grafisku attélojumu siltuma zudumu koeficientiem . visai €kai kopuma un katram tas
blokam (attéls 3.18);

e orafisku salidzinajumu buvelementu siltuma zudumu koeficientiem H; un So elementu

laukumu dalai kopéja caula (attéls 3.19).

Mr k. |Hosaukums |Ht K] |Htr1 K] |Htr2 P | Nr.p.k. | Brvelement Ht
Visa gka 1151.40 985,45 7E0.00 1 Jumnts, parsegs vai grida, kas saskaras ar gaisu 120
Korpuss 912 20 g31.30 54000 Grida uz arunts vai virs neapkuringta pgraba 120
2 |Piebive 23920 15416 22000 3 Siena ar masu zem 100 kg/nf 0
4 Siena ar mazu 100 kg/m® un vairgk 258
5 Logs, durvis vai stiklota siena B53
g LineSraiz bermiskais tilks a
7 Punktweida bermizk iz tiks a
Ht - Ekaz aprékina ziltuma zudurnu koeficients K]
Hirl - Maormativais situmna zudurnu koeficients sthistodi Attéls 3.16. Siltuma zudumu koeficientu

vizgpangai formulai WK . _ .
sadalfjums pa buvelementiem.
Htr2 - Momativaiz siltuma zudumu koseficients zaskana
ar wienkariato aprékinu formulu dzivajamann majgm, Mr.p.k. [Mosaukums |Er§iais laukums [m]
panziondtiem, simnicdm un bErmudarziem MWK

Yiza Bka 1637.00
Frojekts neathilst LEN 002-01 normativa prasibEm!

Forpuss 1127.00

2 Piebilive 5E0.00

Attels 3.15. Visas ekas un tas bloku siltuma
zudumu koeficienti un atbilstoSie normativie
siltuma zudumu koeficient.

Attéls 3.17. Kopejo norobezojoso konstrukeiju
laukumi.
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Situma zudumu koeficients

T T T T T
200 400 BO0 s00 1,000 1,200
Ht (Wit

Attels 3.18. Siltuma zudumu koeficientu ekas blokiem un ekai kopuma grafiskais attelojums.

Laukums un Ht

Laukums (%)
i} 10 20 a0 40

Jurrts, parsegs val gida, kas saskaras ar gaisu AAAEe o

Grida uz grurts vai virs neapkurindta pagrakbs
Siena ar masu zem 100 kghn® o] =2 v ovrammnaroann

Siena ar masu 100 kaim? un vairdk L [

Logs, durvis wai stiklota siens

Line&rais termiskais tits - - RRREDE EEL CEEERECEL EEECERRD

Purktveids termizkais tits | T T T R

Attels 3.19. Bavelementu siltuma zudumu koeficientu un to laukumu grafiskais salidzinajums.

Aprékina uz pilnas ménesa siltuma bilances bazes (sadala 3.2), ievérojot ari konvektivos un
radiacijas siltuma apmainas procesus, tiek ieguti:
e dati par ékas kopéjiem siltuma zudumiem Qy, avotiem {; un patéripu Q,,, ka ari ekas
siltuma avotu lietderibas koeficients un apkures robeztemperatara (PAIC, 2006) (attéls
3.20);
e ékas siltuma zudumu Qv un avoti J; sadalfjums pa to veidiem (iekséjie avoti, avoti caur

necaurspidigiem un caurspidigam buvelementiem, konvektivie un vadisanas zudumi) (attéls
3.21);

e siltuma vadiSanas zudumu sadalfjums pa buvelementu tipiem (caur jumtu, pagrabu, sienam
uz neapkurinamu/citas temperatiras telpam, aréjam sienam un logiem/durvim) (attels

3.22).
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| Hs] a_W(kwh) | [_G(lwhi | ni| T aCl] T boi'Cl] G Hikwh) | 0_H(Geal
an Y 23551 5482 1.000 -4.80 15.85 23089 19.816
Feb e 26577 5582 1.000 -4.70 15.21 19935 17176
b ar e 25521 8538 1.000 -1.60 1410 16833 14.453
B pr ' 17020 12670 0.959 470 1016 4350 3736
hay M 10031 9737 0.704 10.70 10.02 a 0.000
un M 4539 4558 0.309 14.90 .54 a 0.000
ul M 1693 1533 0102 17.40 8.55 a 0.000
Baig M 3230 3230 0.253 16.10 10.87 a 0.000
Sep ¥ 5489 8147 0.741 11.70 11.93 3 0.233
Oct e 15446 8554 0.933 5.40 1416 £832 5.320
Mo e 21163 B424 1.000 1.30 15.73 14739 12651
Dec e 26780 5384 1.000 -260 16.72 21395 18.379
EAR 170547 62332 107615 32,441

Attéls 3.20. Ekas kopéji siltuma zudumi (y (Q_V), avoti {; (Q_G), siltuma avotu lietderibas koeficients,

uzdota ara temperatura, apkures robeztemperatiira un ¢kas patérins O, (Q_H).

| HS | |ngide sources | Montranzp. sources on wallsl Transp. sources oh wallsl Lozes of conveclionl Lozes of conductivity
Jan Y 3EEE.4 2328 25825 1072349 18827.0
Feb hd 33115 286.8 2983.4 9645.1 169322
har hd 36654 460.7 45621 92733 162477
Apr i 3405 05.6 83631 62105 10809.2
b ay M 2581.5 Ve E435.1 k977 B333.2
Jun M 105880 3536 3303 17359 28027
Jul M 372E 1233 10968 EG0.5 9327
Aug M 9285 226.8 2075.0 12438 19806
Sep Y 2629.4 5221 4336.0 3397 53489
Oct hd 36421 4386 44737 5E46.9 97993
Moy hd 35477 2450 2631.7 7020 13461.4
Dec i 3EER.4 145.4 15725 37266 170537
YE&R 275304 3236.9 32164.9 E2062.0 108473.4

Attéls 3.21. Ekas siltuma avotu {; un zudumu @y sadalijums pa to veidiem.

| HS | R oof | Cellar | ‘wiallz bo nonheating rooms | ‘wiallz bo room with other T | Outer wallz | “windows and doors
Jan v 21695 1084.8 1536 0o 4190.8 11228.4
Feb Y 19515 9757 138.2 0o 37E3.0 10097.9
bar v 18838 341.9 1345 0o 6146 9ET2.8
Apr Y 12787 £39.4 939 0o 2400.3 £396.9
GET M 78RT 3928 £1.3 0o 14001 36934
Jun M 3974 198.7 351 0o B23.1 1598.4
Jul M 187.5 937 21.4 0o 1937 436.3
Aug M 3036 151.8 292 0o 427.8 1068.3
Sep v E73.9 3370 5316 0o 1180.7 J103.8
Oct Y 11696 584.8 86.9 0o 21743 57837
Moy v 15725 V.2 1135 0o 2992.8 79964
Dec Y 19731 986.5 1405 0o 37947 10158.9
TE&R 126726 E336.3 3145 0.0 241171 £4438.8

Attéls 3.22. Siltuma vadiSanas zudumu sadalijums pa buvelementu tipiem.

Informacija tiek apkopota un izvadita pa ménesiem un visas apkures sezonas laika, kas lauj
noveértet ne tikai katram meénesim raksturigos siltuma zudumus vai avotus, bet ari noteikt apkures
sezonas ilgumu. Péc noklusésanas apkures sezona tiek rékinata automatiski: apkure nav
nepiecieSama, ja €ka ir iespéjams nodrosinat temperaturu, kas ir vienada ar uzdoto iekstelpu
temperattru bez papildus energijas pievadisanas — ar iek$gjiem un argjiem siltuma avotiem, skat. atl
(3.14). Ménesi, kuros apkure nav nepieciesama, tiek atzimeéti ar parametra HS (beating season) vértibu
N (atteli 3.20-22) un kopéja ekas siltuma vajadziba $ajos ménesos netiek ievéroti. Ir paredzéta iespéja
uzdot arl fiksetu apkures sezonas dienu skaitu, ka rezultata tiks aplukota ekas siltuma bilance tikai

attiecigajos ménesos.
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Bez iepriek§ minéto parametru skaitlisko veértibu aprékina, programmatara HeatMod
nodro$ina ar1 to grafisko attélosanu un vizualo salidzinasanu. Lidzigi, ka datu tabulu izvada gadfjuma,
informacija var tikt apkopota gan pa ménesiem, gan gada (apkures sezonas) garuma. Grafiski tick
atteloti sekojosie aprekinatie eku raksturojosie lielumi:

o siltuma zudumi Oy, avoti {; un patérind Q,, (attéls 3.23);

e siltuma zudumu {Jy un avotu sadalfjums pa to veidiem (attéls 3.24);

e buvelementu grupu laukumu proporcijas (attéls 3.25);

e siltuma zudumu caur dazada veida €kas buvelementu grupam un tiem atbilstoso laukumu

salidzinajums (attels 3.20).
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Attéls 3.23. Ekas siltuma zudumu Oy (Q_V), avotu O (Q_G) un patérina Q,, (Q_H) vizualizacija.
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Attéls 3.24. Ekas siltuma avotu (J; un zudumu )y sadalijuma pa to veidiem vizualizacija.
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Attéls 3.25. Dazada tipa buvelementu grupu laukumu proporciju vizualais salidzinajums.
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Attéls 3.26. Siltuma zudumu caur dazada veida ekas buvelementu grupam un tiem atbilstoso laukumu
salidzinajums.

Apkoposim abu variantu (I un II) aprekinu pamatrezultatus, kas ieguti ar katru no metodém.
Ta ka apskatitas pieejas €kas siltuma bilances aprékinam butiski atskiras un katra no tam tiek ieguti
dazadi raksturlielumi — siltuma zudumu koeficients H, (W K") saskana ar LBN 002-01 un siltuma
vajadziba Q,; (kW h) uz ménesa siltuma bilances bazétaja metodg, ir nepieciesams veikt parrékinu,
lai saskanotu rezultatus. Sim nolakam izmantojam sakaribu:

1000- O,, =24-210-AT-H., (3.15)

kur 24 — stundu skaits diennakti, 210 — tuvinati pienemtais dienu skaits apkures sezona un AT —
temperaturu starpiba starp iekstelpu gaisu un argaisu (K). Péc §is sakaribas noteiktie un ar lietotam

metodém apréekinatie lielumi ir atspoguloti tabula 3.15.

Izmantojot uz menesa siltuma bilances bazéto aprékinu, kopéja €kas siltuma vajadziba O

tiek izrekinata kW h, kas ari ir siltuma daudzums, kas japievada €kai tas apkures sezonas laika.
Savukart izmantojot apréekinu saskana ar LBN 002-01, ekas siltuma zudumus raksturo specifiskais t.s.
siltuma zudumu koeficients H,. Analizejot abu aprekinu rezultatus apskatitajai €kai divos variantos

(tabula 3.15), ir redzams, ka siltuma zuduma koeficienta vértiba otraja modelésanas varianta ir
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samazinajusies par 42%, bet siltuma vajadziba gada laika — tikai par 31%. Tas ir izskaidrojams ar
daudzu faktoru (konvekcija, starojums, iek$gjie avoti u.c.) ievérosanu, kuru ietekme uz siltuma bilanci
ir butiska, atskirtba no vienkarSota aprekinu modela, kur rezultatu nosaka tikai buvkonstrukciju
siltuma caurlaidibas koeficients. Tapéc $aja metodé ta izmainas vairak ietekmé kopé€jo siltuma

zudumu izmainas.

Tabula 3.15. Ar dazadam metodém iegutie raksturlielumi modelésanas variantos I un I1

Aprf'zlginu Aprékinu metode Siltur'na_l vajadziba gada Siltgrna A %
variants ’ laika @, kW h koeficients Hr, W K-
I Saskana ar LBN 002-01 110220* 1151 100
1 Saskana ar LBN 002-01 63968* 668 58
I Uz ménesa bilances bazes 170547 1781* 100
1I Uz ménesa bilances bazes 118307 1235* 69

*- netiek tie$i apréfinati programmatiira, bet izmantojot sakaribu (3.15)

Tadejadi, veicot detalizétu ékas energoefektivitates analizi, lietderigi izmantot nevis
vienkarsoto aprékinu metodi saskana ar Latvijas Buvnormativa LBN 002-01 prasibam, bet gan uz
ménesa bilances bazéto aprekinu metodi. Ta lauj vispusigi analizét gan eksistéjosu €ku siltuma
vajadzibu un siltuma zudumu struktaru, gan ari $o raksturlielumu izmainas péc dazadu renovacijas
un siltinasanas pasakumu izpildes. Tas, savukart, lauj attiecigo darbu projektésanas fazé izvertét
investiciju ekonomisko lietderibu un aprékinat to atmaksasanas periodu. Ir iespéjams ari analizet
siltuma bilances situaciju ne tikai visas apkures sezonas garuma, bet ari lokalizét problému viena vai

dazu ménesu ietvaros.

Izstradata programmatara HeatMod, kuras ietvaros tiek realizétas abas metode, ir aprobéta,
veicot vairakus desmitus aprékinus daudzveidigam dzivojamajam, sabiedriskam un rapnieciski
izmantojamam ¢kam Latvija. Izveidotie modeli labi saskan ar datiem par konkréto eku siltuma
patérinu un atseviskos gadijumos tie palidz novertét nezinamos vai grati nosakamos lielumus, piem.,
visas €kas gaisa apmainas intensitati. Ka rada modelésanas rezultati, praktiski neviena no pagajusa
gadsimta otraja pusé celtam ekam neatbilst nedz Latvijas Bavnormativa LBN 002-01, nedz ari citu
Eiropas valstu normativu prasibam, ir nepiecieSama to energoefektivitates uzlabosana, ko

visefektivak planot un analizét ir, lietojot ieprieks aprakstitas metodes un atbilstoSo programmatuaru.

Lidz $im apskatitie eksperimentalo mérfjumu rezultati sniedz prieksstatu par visas ¢kas vai tas
buvkonstrukciju siltumfizikalo parametru ipatnibam un stavokli, uz Siem rezultatiem tiek bazéeti ekas
siltuma bilances modeli, kas parada raksturigo ¢€kas siltuma zudumu sadalijumu un kopégjo

energoefektivitates stavokli. Viss iepriek§minétais liela méra attiecas uz gatavam vai projektéjamam
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buvém. Tacu ne mazak svarigi ir noveértét stavokli arT katra atseviska telpa, pie tam $aja gadfjuma
svarigs ir ne tikai tas apkurei nepiecieSamais siltuma patérins, bet ari fizikalie lielumi, kas nosaka
klimatiska komforta apstaklus telpas (gaisa plasmu atrums, temperatira u.c.). Sos procesus ir
iespéjams modelét, lai uzlabotu komforta apstaklus, vienlaicigi minimizéjot siltuma zudumus un
izveértétu reali pielietojamos risinajumus. Nakamajas sadalas apskatisim atseviskas telpas matematisko
modeli, kas uzskatami paradis gaisa plusmas un temperaturas sadalfjumu izmainas atkariba no

dazadiem fizikalajiem apstakliem un geometriskam Ipatnibam.

162



4. Atseviskas telpas siltuma zudumu un termiska komforta apstaklu

modelésana

Visas ékas energoefektivitate ir atkariga no siltuma parneses procesiem un to rakstura
iekstelpas. Kaut arf pamata siltuma zudumu daudzumu nosaka apskatitie faktori — siltuma vadisana,
konvekcija un starojums, to intensitati un ieguldfjumu atseviskas telpas siltuma bilancé var butiski
ietekmeét ar1 citi blakus faktori, piem., dazadi priekSmetu esamiba vai sildkermena izvietojums, kas
var izmainit gaisa plusmu sadalfjumu telpa, izmainot temperaturas lauku. Tapéc, lai labak saprastu
siltuma parneses procesu Ipatnibas atseviska apsildama telpa un to ietekmi uz siltuma zudumiem, tika
izveidots vienkarsots telpas modelis ar norobezojos§am konstrukcijam un realai situacijai atbilstosiem
izmériem. Pirmie aprékini tika veikti 2D tuvinajuma, pienemot, ka telpa ir simetriska, bet turpmakie
aprekini tika veikti ari telpiski, kas lava apskatit ar nesimetriskus gadijumus un ievérot sanu sienu
ietekmi. Detalizétak izveidotais fizikalais modelis un ta geometrijas varianti, ka arl konkrétie

parametri tiks aprakstiti $aja nodala.

Ar izveidota modela palidzibu tiek novértéts siltuma daudzums, kas ieplast vai izplast caur
norobezojosam konstrukcijam siltuma vadiSanas, konvekcijas un ari starojuma cela (atkariba no
apskatita varianta), ka ari novertéta sildkermena jauda pie uzdotas ta virsmas temperatiras, kas
nosaka konkrétas telpas modela tuvinatu siltuma patérinu. Salidzinot dazadu geometrisko
konfiguraciju telpas ar atskirigiem to fizikalo parametru vértibam, ir iespéjams novertét dazadu
faktoru ietekmes raksturu uz kopéjo telpas siltuma bilanci un izvéléties optimalako. Modelgjot
siltuma un masas parneses procesus telpa, var novértét ari siltuma atdeves koeficientus no

buvkonstrukciju virsmam, ko realos apstaklos izmeérit ir problematiski.

Uzreiz jaatzimé, ka lidztekus ar telpas energoefektivitates uzlaboSanas problému, paraléli
jarisina afl cita ar to saistita un ne mazak svariga probléma — ka nodrosinat un, iespéju robezas,
uzlabot iemitnieku komforta apstaklus, kas biezi netiek apskatits projektéjot dzivojamas un biroju
telpas. Nenodrosinot cilvéku dzivei un darbibai nepiecieSamas komforta prasibas, telpas pat ar
izciliem energoefektivitates raditajiem visdrizak netiks izmantotas vai to izmanto$anas raksturs
mainisies. Visizplatitakais piemeérs ir logu nomaina pret pakeslogiem telpas bez ventilacijas sistemam,
kas ievérojami samazina gaisa apmainu telpa un, tatad, skabekla piepladi — logi periodiski tiek atvérti,
palielinot siltuma zudumus no telpas. No visiem komforta apstakliem, ko ir nepieciesams nodrosinat
(piem., gaisa kimiskais sastavs, apgaismojums, trok$nu Iimenis, mitrums u.c.) atseviski izdalisim
termiska komforta apstaklus, ko detalizétak apskatisim ékas energoefektivitates analizes un
uzlabosanas konteksta. Par svarigakiem no tiem uzskata absoluto temperaturu telpa, temperataras
diferences, un gaisa plusmas intensitati — So un dazu citu parametru vértibas un to noteikSanas

metodikas apskatisim nakamaja sadala.
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Lidz ar musdienu datoru razibas pieaugumu un ari relativi létu daudzprocesoru sistému
paradisanos, arvien plasak tiek lietota dazadu dzivojamo un rupniecisko telpu apstaklu matematiska
modelésana. Lielakoties sadi pétfjumi ir orientéti uz kadas konkrétas konfiguracijas telpas analizi
rupnieciskiem meérkiem, bet ir arf pétnieciskie darbi, piem., loga Zaluziju ietekmes uz telpas siltuma
bilanci modelésana (Collins, 2004) vai ¢kas gaisa apmainas intensitates aprekins atkariba no véja

apstakliem dabiskas ventilacijas gadfjuma (Evola, Popov, 2000).

Musu apskatitie modelésanas aprékini neparedz cilvéka klatbutnes ievéro$anu, tadéjadi
vienkar$ojot geometrijas izveidi un laujot uzskatamak paradit tiesi telpas geometrisko un fizikalo
parametru visparigo ietekmi uz energoefektivitati un komforta apstakliem. Cilvéka kermena
modelésana ir komplicéts uzdevums, kas ir saistits ne tikai ar tadiem sarezgitiem fizikaliem siltuma
apmainas procesiem, ka konvekciju un siltuma starojumu no adas virsmas, iztvaikosanu, elposanu,
bet arf ar nezinamiem lielumiem — apgerba Ipasibam, kustibas intensitates, kermena temperatiras
nehomogenitatém. Uz sadu modelu izveides un aprobacijas gratibam norada ari vairaku pétijumu
autori, piem., (Tanabe ezal, 2002) cilveka modelis tick konstruéts no 65 galvenajiem segmentiem
temperataru neviendabiguma ievérosanai un 4 virsmas slaniem komplicétu apmaigas procesu
modelésanai. Citi autori lieto ari vienkarSotus modelus, apskatot cilveka kermeni ka nekustigu no

paralélskaldgiem veidotu objektu ar konstantu virsmas temperaturu (Bojic ezal., 2001).

4.1. Termiska komforta apstakli

Attistitas eku energoefektivitates kompleksas analizes ietvaros cilveku termiska komforta
apstaklu noteiksanai dzivojama telpa izmantosim divas plasi lietotas pieejas — t.s. Fangera termiska
komforta un caurvéja modelus (Fanger, 1970; Fanger, Christensen, 1986; Charles, 2003). Pirmie
pétijumi Saja joma tika publicéti 80. gados, tad ari tika izveidotas minéto modelu pamatnostadnes. Uz
Fangera modelu bazes ir balstiti ari termiska komforta apstaklus reglamentéjosie standarti — ASV
spéka esoss (ASHRAE, 2004) un LVS EN ISO standarts (LVS EN ISO 7730, 20006). Detalizétak
apskatisim So standartu definicijas un prasibas, ko pamata izmantosim ari cilvéku termiska komforta

apstaklu analizei modeléjama telpa.

Abu ieprieks minéto standartu prasibas ir attiecinamas uz pieaugusiem cilvékiem, kas vismaz
15 minates atrodas telpas ar atmosféras spiedienu lidz 3 km virs juras limena, tadéjadi tie ir
piemérojami ari Latvijas ékam. Nosakot termiska komforta apstaklus, véra nem 6 sekojosus to

noteicoSus pamatfaktorus:
e cilveka metabolisma pakape,

e cilvéka apgerba izolacijas pakape,
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® oaisa temperatura,
e gaisa kustibas atrums,
® gaisa mitrums,

e telpas sienu virsmu temperatura.

Ja 4 pedgjo fizikalo lielumu noteik$ana nesagada grutibas, tad cilvéka metabolisma un apgérba
izolacijas pakapju noteik$ana notiek péc empiriski ieguto datu tabulam. Ta, metabolisma (vielmainas
procesa) rezultata energijas generaciju cilvéka kerment raksturo ar mérvienibu e, kas ir vienada ar
58,2 W m™ un raksturo vidéja pieaugusa sédosa cilvéka ar adas virsmas laukumu 1,8 m® (t.s. DuBois
laukums) energijas generaciju. Tabula 4.1 apkopotas et un attiecigas siltuma plasmas blivuma
vertibas dazadam cilveka aktivitatem. Ka redzams, generéta energija mainoties cilvéka aktivitatei
mainas plasa diapazona no 0,7 met lidz vairak neka 7 met, t.i. par veselu kartu. Ja ir nepiecieSams
noteikt metabolisma pakapi cilvékam, kas ir atskirigs no vidéja statistiska, var izmantot sakaribu
(DuBois, DuBois, 1916), kas nosaka adas laukumu § (m?® atkariba no cilvéka masas » (kg) un
auguma / (m):

§=0,007184- m"* - p*™ 4.1)

Cits empiriski noteikts lielums, ir cilvéka apgérba siltuma izolacija, kas ietekmé siltuma plasmu
caur to. Ta raksturo$anai izmanto meérvienibu b, kas skaitliski atbilst siltuma pretestibai

0,155 m* K W' Tipisko apgérbu un papildus ¢ vértibas apkopotas tabula 4.2.

Lietojot standartu (ASHRAE, 2004) un (LVS EN ISO 7730, 2006) apziméjumus, apskatisim
termiska komforta apstaklus raksturojosos lielumus un to noteik§anas metodiku, kas var tikt
pielietota gadfjumos, ja cilvéka metabolisma pakape atrodas robezas no 1,0 lidz 2,0 wet, bet apgérba

izolacijas pakape neparsniedz 1,5 c. Sadi nosacijumi atbilst dzivojamas vai biroja telpas apstakliem,

kuras modelis tiks apskatits nakamajas sadalas.

Tabula 4.1. Vidéji statistiska cilvéka metabolisma pakape et atkariba no aktivitates (ASHRAE, 2004).

Metabolisma pakape  Siltuma plasmas blivums

Al et no virsmas, W m-2
Miegs 0,7 40
Sedesana 1,0 60
Stavésana 1,2 70
Tesana 2,0...3,8 115...220
Fizisks darbs 2,0...4,0 115...235
Aktivas sporta spéles 5,0...7,6 290...440
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Tabula 4.2. Dazadu apgerbu un papildus izolacijas pakapes ¢ (ASHRAE, 2004).

Apgerba veids/papildus izolacija clo
Apaksvela 0,01...0,2
Apavi 0,02...0,1
Krekli 0,13...0,34
Bikses 0,06...0,49
Biroja krésls 0,1...0,15

Viens no svarigakiem termiska komforta apstaklus noteicosiem faktoriem ir gaisa temperatira.
Ta ka visparigi komforta izjutas pie vienadas temperatiras dazadiem individiem var atskirties, tapéc
tick lietota statistiska pieeja un tas ietvaros tiek ievesti divi lielumi:

e Paredzama vidéja balsojuma indekss PML” (=) (angl. predicted mean vote), kas ir lielas cilveku
grupas videjais termiska komforta izjutas raksturojums. Katrs grupas dalibnieks noveérté
savas izjutas, izmantojot sekojoso skalu:

o Kkarsts (+3)

o silts (+2)

o nedaudz silts (+1)
o neitrals (0)

o nedaudz vess (-1)
o vess (-2)

o auksts (-3)

Lielums PM1” visai grupai tiek aprékinats, videjojot visu cilvéku vértéjumus.

e Paredzama neapmierinato personu procenta indekss PPD (%) (angl. predicted percentage of
dissatisfied). Tas tiek aprékinats uz PMV pamata, pienemot, ka cilveki, kas noveérté savas
termiska komforta izjutas ar +2, +3, -2 vai -3, ir neapmierinati, un ka PMV indekss ir
simetrisks attieciba pret neitralo vertibu 0. PPD atkariba no PMV tiek izteikta ar sekojosu

sakaribu:
PPD=100—95- 64),03353-PMVﬁO,2179<PMV2 (4_2)

Izmantojot abu minéto parametru vérttbas PM1/<10 un -0,5<PPD<0,5, tick definéta t.s.
komforta zona, kur temperatira apmierina izvirzitas komforta apstaklu prasibas. Vizuali komforta
zona PM1” un PPD asis ir paradita attela 4.1 ar sarkanas krasas liknes fragmentu. Ka var saprast,
termiska komforta apstakli telpa atkariba no cilveéku nodarbosanas (wef) un apgérba veida (o) var

tikt uzskatiti par apmierinosiem, ja cilvéku grupa neapmierinati ir ne vairak par 10% respondentu.
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5, PPD
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Attéls 4.1. Paredzama neapmierinato personu procenta indekss PPD atkariba no paredzama vidéja balsojuma

indekss PM1” (ASHRAE, 2004).

Apskatita pieeja tick lietota, ja gaisa plisma telpa neparsniedz 0,2 m s™'. Palielinoties atrumiem,
palielinas arl siltuma atdeves intensitate un termiska komforta nodrosinasanai ir nepieciesama
temperatiras paaugstinasana, kuras atkariba no gaisa atruma ir paradita attéla 4.2. Grafiski Iiknes saja
attela parada temperaturas piecauguma un gaisa plusmu krustpunktus ar vienadu lielumu siltuma
zudumiem no cilvéka adas pie uzdotas gaisa temperataras. Paraditas liknes ir speka viegli apgerbtam
cilvekam ar ¢/=0,5...0,7 un nelielu metabolisma pakapi mwe=1,0...1,3, kas atbilst biroja telpam vai
dzivojamai istabai. Veicot gaisa plusmu eksperimentalos mérfjumus, ir janem véra to turbulento un
nestacionaru raksturu, tapéc tiek noteikts minimalais laiks, kada mérfjumu dati ir javidéjo — 3 minutes

katra no meérfjumu punktiem.
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Attéls 4.2. Virsmas temperatiras pieauguma un gaisa atruma savstarpéja kompensacija vienadu termiska
komforta apstaklu nodrosinasanai pie dazadam gaisa temperataram (ASHRAE, 2004).
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Bez absolutas iekstelpu gaisa temperataras, svarigs ir ati t.s. cilvéka kermena lokalais termiskais

diskomforts. To nosaka 4 sckojosie faktori (ASHRAE, 2004), kas ir apskatiti viegli apgérbtam

cilvekam (¢/=0,5...0,7) ar nelielu metabolisma pakapi 7e=1,0...1,3):

Telpas ieksejo virsmu atskirigas temperataras, ka rezultata veidojas nesimetrisks siltuma
starojuma lauks no cilvéka adas. Kopuma cilveki ir vairak jutigi pret asimetrisku starojumu
starp gridu un griestiem, neka pret dazadu temperatiru vertikalam virsmam. Attéla 4.3
paradits grafiks PPD indeksa atkaribai no virsmu temperaturu starpibas. Maksimali
pielaujamais PPD $aja gadijuma ir noteikts 5%, un no grafika var nolasit attiecigas skaitliska
vértibas: 5 °C karstajiem griestiem, 10 °C aukstajam sienam, 14 °C aukstajiem griestiem un
23 °C karstajam sienam.

Vertikala gaisa temperataru starpiba starp cilvéka galvu un potitém, ko izraisa termiska
stratifikacija. Attéla 4.4 paradits grafiks PPD indeksa atkaribai no minétas temperatiru
starpibas. Maksimali pielaujamais PPD ir noteikts 5% un no grafika nolasam ta skaitlisko
vertibu: AT <3 °C. Parasti izteikta stratifikacija un lielaki temperataras atskiribas pa telpas
augstumu pastav telpas ar klasiskam konvektoru sildisanas sistemam, bet siltas gridas
gadijuma temperatiras profils ir gandriz vertikals, iznemot nelielu slani pie pasas virsmas
(skat. attelu 4.5).

Gridas virsmas temperatara, kas ir parak auksta vai karsta. Tas ietekme uz komforta
apstakliem ir daudz lielaka neka gridas seguma materialam. Attéla 4.6 paradits grafiks PPD
indeksa atkaribai no gridas temperataras. Maksimali pielaujamais PPD ir noteikts 10% un
temperataras skaitliska vértiba stavosam cilvékam vieglajos apavos atrodas robezas no 19

lidz 29 °C.

Caurvgjs jeb nevélama kermena atdziSana gaisa masam parvietojoties gar to. Caurvéja sajuta
ir atkariga no gaisa atruma, temperaturas un turbulences intensitates, ka ari no cilvéka
aktivitates un apgérba veida. Tpaéi jutigas dalas ir galva, kakls un pleci, ka atf kaju regions.
Maksimali pielaujama gaisa plasma ar noteikto turbulences intensitati atkariba no
temperataras ir paradita attéla 4.7. PPD indeksa maksimala vértiba ir noteikta 20% un ta
tiek aprekinata saskana ar izteiksmi:

PPD=(34—T)-(v—0,5)"" (0,370 - Tu +3,14) (4.3)
kur T (°C) — lokala gaisa temperatira, » (m s') — lokalais gaisa atrums, Tw — lokala
turbulences intensitate (%), ko nosaka attieciba starp gaisa atruma standartnovirzi un laika
vidéjo atrumu. Ja nav precizas informacijas par turbulences intensitati, var pienemt

sekojosas vertibas: 35% telpas ar piespiedu ventilaciju un 20% ar dabigo ventilaciju.
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Attels 4.3. PPD atkariba no telpas virsmu temperatiru starpibas (ASHRAE, 2004).
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Attels 4.4. PPD atkariba no vertikalas temperataru starpibas (ASHRAE, 2004).

Attéls 4.5. Vertikalie temperaturas profili dazadam apkutes sistémam (©2006 PA Hydronic).
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Gaisa temperatara T, °C

20.0 21.1 22.2 233 24.4 25.5 26.'7{/) ;
0.6
Turbulences intensitate Tu 0.5 é
04 T
g
L 20% ] =
i =T
— —— ———102 .2
:—-__;—__-ﬁ__——-—-——-——'— 60% )
0.1
0.0

Attels 4.7. Maksimali pielaujamais gaisa atrums atkariba no temperattras un turbulences intensitates
(ASHRAE, 2004).

Gadijuma, ja temperatiras rezims telpas ir nestacionars, kas var but saistits gan ar periodiskam
temperatiras izmainam ara, gan ar ventilacijas vai apkures sistému darbibas rezimu iestadfjumiem,
parak straujas izmaigas var negativi ietekmét termiska komforta apstaklus. Tapéc tiek ierobezotas

temperataras svarstibas, kuru lielums ir atkarigs no laika perioda (tabula 4.3).

Telpu ar dabigo ventilaciju gaisa temperatiras robezvertibu noteiksanai atkariba no argaisa
temperaturas vasaras ménesos var tikt lietots grafiks, kas ir paradits attéla 4.8. Taja ar zilas krasas
poligonu ir atziméts apgabals, kura PPD indekss neparsniedz noteiktos 10% (skat. ari attélu 4.1).
Grafiks ir lietojams argaisa temperataram virs 10 °C un standarta (ASHRAE, 2004) ietvaros nav

pielaujama ta vertibu interpolacija.
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Tabula 4.3. Temperattras svarstibu ierobezojumi atkariba no laika perioda.

Laika periods (min) 15 30 60 120 240

Maksimali pielaujamas temperatiras svarstibas (°C) 1,1 1,7 2,2 2,8 33

32

30

28

26

24

22

PPD<10%

20

18

Iekstelpu temperatura, °C

16

14

5 10 15 20 25 30 35
Argaisa temperatira, °C

Attéls 4.8. Iekstelpu gaisa temperatiras diapazona atkariba no argaisa temperataras (ASHRAE, 2004).

Visi apskatitie termiska komforta apstakli un PPD indekss ir aprakstiti saskana ar standartu
(ASHRAE, 2004). Atskiriba no ta, LVS EN ISO analogs (LVS EN ISO 7730, 2006) paredz 3
kategoriju termisko komfortu — A, B un C. Vidéjas B kategorijas prasibas sakrit ar ASV standarta
apskatitajiem lielumiem, stingrakas prasibas (piem., tikai 6% PPD indeksam 10% vieta) tiek izvirzitas

A klases komfortam, bet aptuveni pa 50% vajakas attiecas uz C klases komfortu.

Apskatot cilvéka termiska komforta apstaklus dzivojamas telpas, minéto standartu ietvaros
netiek uzlikti nekadi ierobezojumi uz gaisa mitrumu. Tomeér jaatzimé, ka parak zems mitruma saturs
var butiski ietekmeét tadus cilveka dzivibai svarigus faktorus ka acu sausumu, glotadu izzusanu,

statiskas elekttibas generaciju u. c. Par pienemamu tiek uzskatits gaiss ar relativo mitrumu 40...60%.

Ka analogisku dokumentu dazadu dzivojamo telpu termiska komforta apstaklus noteicoso
lielumu vértibu diapazona noteiksanai var minét Krievijas Valsts standartu (GOST 30494-96, 1990),
kas ir spéka no 1999. gada 10 bijusas Padomju Savienibas republikas. Atskirtba no diviem ieprieks
apskatitajiem normativiem, $aja standarta bez gaisa un norobezojoso konstrukciju temperataras un
gaisa atruma tiek definéts arf gaisa mitruma diapazons, bet visu lielumu kopums tiek saukts par telpu
mikroklimatu. Cita butiska atSkiriba ir ta parametru noteiksana, kas nav atkariga no cilvéka
metabolisma un apgérba izolacijas pakapes — temperaturas, mitruma un gaisa atruma rekomendétas

un maksimalas vértibas ir definétas atklata veida atkariba no €kas tipa, telpas veida un gadalaika.

GOST 30494-96 standarta ietvaros tiek definétas divu veidu mikroklimata prasibas —
optimalas un maksimali pielaujamas. Pirmas tiek noteiktas ka kombinacija, kas 80% cilvéku neizraisa

diskomforta sajutas, ilgstosi un sistematiski atrodoties telpa pie minimalas kermena termoregulacijas
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(81 definicija ir tuva PPD indeksa prasibam citos apskatitajos standartos). Savukart, maksimali
pielaujamas prasibas atbilst kritiskam mikroklimata faktoru vértibam, pie kuram cilvéki sak izjust
lokalu vai visparéju diskomfortu, darbaspéjas samazinasanos vai veselibas pasliktinasanos, ilgstosi un
regulari atrodoties telpas. Atseviski tiek izdalitas dzivojamas un sabiedriskas €kas, pedéjas tiek dalitas
vairakas kategorijas péc to izmantosanas Ipatnibam. Aukstaja gadalaika, kad diennakts vidéja argaisa
temperatira ir mazaka par 8 °C, prasibas atskiras arl dazadiem telpas veidiem, bet paré€ja, siltaja
gadalaika — tiek noteiktas tikai dzivojamam telpam. Tabula 4.4 ir apkopotas optimalas un maksimali

pielaujamas mikroklimata veértibas dzivojamai telpai saskapa ar standartu GOST 30494-96. Ka

redzams, pielaujamais parametru diapazons ir pietiekami plass, bet optimalais ir ievérojami mazaks.

Tabula 4.4. Raksturigas mikroklimata lielumu vertibas dzivojamai majai saskana ar (GOST 30494-96, 1996).

Optimala Optimalais (maksimalais) Optimalais (maksimalais)

Telpas veids (pielaujama) gaisa gaisa relativais mitrums gaisa kustibas atrums

temperatara T (°C) @ (%) v (msT)
Aukstais gadalaiks
Vannas istaba 24...26 (18...20) nav noteikts 0,15 (0,2)
Dzivojama istaba 20...22 (18...24) 30-45 (65) 0,15 (0,2)
Virtuve 19...21 (18...20) nav noteikts 0,15 (0,2)
Kapqu telpa 16...18 (16...22) nav noteikts 0,2 (0,3)
Siltais gadalaiks

Dzivojama istaba 22...25(20...28) 30-60 (65) 0,2 (0,3)

Lai objektivi salidzinatu dazadu telpu termiska komforta apstaklus saskana ar viena vai cita
standarta prasibam, gaisa fizikalo lielumu (temperatara, gaisa atrums) mérfjumiem ir janotiek noteikta
augstuma vietas talu no aréjam norobezojosam konstrukcijam un sildkermeniem. Prasiba $aja
aspekta Eiropas, ASV un Krievijas standartiem ir lidzigas. Vertikalaja plakné tie ir vismaz 3 punkti —
cilvéka pédu, vidukla un kakla Iimeni, kas stavosam cilvekam ir 0,1, 1,1 un 1,7 m augstuma, bet
sedosiem — attiecigi 0,1, 0,6 un 1,1 m. Parametru noteikSanas vietas ir ierobezotas ar1 telpiski ar t.s.
,,dzivojama zonu”, jeb telpas dalu, kur cilvéks uzturas visvairak, ta vertikala plakné tiek ierobezota ar
gtidu un 1,8 m augstuma limeni (GOST 30494-96 standarta 0,1 un 2,0 m attiecigi), bet horizontala
plakné ta atrodas 1 m attaluma no arsienam, logiem, sildkermeniem vai kondicionieriem un 30 cm
attaluma no ieksejam starpsienam (GOST 30494-96 standarta 0,5 m no jebkuram vertikalam
konstrukcijam ar atkirigu virsmas temperaturu). Krievijas Federacijas standarts paredz ati atseviskas

prasibas pret fizikalo parametru izmainam ,,dzivojamas zonas” ietvaros — maksimali pielaujama

172



temperatiiras izkliede ir 3 °C, vertikala temperatiiru starpiba 2 °C, gaisa atruma izmainas <0,1 m s,

bet mitruma izmainas zonas ietvaros nevar parsniegt 15%.

Visu minéto standartu prasibas tick biezi citétas publikacijas, kas ir veltitas dazadu veidu telpu
termiska komforta apstaklu noteiksanai telpas un €kas gan eksperimentali, gan ari veidojot modelus.
Pédéja, matematiskas modelésanas pieeja, ir svariga komponente izstradatas kompleksas éeku
energoefektivitates analizes metodé (attéls 1.1), ta lauj optimali izveléties dazadu fizikalo un
geometrisko dzivojamas telpas parametrus, uzlabojot gan termiska komforta apstaklus, gan atl
samazinot izvélétas telpas un visas €kas siltuma patérinu. Lielakaja publikaciju dala termiska
komforta nosactjumi tiek apskatiti kopa ar citiem cilvéka dzivibai svarigiem parametriem, piem.,
CO,, CHO koncentraciju iekstelpu gaisa, un pamata tieck veikti kadas noteiktas konfiguracijas telpas
aprekini. Praktiski nav atrodami darbi, kas butu veltiti tadu faktoru ka norobezojoso konstrukciju
siltuma caurlaidibas, sildkermena novietojuma, gaisa spraugu esamibas loga konstrukcija, solaras
energijas avota u.c. ietekmes kompleksai analizei uz telpas kopéjo energoefektivitati (siltuma
zudumiem no tas) un termisko komfortu. Turpmak aprakstitie telpas modeli ir orientéti tiesi dazado

faktoru ietekmes uz fizikalo lauku sadalfjumiem izvértéjumu stacionara stavokli.

4.2.Fizikala modela formuléjums

Atseviskas telpas energoefektivitates un termiska komforta nosactjumu modeli tika veidoti,
izmantojot divus atskirigus programmproduktus, ko noteica gan pieejamie datorresursi, gan ati to
atbilstiba konkrétajam uzdevumam. Pirmo modelu izveide un aprekinos 2000-2002 gg. tika
izmantota programmatuaras pakete ANSYS/FLOTRAN (Ansys Inc., 1999), ar kuras palidzibu tika
izveidoti turpmak apskatitie 2D modeli, bet turbulences aprakstam izmantots &-& modelis. Uz to
bridi pieejamie skaitlosanas tehnikas resursi (0.6 GHz procesors) nelava pilnvertigi stradat ar
telpiskiem modeliem, bet minétais turbulences modelis tiek plasi izmantots ka pirmais tuvinajums
telpu gaisa kustibas aprakstam (Krafthefer, Shah, 1995; Desta ez.al, 2004; Evola, Popov, 2006). Vélak
darbs tika turpinats jau ar jaunako modelésanas programmatiaru ANSYS/CFX (Ansys Inc., 2005) un
ir izveidoti telpiskie modeli, bet ka turbulences modelis tika lietota kombinéta pieeja, kas ir pazistama
ar nosaukumu Shear Stress Transport (SST). Daudz razigaki datori (3 GHz procesors) un pieejama
programmaturas licence noteica 3D modelu izveides un apréekinu iespéjas. Savukart, lietota SST
turbulences metode kombiné labakas vienkar§u modelu Ipasibas un nodrosina labu precizitati, un to

lietoto dzivojamo telpu un cilveku modelésanai ari citi autori piem., (Deevy ezal., 2007).

Kaut arf dazados modelésanas variantos tiek mainita virkne parametru (skat. nakamas sadalas),

pamata apskatitas telpas fizikalais formuléjums atbilst dzivojamai vai biroja telpai ar realitatei
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maksimali tuvinatiem nosacijumiem, ko apskatisim detalizéti. Modeléjamas telpas 2D bazes skice ar
raksturigiem izmériem paradita attéla 4.9, bet 3D modela skice — attéla 4.10. Kopuma telpas modeli
atkariba no konkréta aprékinu varianta tiek izmantoti sekojosie dazadu materialu objekti (tabula 4.5):
e  gaiss (materials M), kura fizikali parametri ir apkopoti tabula 4.6 un
e  [idz cetriem dazadiem norobezojoso konstrukciju materialiem M,-M;. Tos raksturo ar siltuma
vadidanas koeficientiem A (W m™ K", ko izvélas, eksperimentali noteiktas buvkonstrukciju
siltuma caurlaidibas koeficientu U (W m™® K') vértibas attiecinot uz 10 cm biezumu  (m™):
A=U-d. Atkariba no aprékinu varianta loga un arsienas siltuma vadiSana tiek variéta

atbilstosi dazu konstrukciju eksperimentali noteiktajam vértibam.

—

|
L
.\
W,
W, /.

Attéls 4.9. Modeléjamas telpas 2D skice ar raksturigiem parametriem (apziméjumus skat. tabulas 4.5 un 4.7).
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Attéls 4.10. Modeléjamas telpas 3D skice ar raksturigiem parametriem.
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Tabula 4.5. Modelos lietoto materialu (konstrukciju) Tabula 4.6. Modelos izmantotie gaisa fizikalie

apzimeéjumi saskana ar attela 4.9 apziméjumiem. parametri.
Apziméjums Materials vai buvkonstrukeija Parametrs Vértiba
i E
M, Gaiss Blivums p L1l kgm
Dinamiska viskozitate 77 2:10° kg m1 s
M, Siena uz kapqu telpu S
_ Telpiskas }Zplesanas 0,0034 K
Ms Arsiena un palodze koeficients 3
il IR koefici
M, Logs Siltuma vadlsa/tllas ocficients 0,02454 W m- 1K1
Ms Telpas griesti un grida Siltuma ietilpiba ¢ 1007 J kg!-K-!

Dzivojamas telpas modela dazados variantos tiek uzdoti sekojosie robeznosactjumi (attéls 4.9

un tabula 4.7):

¢ konvekcijas robeznosacijumi uz norobezojoso konstrukciju aréjam virsmam:
g=a(T-T,), (4.4)

kur ¢ (W m?) — siltuma plasmas blivums; @ (W m”K") — standartizétie siltuma atdeves
koeficienti no virsmas (tabula 2.3), kas ir atkarigi no siltuma plusmas virziena; pasas virsmas
temperataras 1 (°C) un sekojosam apkartéjas vides temperataram T, (°C):

o 20 °C blakus telpas (nosactjums W),

o 15 °C kapnu telpa (nosactjums W),

o -10 °C ara (nosacijums ;).
Blakus telpu temperaturas ir izvélétas atbilstosi praktiskai pieredzei, bet argaisa temperatara
atbilst visaukstaka meénesa vidéjai minimalajai gaisa temperaturai Latvija (LBN 003-01,
2001). Visos 3D modelos (skat. attelu 4.10) siena uz kapgu telpu M,, sienas uz blakus

telpam, ka ari telpas griestu un gridas parsegumi M netiek atseviski apskatiti. 3D modelos

ar solaras radiacijas avotu tiesi netiek apskatiti temperatiras sadalfjumi ari arsiena un loga —

o bavkonstrukciju siltuma pretestiba R=1/U tick ievérota, ieklaujot to attiecigo

robeznosacijumu rezultéjosa siltuma atdeves koeficienta «

rezd

kombinéjot R to ar paSas

virsmas standartizéto siltuma atdeves koeficientu ez @,,, =1/ (1/ a+ R).

e uz apkures sistémas konvektora (sildkermena) virsmas tiek uzdota konstanta temperatira T
(°C) (nosactjums W), kas tuvinati atbilst karsta Gdens ar noteiktu temperatiru padevei un

tas standartlielums 50 °C ir variéts dazos aprékinu variantos. Virsmas temperatara tiek

uzdota arf siltas gridas apkures gadijuma;
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lai maksimali tuvinatu modeli situacijai reala telpa, dazos variantos tick modeléta ari gaisa
infiltracija caur neblivam vietam pa loga ramja konstrukcijas perimetru ar spraugas platumu
1 cm un caur 15x15 cm ventilacijas sistémas atveri pretéja siena (attéls 4.10). Sados

gadijumos ka robeznosacijums uz atverém telpas pretéjas sienas tiek uzdoti atvértie
robeznosactjumi, kas pielauj gaisa parvieto$anos jebkura virziena. Uz atverém pretéjas
sienas ar relativa spiediena vertibas uzdosanu tiek fikséta spiedienu starpiba Ap=0 Pa vai
Ap==1 Pa (nosactjumi V). Tadas un lielakas (véjaina laika lidz 5 Pa un vairak) vértibas ir
normala paradiba daba un tas ieveérosSana lauj precizak novértét gaisa plusmas un
temperataras sadalfjumu telpa ar neblivam norobezojosam konstrukcijam, kas ir bieza
paradiba daudzas Latvijas dzivojamas €kas;

dazos no 3D modelu variantiem tiek ievérota ari solara radiacija caur logu, kurai konstanta
intensitate un dazadi krisanas lenki tiek uzdoti uz loga virsmas. Starojuma intensitates

liclums atbilst eksperimentali noteiktajam (500 W m?), bet lenka vértibas ir 30°, 45° un 60°;

ta ka telpas modeli tiek lietots gaiss, kas tiek ierobezots ar sienam, tad uz visam cietam

virsmam tiek uzdoti t.s. pielipsanas nosacfjumi: »=0. Izpémums ir atveres, caur kuram

notiek gaisa cirkulacija, ja telpa nav noslégta.

Tabula 4.7. Modelos lietoto robeznosacijumu apziméjumi saskana ar attélu 4.9.

Apziméejums Robeznosactjums
Wi Konvekcijas blakus telpa (o, W m2K-tun T, , °C)
W, Konvekcija kapgu telpa (o, W m2 Kt un T, , °C)
W Konvekcija arpusé (o, W m2 K- un T, , °C)
Wk Virsmas temperatura (T, °C)
Wo Relativais spiediens (p, Pa)

Bez fizikalo lielumu izmainam, dazados modelos tiek mainits ari sildkermena novietojums (pie

loga, pie pretéjas sienas, pie sanu sienas vai gridas apkure) un palodzes platums. Ka rada turpmakas

sadalas apkopotie rezultati, abu So faktoru ietekme uz siltuma parneses procesiem telpa un

energoefektivitates ir butiska.

Ka minéts ieprieks, telpas modela izveidei, skaitlisko risinajumu veikSanai un rezultatu

pécapstradei tik izmantotas ANSYS/FLOTRAN (Ansys Inc., 1999) un ANSYS/CFX (Ansys Inc.,

2005) programmaturas paketes. Ar to palidzibu péc apgabala un materialu uzdosanas, apskatama

telpa tika diskretizéta, samazinot rezga elementu izmeérus virsmu, kur ir sagaidami ievérojami

temperatiras un plusmas atruma izmaigas, tuvuma. Tadéjadi tick ievéroti t.s. robezslagi pie
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sildkermenu virsmam, sprauga pie loga un gar telpas sienam. Telpas diskretizacija ir nepiecieSama, jo
aprakstitie saglabasanas vienadojumi, kas tiek formuléti parcialo diferencialvienadojumu veida, tiek
skaitliski risinati noteiktajos telpas rezga punktos. Katram telpas modelim ar atskirigiem
geometriskajiem parametriem diskretizacijas rezgis tick konstruéts atseviski. Viena no apskatamajiem
modela variantiem raksturigais galigo elementu rezgis ar robezslanu detalizétaku diskretizaciju
silditaja un sienas tuvuma, ka ari sprauga starp logu un arsienu paradits attéla 4.11. Raksturigais viena

elementa izmérs telpas vidusdala sastada 10...25 cm, bet sprauga pie loga tas neparsniedz 0,3 mm.
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Attels 4.11. Raksturigs diskretizacijas rezgis gaisa (pa kreisi) un robezslanu tuvuma (pa labi).

Veicot pirmos modelu apréekinus, tika pienemts, ka telpas skérsvirziena fizikalie parametri
nemainas, kas lava lietot divdimensionalo modeli, tadéjadi radikali samazinot galigo elementu

metodes rezga mezglu punktu skaitu un veikt aprekinus ar uz to bridi pieejamiem nelielas veiktspéjas

datoriem. Kopéjais elementu skaits atkariba no aprékinu varianta sasniedz 1,7-10* 2D gadijuma un

5-10° — telpiska modela gadijuma. Sadam elementu skaitam viena vatianta 2D apréekinu veiksanai
nepieciesamais masinlaiks uz ~1 GHz procesora sastadija no 20 lidz 80 stundam. Lidzigs laiks bija
nepieciesams ari telpisko modelu aprékiniem, kas tika veikti ar trisreiz atraku procesoru. Bez sameéra
liela elementu skaita, konvergences procesu ievérojamu paléninaja ari 3. veida (konvektivie)
robeznosacijumi uz telpas aréjam konstrukcijam (4.4), kas ietver arl pasas virsmas temperaturas.
Tapat butiska ietekme uz aprekiniem nepiecieSamo laiku ir arf nenoslégtas telpas gaisa apmainas

procesiem pie uzdotas spiedienu starpibas.

Telpas gaisu norobezojosiem materialiem — sienam un arf logam (kas vienkarsibas dé] ari tiek
uzskatits par cietu homogénu materialu) tick pielietots siltuma vadiSanas vienadojums (Incropera,
DeWitt, 2002). Pienemot, ka materials, no ka sastav buvkonstrukcija, ir homogens, stacionara

> S t] > ] > g >
gadijuma bez ieksgjiem siltuma avotiem siltuma vadiSanas vienadojumu (skat. sadalu 2.2) var
pierakstit forma
o’r o°T o°T
2 + 2 + 2 =
Ox 0Oy 0z

0. (4.5)
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Rezultata tiek ieguts linears temperataras sadalfjums sienas Skérsgriezuma. Robeznosacijumi uz
materiala malam tiek uzdoti vai aprékinati (konstanta temperatura uz sildkermeniem, konvekcija uz

blakus telpam un argaisu vai ari telpas gaisa temperatara pie virsmas).

Savukart, siltuma un vielas parneses procesu gazveida apgabala apraksts ir sarezgitaks. Gaisa
masu konvekcija taja notiek gravitacijas lauka (g=9,8 m s?). Gaze tick modeléta ka nesaspiezama, bet
tas kustibu izraisa termiskas izplesanas koeficienta ievérosana, aprakstot céléjspéku Busineska
tuvinajuma — blivums ir atkarigs no temperaturas, bet ta, savukart, ir atSkiriga dazadas telpas vietas,
tas ari izraisa gaisa masu parvietosanos. Nenoslégtas telpas modela variantos papildus gaisa masu

kustiba rada at spiedienu starpiba starp atverém pretéjas sienas.

Gaisa plasmas probléma tiek risinata skaitliski, lietojot masas saglabasanas, kustibas daudzuma
saglabasanas jeb Navjé-Stoksa un energijas saglabasanas likumus (Bejan, Kraus, 2003; Samarskiy,
Vabishchevich, 2002; Ansys Inc., 20006). Detalizétak apskatisim katru no tiem. No masas

saglabasanas likuma seko nepartrauktibas vienadojums:

2—6 +div(p7)

0, (4.6)

kur: pir blivums, t — laiks un 7 — atrums. Modeléjama situacija telpas gaisa plasmas salidzinajuma ar
skanas izplatiSanas atrumu ir nelielas un gaze pamatoti var tikt uzskatita par nesaspiezamu. Tada
gadijuma vienadojums 4.6 vienkarsojas, un to Dekarta ortogonala koordinatu sistéma (x, y, 3) var

parrakstit, ar (z,, 1, 2,) apziméjot atruma vektora komponentes:

ov,
div(7)= Z”X +§+ aaﬁz 0. @.7)
x Q0%

Viskozas vides (Skidruma vai gazes) kustibas daudzuma jeb Navje-Stoksa vienadojumi

komponensu pieraksta izskatas sekojosi:

ov, op 0 0 0

—+vgradly, )| =——"+—0_ +—0 +—0_ +

ov, op 0 0 0

—+vgrady ||=——+—0 +—0_ +—0_  + . 4.8
ol +7 el o o Ty TP )
p ai—i_;grad(ﬂz)j:_@_p-{_iazk+EGZV+£O-ZZ+pr

ot 0y Ox dy = 0z

kur p — spiediens, ar O ir apzimétas simetriska viskozo spriegumu tenzora komponentes, bet

I z(fx, fos f7) ir masas speku vektors. Nesaspiezamam Nutona skidrumam, par kadu sados

apstaklos var tikt uzskatits ar gaiss, sprieguma tenzora komponentes ir
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o, o, =2 o, o, =2 o,
o5 w = (e

49
o - 81)X+aﬂy o - 87}X+avz o - al/y_l_% )
T T ) T T ey T ) T T M ey T oy )

kur 77 ir dinamiskas viskozitates koeficients.

GXX :277

Homogénai videi, kad tas Ipasibas ir nemainigas, sakatibas vienkar$ojas un vektorforma to var

pierakstit sekojosi:
or - _ =
P 5+vgradv =—grad p+n A +p . (4.10)

Apskatitais nepartrauktibas vienadojums un Navjé-Stoksa vienadojumi apraksta vides kustibu,
bet siltuma vadisanas procesu aprakstam skidruma vai gazé izmanto attiecigo energijas saglabasanas

vienadojumu, kas nesaspiezamas vielas gadijuma tiek pierakstits sekojosa forma:
or .
cp N +7 gradT |= grad(ﬂ. gradT)+7 @, (4.11)
!

kut ¢ ir Ipatnéja siltumietilpiba, T — temperatira, 4 — siltumvaditspéja un 7@ — loceklis, kas nosaka

energijas disipaciju viskozas berzes rezultata.

Disipativa funkcija @ nesaspiezamas vides gadijuma tiek izteikta sekojosi:
o Y (on,) (ov )
D=2 o = == |+
Ox Oy 0z

ov, Ov, ’ Ov, Ov, ’ ov, ov, ’
+ NRRGREY P i e +—=
0y Ox 0y Ox oz Oy

Tadejadi, viskoza homogena skidruma vai gazes konvektivo plusmu aprekinam tiek izmantoti

(4.12)

vienadojumi (4.7), (4.10) un (4.11), sekojosie mainigie temperatara T, spiediens p un atrums 7, ka ari

atbilstosie robeznosacijumi uz apskatama apgabala robezam.

Lai novertétu konvektivo (ar gaisa masam) un vadiSanas (molekularo) siltuma parnesi,
aplukosim bezdimensionalo Peklé skaitli Pe, kas raksturo minéto siltuma parneses procesu attiecibu

(Incropera, DeWitt, 2002):

Pegﬁzfppd ’
a A

(4.13)
kur » ir gazes vai $kidruma raksturigais atrums (ms'), 4 — apgabala raksturigais izmérs (m),
a=A/c¢p — temperatiras vaditspéjas koeficients (m”s"). Novértéjot gaisa plismas telpa ieglstam,

ka Pekle skaitlis ir ar kartu desmit tukstosi un tapéc apskatamaja dzivojama telpa noteicosa loma

siltuma parnesé ir konvekcijai.
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Cits bezdimensionals parametrs — Prandtla skaitlis Pr raksturo attiecibu starp kustibas
daudzuma molekularas parneses un siltuma parnesi siltumvadisanas cela intensitatém (jeb atrumu un
temperataru laukiem plasma). Tas sastav tikai no fizikaliem parametriem un ir atkarigs no vides

termodinamiska stavokla (Incropera, DeWitt, 2002):

Przz=ﬂ, (4.14)
a A

kur: v =1/ p — kinematiskas viskozitates koeficients (m” s"). Prandtla skaitlis parada attiecibu starp
termisko un atruma robezslaniem, pie Pr=1 robezslani sakrit. Gadijuma, ja Sis skaitlis ir mazs,
temperatura izplatas atrak par impulsa izplatiSanas atrumu un termiska robezslana biezums ir daudz
lielaks par atruma robezslani, piem., skidros metalos. Divatomu gazém un gaisam apskatita telpa ta
Pr vertiba ir ~0,72, bet trisatomu un vairakatomu gazeém robezas no 0,75 lidz 1,0. Tadéjadi var

izdarit secinajumi, ka temperattras un atruma robezslagu biezumi laminara plasma ir salidzinami.

Ir loti svarigi novertét arl treSo bezdimensionalo Iidzibas kritériju — Reinoldsa skaitli Re, ko
izmanto plusmas hidrodinamiska rezima noteiksanai, tas péc definicijas ir attieciba starp inercialiem
spékiem un molekularo berzi jeb viskoziem spékiem (Incropera, DeWitt, 2002):

vl vl
Re=—= P , (4.15)
|4 n

kur /ir rakstutigais garums/izmérs (m). Reinoldsa skaitli var izteikt aff ka divu iepriek$minéto skaitlu

attiecibu: Re=Pe/Pr. Pie maziem Re skaitliem gazes vai skidruma plusmas rezims ir laminars,
sasniedzot kritisko lielumu iestajas parejas rezims, bet pie lieliem skaitliem plusma klast turbulenta.
Atkariba no plusmas veida pareja var notikt pie dazadam Re skaitliskam vertibam, piem., apala
caurulé pie Re>2000 un atseviskos gadijumos $is kritérijs var but ari lielaks — lidz pat 10000 un
vairak, tacu tadas plusmas ir loti nestabilas, pareja uz turbulento rezimu notiek pie mazakas

perturbacijas.

Pie modeléjamas telpas raksturiga izméra 3 m, gaisa blivuma un viskozitates no tabulas 4.6 un
sagaidimiem raksturigiem atrumiem ar kartu 5 cm s™ izriet, ka Reinoldsa skaitlis parsniedz 8000, vél
lielakas vertibas raksturo plasmas pie silditaja virsmas val spraugas gar loga rami. Gaisa plasmas
rezims pie $adiem Re liclumiem ir turbulents un ir nepieciesams izmantot kadu no turbulences
modeliem. Izveidotajos modelos tiek izmantotas divas pieejas — agrak plasi izmantotais k-&
turbulences modelis 2D aprékinu gadfjuma, kas bija implementets ANSYS/FLOTRAN
programmatara, un SST modelis jaunakos telpas modela 3D variantos, lietojot jaunakas paaudzes

programmataru ANSYS/CFX. Apskatisim minéto turbulences modelu pamatprincipus.

Plasi izmantotais pusempiriskais £-&modelis ir bazéts uz turbulentas kinétiskas energijas £ un

tas disipacijas atruma & parneses vienadojumu risinajumu. SI modela pamata ir pienémums, ka
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plasma ir pilnigi turbulenta un molekularas viskozitates efekti ir nenozimigi, tapéc pie maziem Re

skaitliem §1 pieeja nav lietojama.

Minétie lielumi £ un &tiek ieguti, risinot to parneses vienadojumus. Turbulentas kinétiskas

energijas £ parneses vienadojumu var pierakstit forma:

oo k) OlpU. £

(pk) oy )_p —pe+2 | | (4.16)
ot 0 5 6x

bet turbulentas kinetiskas energijas disipacijas atruma & vienadojumu —

olpe olpU. ¢ 2
(pe), v, )=Cslfpk—cang—+i r o 4.17)
ot Ox,; k k- Ox, Ox;,
e . . _ 1, 1. .
Tiek lietoti sekojosie apziméjumi: I, = , I = 77+ ; C., C,, 0, un 0, ir konstantas,
k e

bet lieclums P, reprezenté turbulentas kinétiskdas enerdijas Seneraciju atrumu oradientu rezultata:
k gljas g ] g

P =n + kS, — 4.18
X ox | o, =P (4.18)

oU, 0U, \ou, L2 aU
Ox, 3 ”8

Sajos vienadojumos ar U, un U, tiek apzimeti 2, #, #,, ar x; un x; — x, y, g un pa indeksiem 7 un ;

x> Yy Y

notick summeésana, 5ij ir Kronekera simbols. Ar 7, tiek apziméta turbulenta viskozitate

2
n=C,p—,kur C , ir konstanta. £-& turbulences modeli lietoto konstansu skaitliskas vertibas ir
&

iegutas eksperimentalos mérfjumos un datoroptimizacijas rezultata, tas ir sekojosas:
C,=144, C,=192 C =009 o, =10, o =13. (4.19)

Ar detalizétaku modela aprakstu var iepazities darbos (Frost, Moulden, 1980; Chung, 2002; Vieser
et.al., 2002).

Otrs sameéra plasi lietotais ir £-@ turbulences modelis, kura ar £ apzimé turbulento kinétisko

energiju, bet tas disipacijas atrumu — ar @. Minéto lielumu noteiksanai izmanto sekojosus parneses

vienadojumus, kuru apziméjumi pamata sakrit ar ieprieks minétajiem

dpk) olpU, k) o (. ok
_p, to+2 T, %% 420
o o ~he T | Mo, (%20
Ap o) 5(,0 U; 0)) w , 0 ow
—ag—=P — — T = 4.21
or PP S ™ L &2
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Seit [, =7+ ik , I, =n+ 1 > 1, =P £ , bet lietoto konstansu veértibas ir $adas:
k [} w
B =009, a=5/9, p=3/40, o =20, o, =20. (4.22)

Kaut art abi minétie turbulences modeli lielakoties var tikt izmantoti gaisa kustibas aprékinos,
atseviskos gadijumos tie var but neprecizi (piem., plusmas atrausanas vietas, pie lieliem spiediena
gradientiem u.c.). Risinajums ir musdienas plasi lietotais Shear Stress Transport (SST) turbulences
modelis, kas kombiné abu modelu labakas 1pasibas ar parejas funkcijas palidzibu, kas ir vienada ar 1
virsmu tuvuma un ar 0 paréja plusmas dala. Ta attiecigi aktivizé Vilkoksa modeli (Wilcox, 1993), kas
ir optimizéts plusmam pie virsmam, bet nav lietojams talu no tam, vai standarta £-&modeli. SST

modelis tiek definéts sekojosi (apziméjumi atbilst ieprieksejo modelos lietotajiem):

+ =h - ko+—| I, —|, 4.23
or P S A= Lrw (4:23)
o(p 50)+ 5(:0 U, a)) _
ot Ox,
(4.24)
v, x; Ox, @ Ox; Ox,
tick lietoti apziméjumi: I} = 77+l, I, = 77+l, P = Tij%, IN)k = min(Pk;flg), un ar 7, ir
o X

k j

U, U, _gaUKJ_z

apzimeéta izteiksme T; =1, + c
6xj 0% 3 OX,

3,0 ;.

Vienadojumos ieejoso konstansu skaitlisko vertibu kopa ¢ tiek noteikta no divam konstansu
kopam ¢, un @, ar funkcijas F, palidzibu: @ =F ¢, + (1 - F1) ®,. Konstandu  kopas ir
sekojosas:

¢ o0,=2 0,=2 7 =05532 B, =00750 B =0,09 ¢ =10
¢,: o,=1 o,=1168 y,=0,4403 B,=0,0828 B =0,09

b

bet pati funkcija F1 tiek definéta sada veida:

4
00 4
F, = tanh{| min| max :/Z ;521/ ; pa“’zf
p oy yo)cD,y

1 0k 0
Cka = maX{ZpO-mz ——_a);el()J

, (4.25)

kur v ir kinematiska viskozitate (77/0).
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Gadijuma, ja vides Ipasibas ir konstantas un taja nav icks€jo siltuma avotu, temperataras

vienadojumu §is metodes ietvaros pieraksta sekojosi:

opr), U)o [(n, n\or

or ox;,  Ox|\Pr Pr )ox,

(4.26)

v

Saja formula Prandtla skaitlis Pr, ka minéts ieprieks, gaisam ir 0,72, bet ar Pr, apzimétais turbulentais
Prandtla skaitlis no eksperimentalo mérfjumu un analitisko aprékinu rezultatiem ir pienemts vienads
ar 0,9. Vairak par SST modela formuléjumu, taja izmantotiem vienadojumiem un apziméjumiem var
iepazities darba (Menter, 1994), bet ta rezultatu verifikacija un salidzinajums ar eksperimentaliem

datiem atrodams darbos (Bardina ez.al., 1997; Vieser et.al., 2002).

Cita musdienas populara Large Eddy Simulation pieeja (Lesieur et.al., 2005; Deevy et.al., 2007) §1
darba stacionaru dzivojamas telpas modelu ietvaros netika izmantota, jo, atskiriba no ieprieks
minétajiem modeliem, ir lietojama tikai nestacionara nostadné — lielie, energiju parnesosie,
turbulentie virpuli taja tiek izsekoti laika un telpa, kas prasa ari ievérojami lielakus laika un skaitlotaja

jaudas resursus.

Kaut arf mérfjumos iegutie dati liecina, ka Latvijas klimatiskajos apstaklos siltuma apmaina ar
argaisu notiek galvenokart siltuma vadiSanas un konvekcijas cela, atseviskos gadijumos ari siltuma
starojuma plisma var but bitiska (skat. ari sadalu 2.4). Ipasi svarigi ir ievérot to ékam ar lielu
caurspidigu norobezojoso konstrukciju dalu aréja caula, kas ziemas meénesos samazina apkurei
nepiecieSamo siltuma daudzumu, bet vasaras sezona ir célonis palielinatai iekstelpu gaisa
temperatirai un neapmierinosiem termiska komforta apstakliem, kas prasa papildus elektroenergijas
patérinu gaisa dzesé$anai. Jaatzimé, ka pie augstam apkures sistémas sildkermena virsmas
temperataram ari radiacijas siltuma daudzums var but nozimigs. Tapéc atseviskos 3D modelos tiek
aktivizets starojuma siltuma parneses modelis un analizéta solaras radiacijas ziemas ménesos ietekme

uz telpas siltuma bilanci un temperatiras un gaisa atrumu sadalfjumiem.

Radiacijas siltuma apmainas modelésanai tick izmantots programmatara ANSYS/CFX
integrétais Montekarlo modelis (Carlson, Hassan, 1991; Ansys Inc., 2005). Ta pamata ir fotonu un
apkartejas vides mijiedarbibas modelésana, kad no starojuma avota tiek izvéléts viens fotons un
izsekots sistéma, registréjot iespejamos notikumus — ta saskari ar virsmam, izkliedi vai absorbciju, ka
rezultata fizikalie sistémas lielumi mainas. Sis process generé sistémas fotona t.s. pilno vésturi. Ir
nepieciesams generét daudzu fotonu vestures, lai iegutu pietickami precizu visas sistémas fizikalo
liclumu novértéjumu — apskatitajos variantos $is skaits tick pienemts vienads ar 2-10°. Veidojot
apskatama apgabala diskretizacijas rezgi programmatira, ir jaievero, ka gadijuma, ja viela neizstaro,
neabsorbé un neizkliedé radiaciju, rezgis taja vispar nav nepieciesams — apmaina notiek tikai starp

norobezojosam virsmam.
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Starojuma siltuma parneses ievérosana lauj novertét si procesa ietekmi uz no apkures sistémas
sildkermena izdalito siltuma daudzumu. Tas izmaina gan kopgjo telpas siltuma bilanci, gan arf gaisa
plasmu sadalifjumu telpa. Cita iespéja, kas tiek realizéta dazos 3D modela variantos, ir papildus Saules
starojuma ievérosana, uzdodot uz loga iekséjas virsmas siltuma avotu. Nemot véra veikto
eksperimentalo logu solaras caurlaidibas mérfjumu rezultatus (Jakovics ezal, 2000), avota siltuma
plismas blivums ir noteikts g=500 W m~, bet krisanas lenkis y variéts no 30 lidz 60 gradiem virs
hotizonta (attéls 4.12). Sadi nosacijumi atbilst vasaras dienai ar tris Saules pozicijam. Modela ietvaros
visas telpas virsmas, iznemot caurspidigo logu, tiek uzskatitas par pelekiem objektiem ar emisijas

koeficientu ¢=0,9.

Attéls 4.12. Saules siltuma starojuma ievérosanas skice.

Cilveka klatbutne apskatama telpa nav paredzéta, un no ta virsmas izdalitais siltuma daudzums
starojuma cela netiek modeléts. Ka norada citu Iidzigu darbu autori (Deevy ez.al., 2007), radiacijas
siltuma daudzums no cilvéka kermena ir mazaks par citu siltuma parneses veidu ieguldfjumu, to ir
gruti precizi aprakstit daudzu tadu to ietekméjosu faktoru del ka apgerba daudzums, aktivitate,

kermena izméri un ta temperatiras neviendabigums, elposana un iztvaikosanas procesi no adas.

Apskatisim telpas 2D un 3D modelu realizacijas, analizéjot dazadu geometrisko un fizikalo
parametru ietekmi uz energoefektivitates raksturlielumiem un cilvéka termisko komforta apstakliem

taja.

4.3.2D modeli

Veicot apskatamas telpas matematisko modelésanu 2D tuvinajuma, tika analizéta sekojosu
atskirigo robeznosacijumu un konstruktivu risinajumu, kas atbilst situacijam realos apstaklos,

ietekme uz gaisa cirkulaciju un temperataras sadalijumu telpa:
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e apkures sistémas sildkermena virsmas temperatira;

e telpas argjo norobezojoso konstrukciju siltuma caurlaidibas;

e palodze un tas izmeérs;

e atveres telpas caula, caur kuram ir iespéjama gaisa cirkulacija.

Veicot aprekinus pirmo divu faktoru ietekmes novertéjumam, telpas geometrija netika mainita,
bet variéti tikai atbilstosie fizikalie parametri — virsmas temperatura 1" (°C) un sienas un loga siltuma
caurlaidibas U (W m™ K). Apzimésim 3o geometriju, kas nesatur palodzi, ar 2D-G1. Nakamajos
modela variantos ka mainigs parametrs tiek lietota divu atskirigu platumu palodze, kas nozimé ari
divas atskirigas telpas geometrijas, ko apzimeésim ar 2D-G2 Tsakas (lidz silditaja vidusdalai) un 2D-G3
garakas (lidz silditaja malai) palodzes gadijuma. Visbeidzot, gaisa apmainas ar argaisu un kapnu telpu
ievérosanai, tika izveidota vél viena geometrija, kas paredz atveres norobezojosas konstrukcijas, to
apzimésim ar 2D-G4. Visu minéto geometriju skicu fragmenti ar atskirigiem elementiem paraditi

attéla 4.13.

I [ o S
] [ ) - _7LI

s % s S

2D-G1 2D-G2 2D-G3 2D-G4

Attels 4.13. Dzivojamas telpas dazadu 2D modelésanai variantu geometriskas atskiribas.

Uzreiz jaatzimé, ka atkariba no izmantotajiem robeznosacijumiem mainijas arl problémas
konvergences atrums. T2, nenoslégtas telpas gadijuma, it seviski pie uzdotas spiedienu starpibas,
. ) o o o _ .. L _ .
sasniegt konvergences kritérijus bija iespéjams tikai uzsakot aprékinus ar izmainitiem telpa esosas
gazes parametriem — sakotnéji tie tika nomainiti pret loti viskoza skidruma ipasibam, tikai péc tam

aprekini tika turpinati lietojot gaisa raksturlielumus. Bet gadfjuma ar uzdoto spiedienu starpibu ar $o
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panémienu konvergenci neizdevas sasniegt, tapéc tika izmantots sakuma sadalfjums no rékina bez
uzdotas spiedienu starpibas. So problému céloni ir saistiti gan ar nepietickami smalku rezga elementu
izmeéru lielu atrumu gradientu zonas, gan ati lietotas programmaturas skaitliskas risinasanas metozu
specifiku, kas jaunakas paaudzes programmatura ANSYS/CFX, veicot aprékinus 3D gadijumos, ir

uzlabotas un $ada tipa grutibas vairs netika konstatétas

Tabula 4.8. ir apkopoti telpas 2D modela dazadu variantu atskirigie fizikalie lielumi ar
atbilstoso telpas geometriju apziméjumiem. Talak apskatisim un analizésim katra no S$iem
modelésanas variantiem rezultatus, veiksim to salidzinosu analizi ar meérki noteikt dazadu faktoru
ietekmi uz dzivojamas telpas siltuma zudumiem un, tadéjadi, arl visas ekas energoefektivitati, ka arl

uz cilveka termiska komforta apstakliem telpa.

Tabula 4.8. Veikto 2D modela aprékinu variantu geometriju un fizikalo raksturlielumu kopsavilkums.

N «
Geometrijas apziméjums (skat. att. 4.13) 2D-G1 LQ? LD? 2D-G4
S N
— o\ O <t [Te) ~— ~— ~— N
— — — — — N e <+ | <
Apréekinu variants o1 9| O O | O ) @) Q|0
a A A A A A a e | a
N N N S S N N SENERS
Silditaja virsmas temperatara T, °C 60 | 50 40 50
Spiedienu starpiba AP, Pa - 0 2
Siena uz aru 1,5 0,33
Siltuma Logs uz aru 2,5 6,0
caurlaidibas U,
W m-2 K- Siena uz kapnu telpu 1,2
Griesti un grida 0,8

4.3.1. Sildelementa virsmas temperatiiras ietekme

Ka pirmo apskatisim telpas geomettiju bez palodzes 2D-G1, uz tas bazes veiksim 3 aprékinus

ar atskirigam apkures sistémas sildkermena virsmas temperataram (skat. attélu 4.13 un tabulu 4.8):
e 60°C (variants 2D-G1-1);
e 50°C (variants 2D-G1-2);
e 40°C (variants 2D-G1-3).
Izveletas temperaturas atbilst praksé biezi lietotajam siltuma neséja — udens temperatirai centralas

apkures sistémas daudzstavu dzivojamas €kas. Pienemot, ka sildkermenis ir veidots no metala ar
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mazu siltuma pretestibu, var uzskatit, ka ta uzdota virsmas temperatiara tuvinati atbilst adens

temperaturai.

Noveértesim, cik liela méra sildkermena temperatira ietekmé kopéjo temperataras sadalijumu
telpa un izmaina gaisa cirkulaciju taja. Atruma sadalfjums telpa variantiem 2D-G1-1 un 2D-G1-3 ar
silditaja virsmas temperataru 60 °C un 40 °C attiecigi, vizualiz&jot ta moduli telpa, paradits attélos
4.14a un 4.14b attiecigi. Aprekinu varianta ar lielaku silditaja virsmas temperataru gaisa plusmas no
ta novirzas vairak uz loga pusi, uz lielaka temperataras gradienta pusi, kur ari ir novérojamas lielakas
atruma vertibas un arl lielaki siltuma zudumi. Sildkermena virsmas temperatirai samazinoties,
plisma no ta novirzas vairak uz telpas vidusdalu, kas ir izskaidrojams ar mazaku temperatiru
starpibu, ka rezultata pie loga virsmas noteicosa klast atdzisusa gaisa lejup vérsta kustiba. Sada
kustiba ir saistita ar termisko izplesanos, kas nosaka gaisa blivuma samazinajumu pieaugot
temperatarai. Otraja gadfjuma maksimalas gaisa kustibas intensitates zona atrodas sprauga starp

arsienu un silditaju, bet atrumu absolutas veértibas ir mazakas neka pirmaja gadfjuma (attéls 4.14).
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Attéls 4.14. Atruma vektora modula (m s-1) sadalfjums telpa pie 60 °C (a) un 40 °C (b) silditaja

temperaturas.
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Uz silditaja augséjas dalas atkariba no ta temperataras ir labi redzama gaisa plasmas virziena
maina (attéls 4.15), kas arl ir izskaidrojams ar gaisa plusmas un aréjas norobezojosas konstrukcijas
temperataru starpibu. Ka redzams attéla 4.15b, pateicoties intensivam gaisa plasmam gar abam
silditaja vertikalajam virsmam, uz ta aug$¢jas horizontalas plaknes varianta 2D-G1-1 veidojas divi
virpuli, bet varianta ar zemaku temperataru tads efekts neveidojas. Savukart, gaiss starp silditaju un
arsienu pie augstakam konvektora temperataram kustas augSup karsta gaisa ietekmé, bet pie
zemakam temperataram §aja vieta lejup parvietojas aukstais gaiss, kas atdziest loga tuvuma un karsta
gaisa plusma vairs nav noteicosa visa spraugas platuma. Ta ka gaisa plasma tiek novirzita no aréjas
sienas konvektora augsdala, tad atruma sadalfjuma aina izmainas ari telpas augseja dala pie arejas

sienas. Sis efekts paradits attéla 4.10, taja ir labi redzama arf lielu gaisa kustibas atrumu zona pie loga

un ar to saistitais parazitarais virpulis augseja sturi (varianta ar 60 °C silditaja temperataru).
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Attéls 4.16. Atruma vektoru (m s-!) lauks telpa virs silditaja pie ta temperatiras 60 °C (a) un 40 °C (b).
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Ar gaisa plasmam telpa ir saistits arl viens no cilvéka termiska komforta apstaklu
pamatfaktoriem — gaisa kustibas atrums. Ja pie silditaja temperatiras 60 °C vidgjais atrums telpas
,»dzivojama zona” (skat. sadalu 4.1) sasniedz 0,5 m s, kas neapmierina termiska komforta prasibas,
tad pie mazakas temperaturas $is raditajs ir samazinajies divas reizes un atbilst minétajam prasibam.
Palielinatas atruma veértibas pirmaja gadijuma pamata ir saistitas ar palielinatu gaisa kustibas vidéjo
atrumu telpas vidusdala, kas ir labi redzams temperaturas profilos uz telpas horizontalas viduslinijas
(attels 4.17), savu ieguldfjumu dod ari intensiva plusmu loga virsmas tuvuma, ko izraisa palielinata

temperaturas diference starp silditaju un loga virsmu. Palielinatie gaisa kustibas atrumi pie sienas uz

kapnu telpu ar zemaku temperaturu ir saistiti ar gaisa atdziSanu virsmas tuvuma un ir veérsti lejup.
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Attels 4.17. Kopeja atruma (m s™') sadalfjums pa telpas horizontalo vidusliniju no loga uz kapnu telpas sienu
pie 60 °C (a) un 40 °C (b) silditaja temperatiras.

Lai objektivi varétu kontrolet izmainas, ko nosaka tikai sildkermena temperaturas maina
vienkarsas geometrijas telpa, min€to variantu aprékini tika veikti pie nemainigam norobezojoso
konstrukciju siltuma caurlaidibam,. Gadijuma, ja silditaja temperatara ir liela, raksturiga ir viena
izteikta silta gaisa plasma no silditaja uz aukstas sienas pusi, lidz ar to pastav lieli telpas vidgjie
plasmas atrumi un palielinas siltuma zudumi caur logu. Ka redzams no attéla 4.18 paraditajiem
temperaturas profiliem uz telpas horizontalas viduslinijas, varianta 2D-G1-1 vidéja temperatira ir
ieverojami augstaka un sasniedz 26 °C, kas ir parak augsta dzivojamam telpam, savukart samazinot
sildkermena temperataru lidz 40 °C (variants 2D-G1-3), vidéja temperatira nokrit lidz 22 °C, kas jau
tuvinati atbilst normalai dzivojamas istabas temperatiirai. Sada tendence saglabajas atf realajas telpas,
bet absolutas vertibas var atskirties atkariba no dazadu interjera pricksmetu izvietojuma un telpas

izmantosanas veida, tapéc iegutie temperatiras rezultati ir interpretéjami tikai ka pirmais tuvinajums.

Bez minétajiem gaisa plusmu un temperataras laukiem, modeléto istabu raksturo arl integralie

siltuma apmainas lielumi, kas nosaka telpas un ari visas ¢kas energoefektivitati. Tie ir siltuma zudumi
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caur norobezojosam konstrukcijam un apkurei nepiecieSamais siltuma daudzums. Rapigi analizéjot
Sos raditajus, ir iespéjams ne tikai modelét konkréta varianta siltuma bilanci, bet arf optimizét to,
vari€jot dazadus faktorus, piem., $ajos variantos — silditaja temperaturu. Seit siltuma bilanci atseviski
neapskatisim, jo uzskatamak ir veikt visu 2D modelu siltuma bilanc¢u detalizéto analizi vienkopus, kas
ir atspogulots sadala 4.3.5. Atzimésim tikai, ka lidz ar silditaja virsmas temperataras pieaugumu

pieaug ne tikai telpas temperatira, bet ati siltuma energijas patérins.
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Attels 4.18. Temperataras (K) sadalijums pa telpas horizontalo vidusliniju no loga uz kapnu telpas sienu pie
60 °C (augsa) un 40 °C (apaksa) silditaja temperatiras.

Apskatitajos aprekinu variantos arsienas un loga U veértibas ir izvelétas attiecigi 1,5 un
2,5 W m? K", kas atbilst mérfjumu rezultatiem nerenovétas daudzstavu dzivojamas majas. Tomer, ka
rada veiktie eksperimentalie pétijumi (sadala 2.2.3), renovéto un jauncelamo éku arsienu siltuma
caurlaidiba ir mazaka, bet vecajiem vienstikla logiem — lielaka, pie tam vertibu izkliedes diapazons var
parsniegt vienu kartu. Tapéc ir lietderigi novértét art norobezojoso konstrukciju siltuma pretestibas

ietekmi uz apmainas procesiem un termisko komfortu dzivojama telpa.

4.3.2. Arsienas siltuma caurlaidibas ietekme

Lidz $im apskatitajos telpas modela variantos norobezojoso konstrukciju siltuma pretestibas
tika pienemtas relativi mazas. Lai analizétu to ietekmi uz siltumfizikalajiem procesiem telpa,
izvelamies kritiska objekta — arsienas samazinatu siltuma vadiSanas koeficenta vertibu, kas atbilst
Latvijas Buvnormativa LBN 002-01 prasibam. Programmatara ANSY/CFX tiek uzdota materiala
siltuma vaditspéja A, ko aprekina, zinot materiala biezumu, rezultéjoso siltuma vadisanas koeficientu

U un ieverojot standartizétos siltuma atdeves koeficientus (skat. sadalu 2.2). Nakamais apskatitais
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variants 2D-G1-4 atskiras no iepriekseja, 2D-G1-3, tikai ar samazinato arsienas U vértibu

0,35 W m*? K", kas atbilst vecas panelu arsienas nosiltinaganai ar akmens vates vai putuplasta slani.

Minétas U samazinajums rezultata mainas gaisa kustibas raksturs telpa, ko atspogulo atruma
vektora modula sadalfjums — skat. attélu 4.19. Gadijuma, ja arsienas siltuma izoléjosas ipasibas ir
uzlabotas, palielinas tas iek$€jas virsmas temperatira, tatad samazinas temperatiras atSkiribas un ari
plasmas intensitate starp silditaju un sienu, lidz ar to tiek reducéti ari siltuma zudumi $aja zona.
Tagad lielakie atrumi neka ieprieks paradas labi siltuma vadosa loga tuvuma, bet arsienas tuvuma
plasma vairs nav intensiva. Gaisa cirkulacijas atruma maksimala vértiba ir parvietojusies no spraugas
pie sildkermena uz telpas vidusdalas pusi (attéls 4.20), taja pat laika maksimalas atruma vértibas
praktiski nemainas. Vidéjais gaisa kustibas atrums pieaug pateicoties intensivai plasmai no silditaja,

kas ir versta uz telpas vidusdalu, bet tas joprojam nav pretruna ar termiska komforta nosacfjumiem.

Silta gaisa masas tagad ir virzitas vairak uz telpas vidu un temperatiras maksimums sakrit ar
silta gaisa plusmas virzienu — attéls 4.21. Gaisa kustibas raksturs silditaja aug$éjas virsmas tuvuma
abos variantos paradits attéla 4.22, kur ir skaidri redzama plasmas atruma samazinasanas tendence

sprauga starp sildkermeni un arsienu, ka arf silta gaisa plusmas virziena maina prom no arsienas.
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Attéls 4.19. Atruma vektora modula (m s-1) sadalfjums telpa ar lielu (a) un mazu (b) arsienas siltuma
caurlaidibu.
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Attéls 4.20. Kopéja atruma (m s) sadalifjums pa telpas horizontalo vidusliniju no loga uz kapnu telpas sienu
gadijuma ar lielu (a) un mazu (b) arsienas siltuma cautrlaidibu.
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Attels 4.21. Temperataras (K) sadalijums pa telpas horizontalo vidusliniju no loga uz kapnu telpas sienu
gadijuma ar lielu (augsa) un mazu (apaksa) arsienas siltuma caurlaidibu.

~ - NCRECNN

—
N
—

. 040

L121
.1e2
L202
L2453
L 283
.324
. 364

(b)

o

062
125
.138
.251

. 377
. 440
.503
. 566

AOCCRE0NN

Attéls 4.22. Atrama vektoru (m s!) lauks silditaja augséja dala telpa ar lielu (a) un mazu (b) arsienas siltuma

cautlaidibu.
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Uzlabojot arsienas siltumizoléjosas ipasibas, samazinas ari siltuma daudzums, kas aizplast
siltuma vadiSanas cela caur to, un tas dalgji ietekmé temperatiras limeni telpa. Vidéja gaisa
temperatura telpas ,,dzivojama zona” pie tadas pasas silditaja temperataras tagad ir pieaugusi par

vienu gradu lidz 23 °C. Telpas siltuma bilances raditajus un to salidzino$o analizi skat. sadala 4.3.5.

Lidz s$im apskatitais no geometrijas viedokla visvienkarsakais modelis ir tikai pirmais,
idealizétais tuvinajums un praksé realizéjas reti. Galvenokart tapéc, ka silditaju nemédz novietot telpa
atklata vieta tiesa loga tuvuma: parasti tas vai nu tiek iebuveéts nisas, vai ati virs ta tiek novietota
palodze, kas aizkaveé tieso siltuma plismu uz logu ka redzams attéla 4.14, tada veida ievérojami
samazinot siltuma zudumus. Tapéc nakosa modelu grupa ievedisim papildus objektu — virs silditaja
novietotu dazada platuma palodzi. Lai uzskatamak demonstrétu siltuma zudumu zina kritiskaka
buvelementa — loga ietekmi uz parneses procesiem, turpmakos modela aprékinos palielinasim ta
siltuma caurlaidibu Iidz 6 W m? K", kas atbilst daudzdzivoklu maju kapnu telpas sastopamiem
vienstikla logiem. Savukart, lai saglabatu visu modelu siltuma bilances salidzinasanas un analizes

iespé€jas, palielinasim sildkermena virsmas temperataru lidz 50 °C.

4.3.3. Palodzes ietekme

Ka redzams no ieprieksejiem modelésanas rezultatiem, siltas gaisa plusmas no sildkermena
galvenokart tiek virzitas uz augsu, tada veida veicinot intensivu siltuma apmainu ar daudz zemakas
temperataras gaisu pie arsienas un loga, kas rada lielus siltuma zudumus. Sis efekts ir loti izteikts
gadijuma, ja ar¢jo norobezojoso konstrukciju siltuma pretestiba ir maza un silditaja temperatara —
augsta (variants 2D-G1-1). Viens no veidiem, ka kavét vai apturét sadu procesu, ir palielinat sienu
siltuma pretestibu, tada veida samazinot temperaturas gradientus un ar to saistitos siltuma zudumus
(variants 2D-G1-4). Cits pagémiens ir mehaniski novirzit plasmu no aréjam norobezojosam
konstrukcijam, ipasi loga, kura siltuma pretestiba praktiski vienmeér ir daudz mazaka par sienas
pretestibu. To var vienkarsi realizét, virs silditaja novietojot palodzi, kas veikts nakamajos divos
aprekinu variantos — ar tas garumu lidz silditaja vidusdalai un Iidz ta malai (varianti 2D-G2-1 un 2D-
G3-1). Skices $ada veida modeliem paraditas attéla 4.13. Cita pieeja siltuma apmainas minimizésanai
ir apkures sisteémas sildkermenu novietosana pie citam sienam, bet $sados gadijumos var rasties
problémas ar termiska komforta nodrosinasanu, kas tiks apskatits vélak telpas 3D modelésanas

sadala.

Atrumu sadalfjumi $iem variantiem atskiras no ieprieks apskatitajiem. Tagad palodze kalpo ka
mehaniska barjera gan silta gaisa plusmai no silditaja, gan ari pie loga virsmas atdzisusa gaisa
lejupejosai plusmai. Tagad abam minétam gaisa masam sajaucoties, intensiva kustiba novérojama no

palodzes uz telpas vidusdalu, tadéjadi nodrosinot $aja virziena siltaka gaisa plusmu (attéls 4.23a).
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Gadijuma, ja palodze sniedzas lidz silditaja malai, plasma tiek novirzita vél vairak, pie tam
maksimalas atruma veértibas tagad tick redistrétas tiesi plasmu sajauksanas vieta (attéls 4.23b). Liels
gaisa kustibas atrums noveérojams pie loga iekséjas virsmas, kas ir izskaidrojams ar §aja vieta esoso
vel lielako temperaturas gradientu hotizontala vitziena 0T /Ox, jo logs ir vislabak situmu vadosais

elements $aja modelt (skat. tabulu 4.8).
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Attéls 4.23. Atruma vektora modula (m s1) sadalfjums telpa ar Tsaku (a) un garaku (b) palodzi.

Apskatot gaisa kustibas atruma sadalfjumu pa telpas horizontalo vidusliniju (attéls 4.24), var
redzet, ka abos variantos tas ir praktiski vienads. Maksimalais atrums salidzinot ar variantu bez
palodzes ir palicis 30 cm s limeni, tadéjadi palodzes tuvuma komforta apstakli ir neapmierinodi,
kaut arf telpas ,,dzivojama zona” vidéjais atrums neparsniedz 10 cm s™, kas ir labs raditajs.

Apskatot gaisa plasmas no silditaja augséjas dalas (attéls 4.25), redzam, ka tas abos gadijumos
tick novirzitas uz telpu, bet uz ta augsejas virsmas veidojas divi virpuli, jo siltais gaiss virzas uz augsu
pa abam silditaja pusém (lidzigi variantam 2D-G1-1). Lidzigi virpuli ir vérojami arl palodzes gala, gar

kuras augspusi plast pie loga atdzisusais gaiss, bet apakspusé — pie konvektora sasilusais gaiss.
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Attels 4.24. Kopéja atruma (m s™') sadalfjums pa telpas horizontalo vidusliniju no loga uz kapnu telpas sienu
telpa ar Isaku (a) un garaku (b) palodzi.
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Attéls 4.25. Atruma vektoru (m s-1) lauks silditaja aug$éja dala telpa ar saku (a) un garaku (b) palodzi.

Relativi neliela atruma virpulis rodas arl zem palodzes pie arsienas, taja vieta atrodas
mazkustiga silta gaisa masa, un to var redzét attéla 4.26 vizualizétaja temperaturas sadalfjuma
palodzes apaks$éja dala. Salidzinot temperataru sadalfjumi arsiena un palodzé abos gadijumos,
redzam, ka zemakas temperaturas iespiezas palodzes zona dzilak gadijuma, ja ta ir garaka; ari pasas

palodzes vidéja temperatura ir zemaka. Sis rezultats uzskatami apstiprina termografiski noverojamu

ainu uz arsienas tas lielas siltuma caurlaidibas gadijuma (att. 2.9)

Ta ka sajos telpas modela variantos ir samazinata loga siltuma pretestiba, ieziméjas labi
siltumvadosam  buvkonstrukcijam  raksturiga probléma — iek$gjas virsmas temperatiiras
pazeminasanas, kas palielina rasas punkta sasniegSanas risku. Ta, abos variantos loga virsmas
temperatara nokrit lidz 16 °C, kas ir rasas punkta temperatira 22 °C siltam gaisam ar 70% relativo

mitrumu.
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Attéls 4.26. Temperataras (°C) sadalfjums silditaja augséja dala telpa ar saku (a) un garaku (b) palodzi.

Temperaturas sadalfjums horizontala virziena telpas vidusdala vairs nav tik homogéns ka visos
iepriekséjos aprekinos — tas vizuali abiem variantiem paradits attéla 4.27. Analiz€jot temperatiru
profilus, loga tuvuma var redzeét vienu mazak izteiktu temperataras maksimumu, aiz kura dzilak telpa
novérojams minimums un tad — lielaks maksimums. Sada aina veidojas, no palodzes mehaniski
novirzoties gaisa plusmai, kuras viena dala atrodas pie loga virsmas atdzisis gaiss, bet otra — pie

silditaja uzsilis gaiss, kura loma ir dominéjosa.
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Attels 4.27. Temperataras (K) sadalijums pa telpas horizontalo vidusliniju no loga uz kapnu telpas sienu telpa
ar Tsaku (augsa) un garaku (apaksa) palodzi.

Ta ka silta gaisa plasma tagad ir novirzita no loga, kur notika lielaka siltuma apmaina, tad
vidéja temperatura telpa ir pieaugusi (kaut ari ievérojami samazinata loga siltuma pretestiba), un lidz
ar to samazinajusies siltuma zudumi, ko salidzinosa analize ir veikta sadala 4.3.5. Modeli ar isaku
palodzi telpas vidéja temperatira ir picaugusi lidz 25 °C, bet modeli ar garaku palodzi pat lidz 26 °C

(bez palodzes temperatira bija 23 °C). Sadas temperatiras jau ir parmérigi augstas cilvéka
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komfortam, tacu ir jaatceras, ka tas ir vienkar§ota modela nostadne, kas ievéro tikai vadisanas siltuma

apmainu ar apkartéjo vidi.

Visi lidz §im apskatitie aprékini tika veikti slégtai telpai, tomér realas apstaklos ta nekad nav
izoleta no apkartéjas vides, jo cilvéka dzivibas uzturésanai nepiecieSama gaisa cirkulacija, kas
kompensé patéréta skabekla daudzumu. Tapéc nakosais telpas modelésanas variants tika realizéts ar
atverém norobezojosas konstrukcijas, kas nodrosina gaisa apmainu un lidz ar to ati izraisa papildus

siltuma zudumus konvekcijas cela, kas pazemina temperatiras limeni telpa.

4.3.4. Spiedienu starpibas ietekme

Lai ieveérotu gaisa apmainu, papildinasim pédéjo apskatito telpas geometriju 2D-G3, uzdodot
tris atveres norobezojosas konstrukcijas, kas nodrosina gaisa cirkulaciju un tadéjadi telpu padara
nenoslégtu. Parasto koka logu gadfjuma spraugas parasti atrodas pa loga perimetru, kas saistits ar ta
neblivo montazu un konstrukcijas Ipatnibam. Matematiskaja modeli atveres attiecigi tika izvietotas
starp loga un arsienas materialiem (geometrija 2D-G4 attéla 4.13). Daba $adu spraugu platumi nav
lieli un parasti neparsniedz dazus milimetrus, tapat Sis lielums ir mainigs pa loga perimetru.
Modeléjama telpa izveidoto spraugu biezums ir pienemts vienads ar 5 mm, kas ir loti liels, bet palidz
uzskatami noveértét konvektivas gaisa apmainas kvalitativu ietekmi uz siltuma apmainas procesiem
telpa. Otra telpas pusé veidosim vél vienu spraugu, kas atbilst ventilacijas atverei telpas piespiedu vai
brivas ventilacijas gadfjuma. Sadu objektu raksturigie izméri parasti ir 10...20 cm, bet modelf minétas
spraugas platums ir izvéléts 2,5 cm, ko nosaka fakts, ka apskatamaja 2D gadfjuma §is atveres ir pa
visu telpas platumu.

Lai ieverotu dazadus meteorologiskos apstaklus, kas ietekmé gaisa kustibu caur neblivam
vietam, tika veikti aprékini diviem variantiem pie dazadiem robeznosacfjumiem uz atverém:

e uz visam spraugam ir uzdots vienads relativais spiediens, kas atbilst situacijai, kad spiedienu
starpibas starp telpas pretéjam sienam nav (Ap =0 Pa). Tomeér ari tada gadijuma veidojas
gaisa plismas caur spraugam temperatiras un spiediena lauku neviendabibas péc. So
variantu apzimésim ar 2D-G4-1;

e argaisa spiediens ir lielaks neka telpa (piem., véjaina laika), ka nodrosinasanai starp
spraugam arcja siena un kapnu telpas siena tick uzdota spiedienu starpiba 2 Pa; tiek
apskatits gadijums, kad telpa veidojas pazeminata spiediena apstakli. So variantu apzimésim
ar 2D-G4-2;

Uz linijam atveres, kas norobezo telpu no apkartéjas vides, tiek uzdotas relativas spiediena

vertibas attiecigi 0 vai 2 Pa, ka ari temperataras ara (-10 °C) un kapgu telpa (15 °C), kas atbilst
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attiecigo virsmu 3. veida robeznosacfjumos uzdotam temperataram T (tabula 4.7). Lai nodrosinatu
gaisa plismas caur atverém iespéjamibu, uz $is linijas netiek uzdoti pielip§anas nosacijumi.

Aprékinu rezultata iegutie atrumu sadalfjumi telpai abos variantos paraditi attela 4.28.
Redzams, ka gadijuma bez spiedienu starpibas starp telpas pretéjam sienam gaisa cirkulacijas raksturs
un atrumu sadalijums praktiski neatskiras no iepriekseja varianta 2D-G3-1 (attéli 4. 23a un4.28a).
Savukart, ara pastavot 2 Pa parspiedienam, tas aktivi veicina auksta gaisa iepludi telpa caur spraugam
loga abas pusés, ka arf silta gaisa izpludi pa ventilacijas atveri otraja telpas gala, kas izmaina gaisa
kustibas atrumu sadalfjumu — attéla 4.28b loti lieli (lidz 1,8 m s™) kustibas atrumi ir spraugas pie loga,
tapéc lietotaja skala vértibu lauks telpa ir izteikti homogéns. Otraja gadijuma silta gaisa plismas no
sildkermena tiek novirzitas veél vairak uz telpas vidusdalu, ko nosaka ne tikai palodze ka mehaniska
barjera, bet ari auksta gaisa ieplade. Pa augsejo atveri ienakosais gaiss sava lielaka blivuma dél virzas
uz leju un pastiprina So efektu. Jaatzime, ka, kaut ari spiediena vértibas ir uzdotas uz modeléjamas
telpas pretejam sienam, lielakais spiediena gradients ir novérojams spraugas pie loga, kur tiek
sasniegti loti lieli atrumi, tas paradits attéla 4.29 (gadijums ar 2 Pa spiedienu starpibu).

Gaisa ieplude pa atverém loga augséja dala un izplade pa ventilacijas atveri abos modelésanas
variantos paraditas attéla 4.30 (bez spiedienu starpibas) un 4.31 (ar 2 Pa zemspiedienu). Ka redzams,
pirmaja gadijuma plasma caur spraugam ir relativi neliela un neparsniedz 15 centimetrus sekunde,
bet 2 Pa spiedienu starpibas rezultata tas atrums ievérojami pieaug. Lidz ar to 2D-G4-2 modeli gaisa

kustibas atrumi ari telpas ,,dzivojama zona” parsniedz rekomendéjamas normas.
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Attéls 4.28. Atruma vektora modula (m s-1) sadalfjums telpa ar spiedienu starpibu 0 Pa (a) un 2 Pa (b).
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Attéls 4.29. Spiediena sadalfjuma (Pa) lauks augseja (a) un apakséja sprauga starp logu un arsienu telpa ar
spiedienu starpibu 2 Pa.
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Attéls 4.30. Atruma vektoru (m s-!) lauks augséja sprauga starp logu un arsienu (a) un ventilacijas atveré (b)
telpa ar spiedienu starpibu 0 Pa.
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Attéls 4.31. Atruma vektoru (m s-!) lauks augséja sprauga starp logu un arsienu (a) un ventilacijas atveré (b)
telpa ar spiedienu starpibu 2 Pa.
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Palielinoties gaisa plasmas intensitatei, mainas arl tas raksturs, un vietas, kur ir lielakie kustibas

atrumi (piem., spraugas), var novérot pareju no laiminara uz turbulento plasmas rezimu. Attéla 4.32

paraditi atruma profili ventilacijas atveré abos apskatitos variantos. Ka var redzét, pie nelielas

plasmas varianta 2D-G4-1 atrumu sadalifjums ir tuvs paraboliskam, jo plismas raksturs ir laminars.

Savukart, varianta 2D-G4-2 gaisa kustibas atrums ir palielinajies par kartu lidz 60 cm sekundé, ka

rezultata profils butiski mainas un atbilst turbulentam gadfjumam (Incropera, DeWitt, 2002).

Novertéjot Reinoldsa skaitli abos gadfjumos péc sakaribas (4.15), pirmaja varianta iegustam Rex900,

bet otraja Re~9000, kas attiecigi atbilst laminaram un turbulentam plasmas raksturam.

Attéls 4.32. Atruma (m s1) profils ventilacija atveré telpa ar spiedienu starpibu 0 Pa (a) un 2 Pa (b).

Gaisa cirkulacija konvektora augséja dala un palodzes tuvuma paradita attela 4.33. Ka redzams,

kvalitativi kustibas raksturs nav butiski mainijies, taja pat laika absolatas plasmas veértibas butiski

pieaug. Tas palielina no silditaja virsmas aizvadito siltuma daudzumu un ietekmé siltuma bilances

raditajus, kas ir detalizeti apskatiti nakamaja sadala, tomer liclu konvektivo siltuma zudumu deél

temperataras [imenis telpa nepaaugstinas.
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Attéls 4.33. Atruma vektoru (m s-!) lauks silditaja augséja dala telpa ar spiedienu starpibu 0 Pa (a) un 2 Pa (b).
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Attéla 4.34 paradits temperaturas lauks virs palodzes, pazeminatas ta vértibas izraisa auksta
argaisa ieplude caur spraugu, butiski intensificéjusies gaisa pusma ir aprékinu varianta ar 2 Pa
spiedienu starpibu. Ka redzams, otraja gadijuma raksturigas temperaturas ir pazeminajusas par 5-8
gradiem salidzinot ar variantu bez spiedienu starpibas. Lidz ar to pieaug ari konvektivie siltuma
zudumi, kas pamata nosaka ari visas telpas temperaturas pazeminasanos. Tas horizontalais profils pa
telpas vidusliniju no loga lidz kapnu telpas sienai abiem apskatitiem variantiem paradits attéla 4.35.
Vidéja telpas temperatira aprekinam ar O Pa spiedienu starpibu salidzinajuma ar iepriekséjo variantu
2D-G3-1 bez gaisa apmainas ir palikusi nemainiga — 25...26 °C limeni. Ietekme nav konstatéta, jo
gaisa apmainas intensitate termogravitacijas del ir neliela. Savukart, ja starp telpas pretéjam sienam ir
uzdota spiedienu starpiba 2 Pa, telpas vidéja temperatira intensivo gaisa plusmu dé] ievérojami
samazinas un sastada tikai 15 °C, kas atrodas arpus cilveka termiska komforta apstaklu robezam. To
nosaka auksta argaisa ieplude un atbilstosi silta iekstelpas gaisa masu izplade pa ventilacijas atveri. Ta
ka konvektora virsmas temperatira $ajos variantos netika mainita (50 °C), bet telpas temperatura ir
butiski samazinajusies, redzams tiesi konvektivo siltuma zudumu ieveérojamais ieguldijums kopéja

siltuma bilance.
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Attels 4.34. Temperatiras (°C) sadalifjums silditaja augseja dala telpa ar spiedienu starpibu 0 Pa (a) un 2 Pa (b).
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Attels 4.35. Temperataras (K) sadalfjums pa telpas horizontalo vidusliniju no loga uz kapnu telpas sienu telpa
ar spiedienu starpibu 0 Pa (augsa) un 2 Pa (apaksa).
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Gaisa plasmu un temperatiras sadalfjuma aprékini ar programmatiras ANSYS/FLOTRAN
(Ansys Inc., 1999) palidzibu tika veikti iterativi un procesa konvergence bija liela méra atkariga no
sakuma un robeznosacijumiem. Ta, noslégtai telpai aprékini uz datora ar 1,3 GHz procesoru ilga no
20 Iidz 50 stundam. Savukart, pédéjo divu apskatito modelésanas variantu aprékinos tika ieklauta
konvektiva gaisa apmaina ar attiecigiem robeznosacijumiem, kas butiski ieteckmé konvergences
procesu — tas klast nemonotons un konvergences kritériju izpildisanas gruti sasniedzama. Atkariba
no spiedienu starpibas aprékina ilgums uz minétas datorsistémas parsniedza 50 stundas. Lai
palielinatu aprékinu procesa konvergences atrumu, tika lietoti divi sakuma tuvinajumi:

e oaiss tika aizstats ar lielakas viskozitates gazi, bet vélak iegutie rezultati tika izmantoti par

sakuma tuvinajumu aprékiniem ar gaisu;

e telpai ar 2 Pa spiedienu starpibu par sakuma tuvinajumiem tika izmantoti rezultati

temperataras un gaisa plusmu sadalfjumiem no varianta bez spiedienu starpibas.

Nakosaja nodala analizésim visu apskatito 2D modela variantu siltuma bilances rezultatus, kas
ir ne tikai konkrétas telpas, bet ati visas €kas energoefektivitates raditajs, ka ar veiksim geometrisko
un fizikalo ipasibu salidzinosu analizi ar meérki optimizét siltuma zudumus un samazinat apkures

izmaksas, taja pat laika batiski nepasliktinot, bet, ja iesp¢jams, uzlabojot termiska komforta apstaklus.

4.3.5. Variantu salidzinos$a analize

Telpas siltuma zudumu analizei un veikto aprékinu rezultatu kontrolei apskatisim modeléjamas
telpas siltuma bilanci un salidzinasim siltuma daudzumu, kas tick pievadits telpai no apkures sistémas
sildkermena, ar siltuma plasmu caur norobezojosam konstrukcijam. Variantiem bez atverém, pa
kuram var ieplast vai izplast gaiss, siltuma apmaina ar arpusi notiek tikai vadiSanas cela, bet
variantiem ar konvektivo gaisa apmaigu ir jaievéro ari siltuma daudzums, kas tiek parnests gaisa
masu parvieto§anas rezultata. Apskatita bilance kalpo ati telpas siltuma patérina optimizacijai, ka ari

lielako zudumu zonu un veidu noteik$anai.

Apskatot vatiantus ar geometrijam 2D-G1, 2D-G2 un 2D-G3, siltuma apmaina ar apkartejo
vidi notiek tikai vadiSanas cela, tapéc rezultatu salidzinasanai izmantosim siltuma daudzumu no
konvektora virsmas (pie uzdotas temperatiras T) un temperatiras uz telpas ar¢jam virsmam. Zinot

tas, ka ari uzdotos siltuma atdeves koeficientus @ un temperatiras arpus termiska robezslana T, ,

var aprekinat atbilstosas siltuma plasmas no virsmam. Gadijuma, ja cita veida siltuma parneses caur
norobezojosam konstrukcijam nav un telpa nav citu siltuma avotu, tad Siem lielumiem ir jabut
vienadiem. Papildus kontrolei tika izmantotas arl plusmas uz sienu iekséjam virsmam. Visu minéto

siltuma plusmu datu salidzinajums dazos raksturigos modelésanas variantos ir apkopots tabula 4.9,
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bet grafiski paradits attela 4.36. Ka var redzet, apskatitajos noslégtas telpas variantos visi tris siltuma
daudzumi ir aptuveni vienadi, neprecizitates ir saistitas ar nepietickamu robezslanu diskretizaciju,
ipasi silditaja, tuvuma. Pie vienadas silditaja temperaturas atskirigos telpai pievaditos siltuma

daudzumus dazados aprékinu variantos nosaka temperatiras rezims ta tuvuma.

Gadijuma, ja tick apskatiti modela varianti ar atverém norobezojosas konstrukcijas (2D-G4-1
un 2D-G4-2), tikai siltuma plasmas kontrole no virsmam var but nepietickama, ko apstiprina tabula
4.9 un attela 4.36 paraditie rezultati. Ka redzams, pie spiedienu starpibas O Pa, konvekcijas cela
aizplastosais siltuma daudzums nav tik liels (starpiba starp no silditaja izdalito siltuma plasmu un no
telpas virsmam atdoto), ka gadfjuma ar spiedienu starpibu 2 Pa, kad konvekcijas cela aizplustosais

siltuma daudzums ir daudz lielaks neka siltuma vadisanas zudumi.

Tabula 4.9. Integralie vadisanas siltuma daudzumi (neievérojot konvektivos zudumus).

. Siltuma plasma (W) Telpas Raksturigs vidéjais
Aprekinu L _

) raksturiga vidéja atrums telpas

variants _ A : o
e Ieksgjas Argjas  temperatara (°C)  vidusdala (m s™)
Silditajs . .
virsmas virsmas

2D-G1-5 197 187 186 22 0,5
2D-G2-1 145 151 152 25 0,3
2D-G3-1 155 159 156 26 0,3
2D-G4-1 150 102 106 25 0,4
2D-G4-2 253 29 32 15 0,5

300 +  m Silditaja siltuma jauda (W)
W Ieksgjas virsmas

= Aréjas virsmas

[\
o
o
L
K

NS}
o
o
I
N

Siltuma plasma (W)
>
<)

2D-G1-5  2D-G2-1 2D-G3-1 2D-G4-1 2D-G4-2

Attéls 4.36. Integralas vadisanas siltuma plusmas (neievérojot konvektivos zudumus).

Lai ievérotu konvekcijas siltuma zudumus, nepieciesams kontrolét gaisa plismas caur atverem

norobezojosas konstrukcijas. Pirmkart, ieplastosai un izplastosai gaisa plusmam jabut vienadam, jo
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apskatamais process ir stacionars un telpas ick$pusé nav citas gaisa piepludes/nopludes, t.i., it
jaizpildas vielas saglabasanas likumam. Otrkart, siltuma daudzumam, kas tiek parvietots ar $adu gaisa
plasmu, jabut vienadam ar starpibu starp no konvektora izdalito siltuma daudzumu un siltuma
vadiSanas cela izplasto$o caur norobezojosam konstrukcijam. Tada veida viss no sildkermena telpai

pievaditais siltuma daudzums ir vienads ar telpas konvektivajam un vadisanas siltuma zudumiem.
Konvektivas siltuma apmainas novértésanai noteiksim gaisa plismu 7" caur eso$am atverém

telpas norobezojosas konstrukcijas. Musu gadijuma apgabals tiek diskretizéts, tapéc integralas

sakaribas 7' = IﬁdS vieta aprékinam izmantosim vienkarSotu skaitliskas integrésanas sakaribu,

pielietojot trapecu formulu:
V'=Z@-A/=ZMAZZHZ(Q+0M), (4.27)

kur # — atruma viena punkta, A/— elementa izmeérs.

Tabula 4.10 ir apkopotas plismas 17" skaitliskas vértibas visim atverém telpas norobezojo$as

konstrukcijas un atbilstosas siltuma plusmas () konvekcijas cela tie tiek aprékinatas péc sakaribas
Q=V"c-p-AT, (4.28)

kur ¢ un p attiecigi ir gaisa siltuma ietilpiba un blivums, bet AT — temperataru starpiba starp

atverém pretéjas telpas puses. Ir redzams, ka varianta bez spiedienu starpibas konvektivai siltuma
parnesei nav noteicosa loma, bet varianta ar 2 Pa spiedienu starpibu konvektivais siltuma daudzums
ir gandsiz par kartu lielaks par siltuma vadiSanas zudumiem (skat. tabulu 4.9). Sada situacija ir bieZi
novérojama ari €kas ar vecajiem koka logiem, kad eksperimentali noteikta (skat. sadalu 2.3) gaisa
apmaina vairakkart parsniedz normativo lielumu un tadéjadi izsauc nepamatoti lielus siltuma

zudumus caur neblivam vietam ¢kas c¢aula, kas pieaug lidz ar spiedienu starpibas pieaugumu.

Tabula 4.10. Gaisa plismas un atbilstosie parnestie siltuma daudzumi dazadu spiedienu starpibas variantos.

Aprekinu Spiedienu starpiba,  Gaisa plusma,  Siltuma plusma,
variants Pa m? h! W
2D-G4-1 0 3,24 23
2D-G4-2 2 39,6 268

Ja konvekcijas cela tiek zaudéta liela energijas dala, tad telpas temperaturu nosaka ne siltuma
vadisanas zudumi, ka noslégtai telpai, bet parsvara konvektivie siltuma zudumi. Dazu raksturigako
apskatito modelésanas variantu telpas vidéja temperatira un tai atbilstosais no silditaja izdalitais
siltuma daudzums ir redzami tabula 4.9 un grafiski atspoguloti attéla 4.37. Ka redzams, gadijuma,

kad ir ievérojami siltuma zudumi konvekcijas cela (variants 2D-G4-2), neskatoties uz to, ka no
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konvektora izdalitais siltuma daudzums pie uzdotas ta virsmas temperatiras ir ievérojami lielaks,
temperatara telpa ir butiski samazinajusies. Tapéc tie$i pédejais no modelétiem variantiem ir
energétiski visneizdevigakais.

Salidzinot tabula 4.9 minétos variantus no cilvéka termiska komforta apstaklu viedokla,
apskatisim divu svarigako parametru — ,,dzivojamas zonas” raksturigas temperatiras un gaisa
kustibas atrumus, kas ir paraditi attelos 4. 37 un 4.38. Pirmaja no tiem var redzét, ka nepienemama
zema temperatura (15 °C) ir novérota tikai varianta ar 2 Pa zemspiedienu un intensivu gaisa
cirkulaciju, bet citos variantos tas vértibas ir aptuveni vienadas, kas norada uz to, ka citu faktoru
ietekme uz $o parametru ir mazaka. Ipasi var atzimét, ka palodzes izveide noved pie vidéja telpas
temperatira pieauguma, taja pat laika ievérojami samazinas apkures jauda, tapéc Sads risinajums var
tikt lietots telpas energoefektivitates raditaju uzlabosanai, bet var radit kondensata problému loga

apaksdala.

300 30
W °C
A
250 ./l 25
200 \ 20
150 ~— 15
100 10

== Silditaja siltuma jauda (W)
50 5
== Telpas rakstutiga vidé&ja temperatira (°C)
0 T T T T 0

2D-G1-5 2D-G2-1 2D-G3-1 2D-G4-1 2D-G4-2

Attels 4.37. Konvektora siltuma jaudas un telpas raksturigas temperatiras salidzinajums.

30 0.6
°C m/s
A
25 0.5
20 0.4
15 \l \ 0.3
10 0.2
=&—Telpas rakstutiga vidéja temperatira (°C)

5 0.1

== Raksturigs vid&jais atrums telpas vidusdala (m/s)
0 T T T T 0

2D-G1-5 2D-G2-1 2D-G3-1 2D-G4-1 2D-G4-2

Attéls 4.38. Videja atruma un telpas raksturigas temperaturas salidzinajums.
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Salidzinot gaisa plasmas telpa (attéls 4.38), raksturigais atrums atrodas diapazona 30...50
centimetrus sekundé, kas nav pienemami, bet ta absoluta vértiba var but atkariga no vairakiem
parametriem, kas vienkar$otaja modeli nav ieklauti (piem., aizkari, kas aizkavé tieSo plasmu no loga
val meébeles, kas mehaniski nobremzeé gaisa kustibu). Tomeér ir svarigi atzimét tadas novérotas
tendences ka atruma samazinajumu, virs konvektora novietojot palodzi un ta pieaugumu, telpa

ieplustot argaisam.

Ka veél vienu komforta apstaklus ietekméjoso raditaju apskatisim vertikalo temperataru
starpibu telpa. Raksturigie pieméri temperataras sadalijumam pa telpas vertikalo vidusliniju ir paraditi
attela 4.39. Ka redzams, lielakais temperataras kritums (4-5 gradi) ir griestu un gridas ar zemaku
temperatiru tiesa tuvuma (temperataras robezslanis), ko nosaka uzdota temperatiura blakus telpas
(20 °C) un pielipsanas nosacijumi uz virsmam. Savukart, talak no virsmam un telpas ,,dzivojamas
zonas” iekSiené gaisa temperaturas atSkiribas neparsniedz 1-2 gradus, kas pilnigi apmierina komforta

prasibas.
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Attéls 4.39. Vertikalais temperatiras sadalfjums pa telpas augstumu dazadas telpas vietas.

Lai demonstrétu gaisa plismu ainu dzivojama telpa pie atskirigiem nosacijumiem, attélosim
gaisa molekulu kustibas trajektorijas 3 rakstutigiem variantiem:

e noslégtai telpai bez palodzes, variants 2D-G1-4 (attels 4.40);

e noslégtai telpai ar palodzi lidz silditaja malai, variants 2D-G3-1 (attéls 4.41);

e nenoslégtai telpai ar 2 Pa parspiedienu ara, variants 2D-G4-2 (attéls 4.42).
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No siem atteliem ir labi redzams, ka telpa praktiski vienmér pastav divi virpuli, starp kuriem notiek
intensiva siltuma apmaina. To lielums un izvietojums telpa katra no variantiem ir atkarigs ka no

geometriskajiem parametriem (palodze), ta arf no robeznosacijumiem (gaisa ieplade pa spraugam).

Attels 4.42. Gaisa cirkulacija nenoslégta telpa ar 2Pa zemspiedienu (vatiants 2D-G4-1).
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Ta, pirmaja gadijuma (attéls 4.40) praktiski visa telpas ,,dzivojama zona” dominé lielais virpulis,
kuru uztur gaisa uzsilSana virs konvektora un atdziSana pie kapnu telpas sienas. Otraja gadijuma
palodze ka mehaniska barjera ietekmé gaisa kustibas virzienus un virpulu proporcija mainas — tagad
to saskares fronte atrodas dzilak telpa (attéls 4.41). Savukart, varianta ar 2 Pa zemspiedienu gaisa
plasmu raksturu faktiski nosaka intensiva auksta gaisa ieplude pa spraugam arsiena (attéls 4.42), ka

rezultata pieaug arl vidéjais gaisa kustibas atrums ,,dzivojama zona”.

Pie atskiriga gaisa cirkulacijas rakstura telpa mainas arl siltuma atdeves nosacfjumi no
norobezojoso konstrukciju ieksejam virsmam (atskirtba no aréjam virsmam, kur siltuma atdeve tiek
uzdota). Jo intensivaka ir gaisa plasma gar virsmu, jo planaks robezslanis veidojas un notiek aktivaka
siltuma apmaiga. Pieméri temperatiras sadalfjumam pie virsmas nelielu gaisa atrumu un to

palielinasanas gadijuma paraditi attéla 4.43. Ka redzams, temperataras robezslaga biezums intensivas

gaisa kustibas rezultata stipri samazinas.
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Attéls 4.43. Temperaturas profils sienas tuvuma dazados gaisa cirkulacijas rezimos: (a) — nelielas plusmas
gadijuma, (b) — intensivas kustibas gadijuma.

Lidz $im apskatitie 2D modeli ir tikai pirmais tuvinajums dzivojamas telpas siltuma apmainas
procesu modelésana, kas lauj kvalitativi novértét dazadu geometrisko un fizikalo parametru ietekmi
uz temperataras un gaisa plusmu laukiem. Nakamais solis ir apskatitas telpas telpiska modela izveide,
kura ietvaros varétu detalizetak peétit fizikalos procesus ar mérki optimizét apkures siltuma vajadzibu,
tadéjadi uzlabojot telpas un visas €kas energoefektivitati, taja pat laika nepasliktinot cilvéka komforta
apstaklus taja. Veidojot telpas 3D modeli, ir iespejams korekti ievérot ati spraugu ap logu, ventilacijas
atveres un silditaja geometriskos izmeérus un to telpisko izvietojumu, kas lauj precizak novertét arl

kvantitativos energopatérina raditajus.

Tapat ir nepieciesama ari tre$a veida siltuma parneses — starojuma ietekmes ievérosana, jo
visos lidz $im apskatitajos 2D modela variantos tika pétita tikai siltuma vadisanas un konvekcijas

siltuma parneses, bet netika ievéroti starojuma siltuma avoti un zudumi: starojums nosaka gan Saules
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radiacijas energijas piepludi telpa, gan ari izmaina siltuma atdevi no siltajiem kermeniem (elektriskas
ierices, sildkermeni, cilvéki u.c.). Tapéc §ada veida parnese var but butiska un ir nepiecieSams
noveértét tas lomu telpas siltuma bilancé, ko detalizéti apskatisim nakamaja sadala, veidojot telpas 3D

modela variantus.

4.4.3D modeli

Aprakstamas telpas 3D modela izveide, aprékini un ieguto rezultatu analize tika veikta ar
programmaturas ANSYS/CFX (Ansys Inc., 2005) palidzibu, kas tika darbinata uz datora ar 3 GHz
procesoru un viena varianta apréekiniem nepieciesamais laiks ilga lidz pat 3 diennaktim. Atskiriba no
ieprieks apskatita 2D modela, turbulences modelésanai tika izmantots SST modelis, bet atsevisku
variantu aprekinos starojuma siltuma parneses modelésanai aktivizéts Montekarlo modelis. Pirmie no
3D modela variantiem ir veidoti analogiski daziem ieprieks apskatitajiem 2D aprekiniem, bet vélak
tika variéti ar1 citi geometriskie un fizikalie faktori un novértéta to ietekme uz telpas siltuma bilanci

un komforta apstakli taja. Atseviski tika veikta detalizéta solara starojuma lomas analize.

Izveidotas 3D modela geometrijas nosaciti iedalisim divas lielas grupas — bez radiacijas siltuma
starojuma modelé$anas un ar tadu. Pirmaja izdalisim sekojosas geometrijas un aprékinu variantus, ko
apskatisim detalizéti:

e 3D-G1. Bazes geometrija (atteli 4.10, 4.44a), kas tick nemta par pamatu visiem talak
veidotiem geometrijas variantiem. Telpa, kura pa loga perimetru eksisté sprauga, bet pretéja
siena — ventilacijas atvere, tadéjadi atkariba no uzdotas spiedienu starpibas Ap un tas
virziena (parspiediens vai zemspiediens) notick konvektiva gaisa apmaina. ST varianta
geometrija ir analogiska pédéjiem no apskatitiem 2D modeliem ar geometriju 2D-G4, bet
taja ir ieklauts arl pretéji vérsts spiedienu gradients (parspiediens telpa). Atkariba no
spiedienu starpibas aprekinu variantus apzimeésim sekojosi:

o 3D-G1-1 bez spiedienu starpibas (Ap=0 Pa);
o 3D-G1-2 ar parspiedienu telpa (Ap=1 Pa);
o 3D-G1-3 ar zemspiedienu telpa (Ap=-1 Pa).

e 3D-G2. Geometrija bez palodzes (attéls 4.44b). Sis variants ir analogisks ieprieks
apskatitajai geometrijai 2D-G1, tikai ar atverém konstrukcijas, uz kuram uzdota spiedienu
starpiba ir 0 Pa. Aprékinu variantu apzimésim ar 3D-G2-1.

e 3D-G3. Geometrija ar izmainitu sildkermena novietojumu — tas ir novietots nevis zem loga,
ka tas ir tradicionali, bet pie pretéjas ickssienas uz kapnu telpu (attéls 4.44c). Sads silditaja

novietojums ir sastopams dazas jaunas ckas, bet tajas ir konstatétas ar termiska komforta
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apstaklu nodrosinasanu saistitas problémas. Sai geometrijai tika veikti 3 aprékini ar
dazadiem spiedienu apstakliem telpa, atbilstoSos variantus apzimésim $adi:

o 3D-G3-1 bez spiedienu starpibas (Ap=0 Pa);

o 3D-G3-2 ar parspiedienu telpa (Ap=1 Pa);

o 3D-G3-3 ar zemspiedienu telpa (Ap=-1 Pa).

e 3D-G4. Geometrija ar pie sanu sienas novietoto silditaju (attels 4.44d), kas ekas ir
sastopams retak. Apskatitais variants bez spiedienu starpibas tiek apzimeéts 3D-G4-1.

e 3D-G5. Geometrija ar alternativo apkures sistému — t.s. ,silto gridu” (attels 4.44e), kas
musdienas klast populara ne tikai vannas istabas un gaitenos, bet ari dzivojamas telpas. Ta
var nodrosinat no termiska komforta viedokla labaku temperataras sadalfjumu telpa (skat.
zemak) un tas darbibai nav nepiecieSamas tik augstas temperataras ka centralas udens
apkures sistemas gadijuma. Kopuma tika apskatiti 3 varianti ar atskirigiem spiedienu
nosacijumiem:

o 3D-G5-1 bez spiedienu starpibas (Ap=0 Pa);
o 3D-G5-2 ar parspiedienu telpa (Ap=1 Pa);
o 3D-G5-3 ar zemspiedienu telpa (Ap=-1 Pa).

Geometriju variantiem 3D-G1, 3D-G3 un 3D-G5 ir izvéleti 3 aprékinu apakSgadfjumi ar
atskirigiem spiedienu starpibas apstakliem, jo tie ir biezi sastopami ekas un to detalizétaka
modelésana laus precizak novertét situaciju realos apstaklos, analizét energoefektivitati un optimizeét

to noteicosos faktorus.

Otraja lielaja aprekinu grupa ietilpst 3D modela varianti, kas ietver starojuma (radiacijas)
siltuma parnesi. Uzdotais solara starojuma siltuma plasmas blivums atbilstosi eksperimentalos
mérfjumos noteiktajam vérttbam (skat. sadalu 2.4) tika uzdots 500 W m™. Tiek izmantotas divas

geometrijas:

e 3D-G6. Bazes modelim analogiska geometrija, bet bez palodzes un atverém norobezojosas
konstrukcijas, tatad bez konvektivas siltuma apmainas ievérosanas (attéls 4.44f). Sada veida
tieck objektivi analizéta tikai ar starojumu saistito faktoru ietekme uz siltuma apmainas
procesiem telpa un fizikalo lauku sadalfjumiem taja. Pirmkart, tick novertéts, cik liela loma
kopéja siltuma bilancé ir starojuma siltuma parnesei, tamdé] pirmaja modela varianta
starojuma siltuma parnese netiek ievérota, bet otraja tas ievéroSanai tiek izmantota
Montekarlo metode. Nakamaja soli tick ievests papildus siltuma avots — Saule, kuras
starojuma krisanas lenkis uz loga virsmas tiek variets no 60° Iidz 30° virs horizonta (tas

atbilst Latvijas klimatiskajiem apstakliem pavasara/vasaras dienas). Visbeidzot, tiek
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modeléta situacija, kad apkures sistéma telpa ir izslégta, bet solaras radiacijas avots eksisté
un nodrosina siltuma energijas piepludi. Atbilstosie aprekinu varianti tiek apziméti sekojosi:

o 3D-GO6-1 — apréekins bez starojuma siltuma parneses ievérosanas;

o 3D-G6-2 —apréekins ar starojuma modela aktivizésanu. Tas lauj ievérot siltuma
daudzumu, ko papildus izdalas no karstas silditaja virsmas un izplast ari pa
caurspidigo logu. Citu starojuma avotu nav;

o 3D-G6-3 — variants ar solara siltuma avota (Saules starojuma caur logu) ievérosanu.
Krisanas lenkis uzdots vienads ar 60° virs hotizonta,

o 3D-G6-4 — variants ar solara siltuma avota krisanas lenki 45°;

o 3D-G06-5 — variants ar solara siltuma avota krisanas lenki 30°;

o 3D-G06-6 — aprekins ar solaro siltuma avotu 45° lenki, bet ar izslégtu apkures sistémas
sildkermeni, uz kura virsmas ir uzdoti adiabatiskie nosacijumi (nav siltuma apmainas).
Sada situacija atbilst saulainai ziemas dienai telpa bez apkures.

e 3D-G7. Geometrija, kas sakrit ar 3D-G2 (attéls 4.44b), no 3D-G6 atskiras tikai ar Tcm
platu spraugu gar loga perimetru un ventilacijas atveri ar izméru 15%15 cm’ Ar tas
palidzibu ir veikti aprékinu varianti dazadiem spiedienu starpibas gadijumiem:

o 3D-G7-1 bez spiedienu starpibas (Ap=0 Pa);

o 3D-G7-2 ar parspiedienu telpa (Ap=1 Pa);

o 3D-G7-3 ar zemspiedienu telpa (Ap=-1 Pa).

Visu 3D modelu aprékinu variantu apziméjumi, to galvenas atskiribas (spiedienu nosacijumi,
sildkermena novietojums un temperatara, palodzes esamiba un solaras radiacijas krisanas lenkis) ir
apkopotas tabula 4.11, bet atskitigo geometrisko modelu skices ir paraditas attéla 4.44. Ka redzams
no attéla, praktiski visu variantu geometrijas ir simetriskas pret telpas vertikalo vidusplakni (iznemot
3D-G4-1), tapéc atbilstosos aprekinos tika modeléta tikai viena puse, pielietojot attiecigo simetrijas

nosactjumu, kas lava samazinat skaitlosanas resursus un aprékiniem nepiecieSamo laiku.

Aprekinos ieguto svarigako rezultatu apkopojums visiem apskatitajiem variantiem ir sniegts
tabula 4.12, kura ir apkopoti gan energoefektivitati, gan termiska komforta apstaklus noteicoso
faktoru skaitliskas vertibas. Apskatisim katru no geometriju variantiem detalizeti, lai raksturotu ta
Ipatnibas un objektivi noteiktu mainiga parametra ietekmi uz fizikaliem procesiem telpa. Vélak,
salidzinot visus variantus, paradisim iespéjas vienas telpas siltuma zudumu optimizésanai, kas lau;

noveértét un uzlabot ari visas €kas energoefektivitati.
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Tabula 4.11. 3D modelu atskitigo parametru apkopojums (skat. at1 att€lu 4.44).

Aprékinu

Spiedienu starpiba,

Sildkermena novietojums/

Radiacijas modelis/Saules

variants Pa ta temperatura, °C Palodze avota krisanas lenkis, °
3D-G1-1 0 pie arsienas/50 + -/-
3D-G1-2 1 (parspiediens) pie arsienas/50 + -/-
3D-G1-3 -1 (zemspiediens) pie arsienas/50 + -/-
3D-G2-1 0 pie arsienas/50 - -/-
3D-G3-1 0 pie kapnu telpas sienas/50 + -/-
3D-G3-2 1 (parspiediens) pie kapnu telpas sienas/50 + -/-
3D-G3-3 -1 (zemspiediens) pie kapnu telpas sienas/50 + -/-
3D-G4-1 0 pie sana sienas/50 + -/-
3D-G5-1 0 ,»silta grida”/25 + -/-
3D-G5-2 1 (parspiediens) ,silta grida”/25 + -/-
3D-G5-3 -1 (zemspiediens) ,»silta grida”/25 + -/-
3D-G6-1 - pie arsienas/50 + -/-
3D-G6-2 - pie arsienas/50 + +/-
3D-G6-3 - pie arsienas/50 + +/60
3D-Go6-4 - pie arsienas/50 + +/45
3D-G6-5 - pie arsienas/50 + +/30
3D-G6-6 - pie arsienas/ adiabatisks + +/45
3D-G7-1 0 pie arsienas/50 + +/45
3D-G7-2 1 (parspiediens) pie arsienas/50 + +/45
3D-G7-3 -1 (zemspiediens) pie arsienas/50 + +/45
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Tabula 4.12. Apskatito modelesanas variantu svarigakie rezultati.
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3D-G1-1 164 - =70 -60 99 -24 -109 0,50 3 18,3 0,7
3D-G1-2 166 - -78 91 101 -29 -69 1,54 6 18,5 0,7
3D-G1-3 263 - -55 -39 491 16 -676 0,94 6 13,7 41
3D-G2-1 226 - -72 -74 19 -17 -82 0,07 4 19,6 1,4
3D-G3-1 136 - -66  -62 58 -17 -49 0,15 2 18,3 2,0
3D-G3-2 141 - -72 0 -77 66 -20 -38 1,47 4 18,2 0,5
3D-G3-3 859 - -66 48 392 26 -1163 0,98 7 10,7 39
3D-G4-1 145 - -68  -64 47 -39 -21 0,14 4 19,2 1,9
3D-G5-1 154 - -64 57 32 -35 -30 0,20 3 19,0 0,8
3D-G5-2 243 - =75 -81 31 -35 -83 1,5 6 17,3 0,7
3D-G5-3 542 - 54 43 228 1 -673 1,1 6 14,8 52
3D-G6-1 148 - -41 -47 -39 -21 - 5 21,6 22
3D-G6-2 225 - -50 37 -106 -32 - 2 242 2,1
3D-G6-3 173 228 59 24 -266 -52 - 5 28,4 2,5
3D-G6-4 173 327 79 -7 -355 -59 - 6 30,8 1,7
3D-G6-5 178 411 -66 30 -423 -70 - 5 32,5 1,7
3D-G6-6 0 326 -52 -14 215 -45 - 3 26,0 1,5
3D-G7-1 254 326 -50 -218 -180  -37 -95 0,3 4 23,1 1,2
3D-G7-2 232 325 57 25 -251 -43 -181 1,4 6 26,1 2,4
3D-G7-3 315 325 46 2 -121 -35 -444 1,4 6 224 3,1

"

4.4.1. Spiedienu starpibas ietekme

Uzsakot 3D geometriju izstradi, pirmie aprekinu varianti ir izveidoti atbilstosi jau apskatitajiem
2D modeliem. Ka parada to rezultatu salidzinasana, kvalitativi abu pieeju rezultati ir lidzigi (plasmas
raksturs un pat gaisa kustibas atrumi), bet pastav lielakas atskirtbas kvantitativos raditajos
(temperaturas lauka, siltuma bilances raditajos). Tas ir saistits ar neprecizu dazadu telpisku objektu

uzdosanu divas dimensijas, piem., silditajs vai spraugas loga rami, kuru tresa dimensija ir ievérojami
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mazaka par sienu izmériem. Tadéjadi var apgalvot, ka vienkarSotais 2D tuvinajums ir pietickami
precizs kvalitativiem situacijas novértéjumiem telpas vidusdala un tas tuvuma, bet kvantitativam

aprakstam ir nepieciesams pilnveértigs telpisks modelis.

Sava starpa salidzinot pirmos 3 variantus ar geometriju 3D-G1 (silditajs atrodas zem palodzes
pie arsienas, pastav gaisa cirkulacijas caur spraugam), kuras skice paradita attéla 4.44a, variéts tikai
viens lielums — spiedienu starpiba starp telpas pretéjam sienam. Kaut ari daba spiedienu starpiba
starp iekstelpu gaisu un argaisu var parsniegt 2-3 Pa neliela véja apstaklos, bet atseviskos gadijumos
sasniegt pat 15 Pa, modell tiek apskatiti O Pa un 1 Pa gadijumi. Buatisks ir tadas starpibas virziens —
vai telpa ir zemspiediens vai parspiediens (turpmak ar -1 Pa apzimésim zemspiediena gadijumu, ar
1 Pa — parspiedienu). Variantam bez spiedienu starpibas tiek lietots apziméts 3D-G1-1, ar
parspiedienu telpa — ar 3D-G1-2, bet ar zemspiedienu — 2D-G1-3. So variantu svarigakie

energoefektivitates un termiska komforta nosactjumu rezultati ir apkopoti tabula 4.12.

Ka arl varéja sagaidit, lielakie siltuma zudumi no telpas rodas varanta ar -1 Pa lielu
zemspiedienu (variants 3D-G1-3), kur notiek intensiva argaisa ar -10 °C temperatiru ieplude pa
spraugam loga rami. Ja telpa ir uzdots parspiediens (variants 3D-G1-2), argaisa ieplude tiek noveérsta,
ieplustosa kapnu telpas gaisa temperatura ir tuva telpas vidéjai temperaturai, tapéc taja siltuma
patérin$ ir par treSdalu mazaks. Lidzigs siltuma energijas patérins tick prognozéts atl telpai bez
spiedienu starpibas (variants 3D-G1-1), jo taja lielakie konvektivie siltuma zudumi, kas rodas
nelielam argaisa daudzumam ieplustot telpa pa augséjo loga ramja spraugu, tick kompenséeti ar
mazakiem zudumiem caur logu, ko ietekmé pazeminata loga ieks€jas virsmas temperatira (attéls
4.45a). Jaatzime, ka $aja gadijuma pastav liels kondensata rasanas risks uz loga iekséjas virsmas, jo tas
temperatira samazinas lidz 5 °C, kas ir vienads ar rasas punkta temperatiru gaisam ar 45% relativo

mitrumu pie 18 °C.

Analizejot siltuma apmainas veidus un to sadalijumu pa norobezojosam konstrukcijam (tabula
4.12), ir redzams, ka visos apskatitajos modelésanas variantos pozitiva ir tikai siltuma parnese no
blakus telpam. Tas ir izskaidrojams ar to, ka apskatamas telpas temperatura ir zemaka par minétajas
telpas uzdoto 20 °C temperataru. Varianta 3D-G1-3 klust pozitiva arl siltuma parnese no kapgu
telpas, kuras temperatara 15 °C klast lielaka par telpas vidéjo temperaturu. Telpas siltuma patérins
pie uzdotas silditaja (jeb siltuma nesé€ja) temperaturas 50 °C, neskatoties uz atskirigiem konvekcijas
nosacijumiem, pirmajos divos variantos ir lidzigs, bet telpa ieplustot aukstajam gaisam zemspiediena
gadijuma ta lielums pieaug vairak neka uz pusi. Tomeér, nemot véra faktu, ka blakus telpas ar uzdotu
20 °C temperataru kalpo ka papildus siltuma avoti, apkures siltuma vajadziba apskatamai telpai

realos apstaklos, kad blakus esos$as telpas nav tik siltas, var but ati lielaka.

Visu apskatamo modelésanas variantu temperataras sadalfjumi uz telpas simetrijas plaknes ir

paraditi attela 4.45, bet temperaturas sadalfjumi uz 3 vertikalam linijam taja pasa plakne — attéla 4.46.

214



Ka redzams, temperaturas limenis telpa ir praktiski nemainigs variantiem 3D-G1-1 un 3D-G1-2, tas
ir nedaudz virs 18 °C (skat. atf tabulu 4.12). Bet tas ieverojami samazinas zemspiediena gadijuma,
kad vidéja temperatura samazinas gandriz par 5 gradiem lidz 13,7 °C, kaut ar1 no sildkermena izdalita
jauda $aja varianta ir maksimala, tapéc so variantu (3D-G1-3) var nosaukt par visneoptimalako. No
termiska komforta viedokla temperatiras 18 °C ir pienemama pie daziem cilvéka aktivitasu un

apgerba izolacijas raditajiem, bet vértibas, kas ir zemakas par 14 °C, nav pienemamas.

Do ‘ermerodway,
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Attels 4.45. Variantu 3D-G1-1 (a), 3D-G1-2 (b), 3D-G1-3 (c) temperatiras sadalijums simetrijas plakné.

Aplukojot vertikalos temperaturas profilus telpas vidusdala, labi redzamas to neviendabibas,
ko izraisa gaisa plismas ar atskirigam temperataram variantos 3D-G1-1 un 3D-G1-3 (attéls 4.46a un
4.46c). Seviski izteiktas tas ir arsienas tuvuma, kur palodze mehaniski novirza karsta gaisa plismu no
silditaja un lejup veértas aukstas gaisa masas horizontala virziena, kur tad ari notiek sajauksanas (skat.
ar1 attelu 4.45a). Pie pretéjas sienas temperaturas neviendabigums saistits ar lejup vérstu gaisa kustibu

no ventilacijas atveres. Savukart, vidusdala temperataras profils ir gluds. Salidzinot sos 3 profilus
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sava starpa, ir skaidri redzams, ka telpas ,,dzivojama zona” temperataras atskiribas ir mazaks par 1
gradu variantos bez spiedienu starpibas un ar parspiedienu, bet zemspiediena gadijuma stratifikacija
ir butiska un starpiba parsniedz 3 gradus, tadéjadi neapmierinot cilvéka termiska komforta

nosacijumus (attéls 4.4). Pédéja no variantiem, neskatoties uz sildkermena klatbutni, 1 m attaluma no

arsienas temperatara pie gridas samazinas lidz 12 °C, kas ar neatbilst komforta prasibam (attéls 4.6).
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Attels 4.46. Variantu 3D-G1-1 (a), 3D-G1-2 (b), 3D-G1-3 (c) vertikalie temperatiras (°C) profili simetrijas
plakne.

Raksturigais gaisa plusmu lauks telpas simetrijas plakné apskatamajiem aprékinu variantiem ir
paradits attela 4.47, kura ir vizualizéts arl vektorlauks sprauga ap logu. Apréekina ar 0 Pa spiedienu
starpibu (3D-G1-1) gaisa kustibu telpa izraisa ta blivuma atkariba no temperataras (termogravitacija)
un gaisa ieplude telpa nav saistita ar gaisa kustibu arpus tas. Tapéc $aja varianta telpa ir nelielas gaisa
kustibas intensitates — ap 3 cm s (tabula 4.12) un sprauga ap logu plismas virziens ir mainigs pa

augstumu — augséja dala notiek ieplude, bet apakséja — izplude (attéls 4.47a); dominéjosa tomeér ir
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izplade, ko kompensé ieplude telpa pa ventilacijas atveri, tas raksturs ir labi redzams attéla 4.48,
vizualiz€jot temperatiras izovirsmu. Varianta 3D-G1-2 uz spraugas ap logu ar¢jas virsmas uzdotais
spiediens ir pa 1 Pa mazaks ka uz ventilacijas atveres, kas arf pamata nosaka gaisa plasmas virzienus
$o objektu tuvuma (attéls 4.47b). Gaisa kustibas intensitate $aja un pedeja varianta (3D-G1-3) ir
palielinajusies, videjais tas lielums sastada 6 cm s, ko liela méra ietekmé intensivas plasmas atveru
tuvuma. Apskatot atseviskas zonas, janorada, ka auksta gaisa plasmas atrumi loga tuvuma
zemspiediena gadfjuma parsniedz 50 cm s un liela 1 auksta gaisa plasmas intensitate saglabajas arf
telpas vidusdala (gan pie gridas — 35 cm s”, gan cilvéka sejas augstuma 20 cm s™). Sados apstaklos,

kas ievérojami parsniedz termiska komforta ierobezojumus, cilvéks ilgstosi uzturéties nevar.

Attéls 4.47. Variantu 3D-G1-1 (a), 3D-G1-2 (b), 3D-G1-3 () raksturigais atrumu (m s') vektorlauks
simetrijas plakné un sprauga ap logu.
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Attels 4.48. 17,5 °C izovirsma pie sienas uz kapnu telpu vatianta 3D-G1-1 (temperatira zem tas ir mazaka).

Apskatot vél vienu svarigu telpas energoefektivitates raditaju tabula 4.12 — uz telpas tilpumu
normétu gaisa apmainas koeficientu, var secinat, ka ta vértiba pie tikai 1 Pa spiedienu starpibas lidz
ar gaisa cirkulacijas intensifikaciju pieaug lidz pat 4 reizém (varianta 3D-G1-2). Ta ka sis raditajs
atspogulo siltuma daudzumu, kas ar gaisa masam tiek parnests, tad ir svarigi to minimizét.

Salidzinot visus 3 apskatitos modelésanas variantus ar dazadiem gaisa apmainas nosacijumiem,
var izdarit secinajumus, ka neliels parspiediens telpa palielina gaisa kustibas intensitati un gaisa
apmainu, bet, ta ka gaisa ieplude pamata notiek no kapnu telpas ar pietickami augstu temperataru,
tas butiski neietekmé telpas siltuma vajadzibu un temperataras lauku taja. Savukart, tados
meteorologiskos apstaklos, kad véja ietekmé telpa rodas zemspiediens, auksta argaisa ieplude telpa
ne tikai palielina gaisa kustibas intensitati, bet atf ievéjojami samazina temperatiras limeni, tapéc $aja
gadijuma vairak neka uz pusi pieaug ari apkurei nepieciesamais siltuma patérins, bet termiska
komforta apstakli radikali pasliktinas. Analize uzskatami parada nekontrolégjamu (nereguléjamu)

atveru ekas aréja ¢aula negativo lomu gan energoefektivitates, gan termiska komforta aspektos.

4.4.2. Palodzes ietekme

Ka nakamo variantu apskatisim vél vienu 2D modelésana apskatito gadfjumu — palodzes
ietekmi uz siltuma apmaigas procesiem telpa. Ka tika noradits ieprieks, mehaniska barjera starp
augSup veérstu karsta gaisa plasmu un pie loga atdzisusa gaisa lejupveérstu kustibu ir loti butiska.
Lidzigi ka 2D modela gadijuma, ari telpiska modela 3D-G2-1 bez palodzes (attels 4.44b) iegutie
rezultati parada, ka termiska komforta apstakli telpa ir loti labi (tabula 4.12):

e vidéjais gaisa kustibas atrums ir 4 cm s” praktiski visa telpa, iznemot 0,5 m platu zonu pie

pasas arsienas, kas neietilpst telpas ,,dzivojama zona”;
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e vidéja temperatura ir augstaka neka varianta ar palodzi un sastada gandriz 20 °C (attéls
4.49), kas atbilst blakus telpas uzdotajam temperataram;
e vertikala temperaturu starpiba neparsniedz 1,5 °C ,,dzivojama zona” (attéls 4.50).
Sadu raditaju uzlabojumu nosaka maza auksta gaisa kustibas intensitate no loga telpas vidusdalas
virziena, kas bija novérojama geomettija ar palodzi. Bet 0 Pa spiedienu starpiba nerada véra nemamu

papildus gaisa cirkulaciju caur atverém norobezojosajas konstrukcijas.

No otras puses, palodzes neesamiba butiski pasliktina telpas energoefektivitates raditajus.
Tagad karsta gaisa kustiba no silditaja ir vérsta nevis uz telpas vidusdalu, bet labi siltumu vadosa loga
virziena, kur ir novérojami arf lielaki kustibas atrumi (attéls 4.51). Ta ka silta gaisa plusma sasilda loga
icksejo virsmu, tad uz tas pilniba tiek novérsts kondensata rasanas risks, jo virsmas tuvuma
temperatira ir pat lielaka neka telpas vidusdala. Palielinats siltuma energijas patérins ir saistits ati ar
minimizetu energijas apmainu no blakus eso$am telpam ar lidzigu temperataru. Noteiktais telpas
siltuma patérins ir par tresdalu lielaks neka varianta ar palodzi 3D-G1-1 un tikai par 15% mazaks

neka telpai ar zemspiedienu 3D-G1-3.
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Attels 4.50. Varianta 3D-G2-1 vertikalie temperataras profili (°C) simetrijas plakneé.
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Attéls 4.51. Varianta 3D-G2-1 raksturigais atrumu (m s') vektorlauks simetrijas plakn€ un sprauga ap logu.

Salidzinot ar ieprieks apskatitajiem variantiem, temperataras lauks un gaisa plusmu raksturs
telpa nosaka gaisa apmainas intensitates caur spraugam samazinasos, ka rezultata gaisa plisma caur
atverém ir daudz mazaka neka varianta ar palodzi (tabula 4.12). Sada situacija pat batu nepieciesama
papildus ventilacijas sistémas darbinasana, lai nodrosinatu skabekla piegadi. Gaisa plusma sprauga ap
logu ir paradita attéla 4.51 — ka redzams, taja nedominé kads noteikts virziens, bet maksimalie atrumi

novérojami sanu dala.

Kompleksi analizéjot $§1 modelésanas varianta energoefektivitates un termiska komforta
raditajus, var secinat, ka ta apkures siltuma paterins ir palielinajies, bet komforta apstakli ir
uzlabojusies tikai nedaudz salidzinot ar telpu ar palodzi. Tapéc palodzes izmantos$ana starp logu un
apkures sistémas sildkermeni ir vértéjama pozitivi, jo samazina telpas apkurei nepieciesamo siltuma

jaudu.

4.4.3. Sildelementa novietojuma ietekme

Ieprieks apskatitie aprekinu varianti paradija, ka nozimiga loma telpas siltuma apmaina ir gan
gaisa cirkulacijai caur atverém norobezojosas konstrukcijas, gan ari mehaniskajai barjerai virs
sildkermena, kas ietekmé karsta gaisa plusmas virzienu un tadéjadi ari temperaturas lauka sadalfjumu.
Nakosaja soli apskatisim principiali citu sildkermena novietojumu, kas ir sastopams dazas
jaunceltnés, kur tas ir izvietots nevis zem loga vai ta tuvuma, bet gan pie pretéjas sienas (attéls 4.44c).
Cilveki, kas ilgstosi uzturas $adas telpas, norada uz dazadam ar termisko komforta apstaklu
nodrosinasanu saistitam problémam. Tapéc sadu konstruktivo risinajumu efektivitati novértésim ar
matematiska modela palidzibu, ievérojot arl dazadas spiedienu starpibas atverés telpas pretéjas
sienas, tadejadi nemot véra ari atskirigus veja virzienus arpusé. Attiecigo modela variantu apziméjumi
ir $adi: 3D-G3-1 bez spiedienu starpibas, 3D-G3-2 — ar 1 Pa parspiedienu telpa, 3D-G3-3 — ar 1 Pa

zemspiedienu.
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Papildus minétajam modelim apskatisim vél vienu specialu gadijumu, kad silditajs ir novietots
asimetriski — pie vienas no sanu sienam (attéls 4.44d), $o variantu apzimésim ar 3D-G4-1. Sada
gadijuma apréekinu veiksanai nevar tikt lietota pustelpas geomettija, tapéc ir izveidots pilnvertigs visas
telpas modelis, kas butiski palielinaja kopéjo diskréto elementu skaitu un, tadéjadi, ari prasibas

nepieciesamiem datorresursiem un apréekiniem nepieciesamo laiku.

Variantu ar atskirigu silditaja novietojumu iegutie rezultati ir apkopoti tabula 4.12. Vispirms
apskatisim geometrijas 3D-G3 variantus ar dazadam spiedienu starpibam. Ka redzams no tabula
apkopotiem datiem un attela 4.52a paradita temperataras sadalfjuma telpas vidusplakné, varianta bez
spiedienu starpibas veidojas temperaturas stratifikacija, ko uzskatami var redzét vertikalajos
temperataras profilos (attéls 4.53a). Temperataru starpiba Saja gadijuma sastada 2 °C, kas vel

apmierina termiska komforta prasibas, vidéja telpas temperatara ,,dzivojama zona” ir 18,3 °C, bet

zonas pie arsienas un silditaja tuvuma tas veértibas ir atSkirigas (attéls 4.52a).

Analizéjot varianta 3D-G3-1 temperataras sadalfjumu, loti uzskatami pazeminatas
temperatiras zonu veidosanos ilustré attéla 4.55a paradita 17 °C izovirsma arsienas tuvuma. Ka
redzams, novietojot sildkermeni pie pretéjas sienas, aukstuma zona veidojas gan zem loga, gan ar1 pie
sanu sienam, kur aukstais gaiss nonak ar intensivu konvekcijas izraisito plusmu. Gaisa temperataru
$aja vieta nosaka gan pa augséjo spraugas dalu ieplustosais argaiss, gan pie labi siltumu vadosa loga
virsmas atdzisusa gaisa plusma (attéls 4.54a). Savukart, pie pretéjas sienas novietotais sildkermenis
izraisa izteiktu augSup verstu silta gaisa plusmu, tapéc butiski zemakas temperataras slanis atrodas
praktiski visa telpa gridas tuvuma (attéls 4.52a). Sada situacija cilvékam atrasties tuvu logam nav
leteicams, jo, intensivas auksta gaisa plusmas kaju limeni dé] rodas diskomforta sajuta, uz ko ari
norada cilveki, kas ilgstosi uzturas lidzigas konfiguracijas telpas. Telpas gridas tuvuma gaisa

temperatara ir zemaka par 16 °C, kas ir pretruna ar tadu termisko komfortu noteicoso faktoru ka

gridas temperatura (attéls 4.0).

Tomér no energoefektivitates viedokla sads apkures sistemas sildkermena novietojums ir
pamatots, jo, salidzinot ar analogisku modelésanas variantu ar pie loga novietoto sildkermeni (3D-
G1-1), kopéjais telpas energijas patérins ir samazinajies par 15%, ko pamata nosaka samazinajums
siltuma apmainas ar blakus esosam telpam. Ar izmainitu gaisa plasmu raksturu telpa kopuma un
Ipadl arsienas tuvuma saistitas arl gaisa apmainas intensitates izmainas (samazinajas vairak neka tris
reizes — tabula 4. 12) un ar to saistitie konvekcijas siltumi no telpas ir samazinajusies vairak neka uz

pusi no 109 lidz 49 W.

Nakamaja $is geometrijas varianta, 3D-G3-2, kad starp atverém telpas norobezojosas
konstrukcijas pastav 1 Pa spiedienu starpiba, telpa veidojoties parspiedienam, vidéja temperatara
telpas ,,dzivojama zona” paliek nemainiga, praktiski nemainas ari visas telpas siltuma patérina

lielums, palickot 140 W Iimenti (tabula 4.12). Taja pat laika izteiktais stratifikacijas efekts pazud, jo ir
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noveérsta auksta gaisa ieplade telpa caur neblivam vietam arsiena, un vertikala temperataras starpiba
samazinas lidz visu apskatito 3D modelu mazakai vertibai — 0,5 °C (atteli 4.52b, 4.53b). Savukart,
pateicoties intensivai gaisa plusmai ventilacijas atveres tuvuma (vairak par 1 metru sekundg), vidéjais

kustibas atrums visa telpa pieaug lidz 4 centimetriem sekundé. Kopéjo gaisa plasmu sadalfjumu telpa

var redzét attéla 4.54b.
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Attéls 4.52. Variantu 3D-G3-1 (a), 3D-G3-2 (b), 3D-G3-3 (¢, d) temperatiras sadalfjums simetrijas plakné.
Attelam (d) ir lietota atskitiga no (a-c) temperaturas skala.
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Attels 4.53. Variantu 3D-G3-1 (a), 3D-G3-2 (b), 3D-G3-3 (c) vertikalie temperatiras (°C) profili.

Salidzinot ar variantu bez spiedienu starpibas, var apgalvot, ka parspiediena uzdosana
homogenizé temperataras lauku telpas ,,dzivojama zona”, kas ir saistits ar palielinatu gaisa kustibas
intensitati, praktiski neatstajot iespaidu un apkures patérinu. Tomeér, ta ka §aja varianta uzdotas
spiedienu starpibas d€] pastav gaisa caurplude no ventilacijas atveres uz aru (attéls 4.54b), gandriz par
kartu pieaug telpas gaisa apmaina, salidzinot ar 0 Pa spiedienu starpibas variantu, un tas vértiba ir
1,5h" (tabula 4.12). Taja pat laika nedaudz samazinas konvektivie siltuma zudumi no telpas, ko
pamata nosaka argaisa ar temperatiru -10 °C iepludes noveérsana, kas bija vérojama vatianta 3D-G3-

1 loga augséja dala (attéls 4.54a).

Abos apskatitajos gadijumos, t.i. situacija ar nelielu parspiedienu telpa, ka ietekmé nenotika
argaisa ieplude, vai ar 0OPa spiedienu starpibu, ar nelielas intensitates iepladi, telpas
energoefektivitates raditajs — siltuma energijas patérins atSkiras nedaudz gan sava starpa, gan arl
salidzinajuma ar analogiskiem variantiem ar pie arsienas novietoto silditaju (mazak par 20%). Tresaja
varianta 3D-G3-3 ar 1 Pa zemspiedienu telpa, situacija radikali mainas pateicoties aktivai argaisa
iepladei telpa. Videja gaisa temperatira $aja gadifjuma samazinas lidz 10,6 °C (tabula 4.12 un atteli

4.52¢,d ), kas ir pat zemaka par kapgu telpa uzdoto. Lidzigi ka gadijuma ar 0 Pa spiedienu starpibu,
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telpa ir izveidojusies izteikta stratifikacija un temperataras izmainas vertikalaja virziena sasniedz 4
gradus (attels 4.53c). Tadéjadi, gan vidéjas temperataras absoluta vértiba telpas ,,dzivojama zona”,

gan ar1 vertikala starpiba neatbilst termiska komforta nosactjumiem.
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Attels 4.54. Variantu 3D-G3-1 (a), 3D-G3-2 (b), 3D-G3-3 (c) raksturigais atrumu (m s') vektorlauks
simetrijas plakné un sprauga ap logu.

Tik zems temperatiras limenis telpa ir saistits ar intensivu argaisa ar temperataru -10 °C
iepladi pa spraugam starp loga un arsienu, ka art ar silta gaisa izpludi pa ventilacijas atveri, kas
atrodas silditaja tiesa tuvuma. Uzskatami gaisa plasmu raksturs telpa paradits attéla 4.54c — ka
redzams, maksimalie kustibas atrumi ir koncentréti sprauga un ventilacija atveré, kur tie sasniedz
1 ms". Pateicoties argaisa ieplidei, telpd nonak aukstais gaiss, kas veido pazeminatas temperatiiras
zonu visas telpas dziluma lidz pat pie pretéjas sienas novietotam silditajam. Savukart, pie silditaja
virsmas uzsilis gaiss parvietojas augsup, kur dala no ta izplast pa ventilacijas atveri. Ka redzams no

atrumu vektorlauka vizualizacijas vidusplakné (4.54c), telpa veidojas divi raksturigie virpuli un gaisa
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plasmas vidéjais atrums telpa sasniedz 7 cms™, kas arf neapmierina termisko komforta prasibas

(attels 4.7).

Lidzigi variantam 3D-G3-1, auksta zona arsienas tuvuma nosaka butiski pazeminatu gridas
temperataru un tadéjadi ir pretruna ar nosacifjumu minimalajai gridas temperaturai (attéls 4.6), bet
zemspiediena gadijuma gaisa masu temperatura ir daudz zemaka (attéli 4.55a,b), kas ievérojami
samazina arl gridas temperatiaru — lidz pat 8 °C loga tuvuma (attéls 4.56). Tadejadi uzturéties zona
tuvu logam cilvékam $aja gadfjuma nav ieteicams gan zemas temperatiras, gan intensivas auksta

gaisa plismas (lidz 0,35 m's™) dél.

Temperature (Contour 1)

Attels 4.56. 8 °C izovirsma un temperatiras diapazona 8...13 °C kontati vidusplakné varianta 3D-G3-3.

Ta ka varianta 3D-G3-3 telpa intensivi ieplust argaiss, ka rezultata lidz 11 °C samazinas
raksturiga telpas gaisa temperatira, un ir pieaugusi arl gaisa kustibas atrumi, palielinas ari siltuma
atdeve no silditaja ar konstantu virsmas temperataru un rezultéjosa jauda sasniedz 859 W. Attieciba

pret izdalito jaudu divos iepriekséjos gadijumos ta pieauga seskartigi. Bet salidzinot ar apskatito
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zemspiediena variantu modelim ar pie loga novietotu silditaju, palielinajums sastada vairak ka 3
reizes. Tadéjadi var secinat, ka klimatiskajos apstaklos, kad dominé pret fasadi vérsts véjs (kas rada
parspiedienu uz arsienas), sildelementa novietojums pie arsienai pretéjas sienas vairakkartigi palielina
apkurei nepieciesamo jaudu, gan arl sekmé gaisa temperatiras pazeminasanos un palielina vertikalo
temperattras diferenci — $is gadifjums ir gan energétiski neefektivs, gan ari nepienemams no termiska
komforta nosactfjumu viedokla. Tadas pasas konfiguracijas telpa ar pie loga novietotu silditaju visu

minétie efektu izpausmes nav tik negativas.

Interesants ir fakts, ka kondensacijas risks uz loga virsmas praktiski ir izslégts gadijuma, kad
sildkermenis novietots pie pretéjas sienas loga. To nosaka silta gaisa plusma gar griestiem arsienas
virziena un relativi mazkustigas silta gaisa masas arsienas augSpusé (virs loga). Tomér kondensacijas
risks pieaug arsienas apakscja dala, pieaugot tas siltuma caurlaidibai. Ta ka apskatitajos variantos

arsienas siltuma izolacija ir relativi laba (U=0,35 W m”*K™), tad kondensésanis varbitiba ir maza.

Pamata telpas apkures sistémas sildkermenis tiek novietots pie arsienas, bet dazreiz tas
konstruktivi ir paredzéts ari pie pretéjas sienas, kas, ka rada apskatitie modelésanas rezultati un
eksperimentalie novérojami, ir nelabveligaks gan no energoefektivitates, gan ari no komforta
apstaklu viedokla. Tomeér reizém silditajs tick novietots kada cita vieta, piem., pie sanu sienas, ko ari
apskatisim atseviski (attéls 4.44d). Tada gadijuma telpas konfiguracija vairs nav simetriska pret
vidusplakni. Ta ka §im apréekinam nepieciesami lielaki datorresursi, tad modelésana tika veikta tikai
gadijumam nosaciti bezvéja laika ar 0 Pa spiedienu starpibu (variants 3D-G4-1), kas ir pietickami, lai

paraditu Sada konstruktiva risinajuma principialas atskiribas no ieprieks apskatitajiem.

Svarigakie aprékinos iegutie rezultati $im variantam apkopoti tabula 4.12. Vispirms apskatisim
temperaturas lauku telpa — pateicoties izteikti telpiskai gaisa masu cirkulacijai ,,dzivojama zona” tas ir
saméra homogéns (attéls 4.57). To nosaka silditaja novietojums pie vienas no sanu sienam, ka ari
atskirigas temperaturas pie sienas uz kapnu telpu un pie arsienas. Aukstais gaiss masas parvietojas pa
gtidu pie silditajam pretéjas sienas (attéls 4.58a), bet gaisa masas ar paaugstinatu temperaturu ir
veérstas augsup, arl sakrajoties pie pretéjas sienas (4.58b). Rezultata lielaka vertikala temperaturas
diference veidojas ne tikai pie arsienas, bet ati pie telpas sanu sienam, ko var redzet attela 4.59

paraditajos temperatiras kontaros divas vertikalajas vidusplaknés.

Vidéja temperaturas vértiba Saja varianta ir par 1 °C lielaka neka analogiskos modelos ar
palodzi un pie citam sienam esosu silditaju (3D-G1-1 un 3D-G3-1) un sastada 19,2 °C. Sadu
palielinajumu pamata nosaka silditaja novietojums pie sienas uz relativi siltu blakus istabu (20 °C) un
atveru neesamiba tiesa tuvuma. Pirmais fakts samazina siltuma zudumus sprauga starp silditaju un
sienu, bet otrais samazina konvekcijas parnesi. Tadéjadi temperatura $ada veida konfiguracijas
dzivojama telpa apmierina termiska komforta prasibas; tam atbilst ari vertikala temperataras starpiba,

kas ir mazaka par 2-3 °C praktiski visa telpa izgemot zonas sienu tuvuma (attels 4.59).
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Attels 4.59. Temperataras diapazona 18-20 °C konturi vidusplaknés vatrianta 3D-G4-1.

Salidzinot no silditaja izdalito jaudu ar bazes geometrijas variantu 3D-G1-1 (skat. tabulu 4.12),
ir redzams, ka ta ir samazinajusies par 12% (taja pasa laika pieaugot telpas temperatarai), tapéc sads
silditaja novietojums no energoefektivitates viedokla ir pamatots. Ta ka citas spiedienu starpibas
netika modelétas, var tikai paredzéet, ka zemspiediena gadijuma siltuma zudumu palielinajums nebus
tik butisks ka geometrijas 3D-G1 un 3D-G3, jo silditajam tuvuma neatrodas atveres norobezojosas

konstrukcija, caur kuram veidotos intensiva karsta gaisa izplade.
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Silditaja novietojums butiski ietekmé arl modelétas telpas gaisa apmainu, kas apskatamaja
varianta sastada 0,14 h', un, tadejadi, ir vairak ka 3 reizes mazaka par varianta 3D-G1-1 novéroto.
Atbilstosie konvektivie siltuma zudumi ir samazinajusies 5 reizes un veido tikai 1/7 dalu no kopgja

siltuma patérina (salidzinot ar 66% bazes varianta 3D-G1-1).

Gaisa plusmu vektorlauks telpa un sprauga ap logu paradits attéla 4.60. Ka redzams, lielakas
atruma vertibas veidojas ventilacijas atverés, ka arf loga un palodzes tuvuma, kur tas sasniedz 30...40
centimetrus sekundé, bet telpas vidusdala gaisa kustibas intensitate ir par kartu mazaka. Salidzinot ar
bazes variantu (3D-G1-1), telpa notiek intensivaka gaisa samaisiSanas un gaisa kustibas atrums ir

nedaudz pieaudzis, bet tas joprojam apmierina termiska komforta prasibas (skat. attelu 4.7).

Attéls 4.60. Varianta 3D-G4-1 raksturigais atrumu (m s') vektorlauks simetrijas plakné un sprauga ap logu.

Ka parada $aja sadala apskatito modeléSanas variantu rezultati, apkures sistémas sildkermena
novietojums butiski ietekmé gan temperaturas un gaisa plusmu sadalfjumus telpa, tadéjadi ietekmejot
ar1 termiska komforta apstaklus, un ir tiesi saistits arT ar nepieciesamas apkures jaudas noteiksanu. Ta,
lidzigos klimatiskajos apstaklos (bez spiedienu starpibas) un vienadas silditaja virsmas temperataras
gadfjuma ir iespejams palielinat telpas temperatiru un samazinat patéréto jaudu tikai fiziski
parvietojot silditaju pie sanu sienas. Bet véja spiediena ietekme uz siltumfizikaliem raksturlielumiem
ir lielaka telpas, kur silditajs neatrodas pie arsienas — vairak pazeminas temperatiras limenis un

vairakkartigi pieaug siltuma zudumi. Veértéjot, protams, japatur prata, ka blakus telpu temperatara

neatkarigi no nosucém pétamaja telpa tiek uzturéta nemainiga — 20 °C.

Nakos$aja sadala analizesim tadas telpas energoefektivitates un termiska komforta raditajus,
kura netiek izmantota tradicionala udens apkures sistéma ar sildkermeniem, bet gfidas apkures
sisttma, kas pédejos gados klust arvien popularaka ari Latvija (piem., siltumsukgu efektivas

darbinasanas konteksta).
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4.4.4. Apkures veida ietekme

Lidz ar jaunako buvtehnologiju ienaksanu Latvija, arvien popularaks klast jauns telpu apkures
veids, kura sildelements ir ievietots zem gridas seguma — t.s. ,siltas gridas”. Var tikt izmantota ka
elektriska sildiSana, ta arf karsta udens cirkulacija (parasti lietojot siltumsuknus). Visbiezak So apkures
veidu izmanto vannas istabas un gaitenos, bet to var lietot ari dzivojamo un biroja telpu apsildei.
Dazados arvalstu buvprojektos gridu apsilde tiek plasi lietota un, ka norada citi autori, $adam
apkures veidam ir divas prieksrocibas — samazinas apkurei nepiecieSsama jauda un uzlabojas
termiskais komforts (Tibaut, Wielser, 2002; Hackleman, 2003). Izmainas siltuma patérina pamata
nosaka divi faktori — ievérojami mazaka silditaja temperatara (parasti neparsniedzot 27 °C) un lielaks
ta laukums (attéls 4.61), ka rezultata izmainas gaisa cirkulacija telpa. Butiskakais no termiska
komforta uzlabojumiem ir cilvékam labveliga gaisa stratifikacija, kas tada veida apsildamas telpas ir
tuva idealai — skat. attélu 4.62. Lielakais $adu sistému trakums ir sarezgitaka un dargaka to montaza

un apkope.

Lai noveértétu telpas ar ,,siltas gridas” apkuri iespéjamo prieksrocibu nozimigumu, ir izveidots
tas modelis 3D-G5 (attéls 4.44e), kas no bazes varianta 3D-G1 atskiras ar silditaja izvietojumu —
tagad konvektora pie loga vieta visai gtidas tick uzdota konstanta 25 °C temperatira, kas tadejadi
modelé gridas apkuri. Lidzigi ka ieprieks apskatitajos variantos, atseviski izdalisim 3 apak§gadijumus
ar 0 un £1 Pa spiedienu starpibu starp atverém pretéjas sienas, lai analizétu véja spiediena ietekmi uz
siltumfizikaliem procesiem telpa. Variantu bez spiedienu starpibas apzimésim 3D-G5-1, ar 1 Pa

parspiedienu 3D-G5-2, ar zemspiedienu - 3D-G5-3.

Attels 4.61. Apkures sistéma aiznem visu gridas laukumu (9“Thermal Consultancy termogramma).
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Attéls 4.62. Vertikalas gaisa stratifikacija dazados gadijumos (°Hohengasser Plumbing & Hydronics).

Svarigakie aprekinos iegutie rezultati visiem 3 telpas ar ,,siltas gridas” apkures veidu ir apkopoti
tabula 4.12. Salidzinajuma ar bazes variantu 3D-GT1 ar klasisko silditaju pie arsienas, apkures siltuma
patérin$ gadijuma ar 0 Pa spiedienu starpibu ir nedaudz samazinajies, taja pat laika telpa ir registréta
lielaka temperatara — 19 °C. Temperataras sadalfjums telpas simetrijas plakné ir paradits attélos 4.63a
un 4.64a, kuros ir redzams, ka praktiski visa telpa temperataras lauks ir homogéns, izgemot zonu pie
arsienas un nelielu slani gridas tuvuma. Noteiktais siltuma daudzuma samazinajums $aja gadijuma ne
vienmér nozimé arl mazakas apkures izmaksas, jo gridas apkurei parasti tiek izmantota

elektroenergija, kas ir dargaka par centralo apkuri. Tas neattiecas uz gadijumu, kad gridas apkure ir

realizéta ar karsta tdens cirkulacijas palidzibu un/vai izmantojot siltumstkni.

Ta ka modeli vairs nav konvektora ar augstu virsmas temperaturu, kas izraisija intensivu gaisa
kustibu ta tuvuma, mainas ari kopé€jais plusmu raksturs visa telpa, ko tagad nosaka divi faktori — gaisa
atdziSana pie arsienas (mazak — pie kapnu telpas sienas) un gaisa uzsilSana pie gridas virsmas.
Rezultata telpa veidojas divi nelielas intensitates virpuli (attéls 4.65a), videjais gaisa kustibas atrums
,»dzIvojama zona” neparsniedz 3 cm s'. Caur ventilacijas atveri notiek gaisa ieplude, bet sprauga ap
logu gaisa kustibas virziens ir mainigs, lidzigi ka ieprieks apskatitajos gadfjumos bez spiedienu
starpibas. Salidzinosi nelielas intensitates plusmas nosaka ari mazus konvektivos siltuma zudumus,
kas ir salidzinami ar vadiSanas siltuma zudumiem uz kapnu telpu, un nelielu gaisa apmainas
intensitati — 0,2 h™' (tabula 4.12).

Pateicoties nelielam temperaturu izmainam dazadas telpas zonas un minimalam zemakas
temperataras gaisa iepladém, ir izveidojusies cilvekam Joti labvéliga gaisa stratifikacija, kas
neparsniedz 1°C (skat. arf att€lu 4.64a). To var uzskatami redzét attela 4.66a vertikalajos

temperataras profilos, kas telpas vidusdala labi sakrit ar §ada apkures veida teorétisko profilu (attéls
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4.02), atskirigs profils telpas augséja dala saistits ar blakus telpas uzdoto 20 °C temperatira

nosactjumu, ka rezultata griestu temperatara palielinas.
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Attels 4.63. Variantu 3D-G5-1 (a), 3D-G5-2 (b), 3D-G5-3 (c) temperatiras sadalijums simetrijas plakné.
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Attels 4.64. Temperaturas diapazona 18-20 °C kontari ar 18 °C izovirsmu varianta 3D-G5-1 (pa kreisi) un
temperaturas diapazona 13-15 °C konturi ar 13 °C izovirsma varianta 3D-G5-3 (pa labi).
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Attels 4.65. Variantu 3D-G5-1 (a), 3D-G5-2 (b), 3D-G5-3 (c) raksturigais atrumu (m s') vektorlauks
simetrijas plakné un sprauga ap logu.
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Attels 4.66. Variantu 3D-G5-1 (a), 3D-G5-2 (b), 3D-G5-3 (c) vertikalie temperataras (°C) profili simetrijas
plakné.

Veértejot kopuma telpu ar ,siltas gridas” apkures veidu, var atzimét siltuma zudumu

samazinajumu, ko var uzskatit par energoefektivitates uzlabojumu, bet izmaksas tada veida telpas
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apkurei var palielinaties. Temperataras [imenis telpa pieaug un ari citi termiska komforta apstakli nav
pasliktinajusies. Tomeér jaatzimé, ka apskatitais variants ir idealizéts un taja netiek ievérota klimatisko
apstaklu ietekme, ko apskatisim atseviski, telpas ventilacijas atveré defingjot 1 Pa parspiedienu (3D-

G5-2) un -1Pa zemspiedienu (3D-G5-3) salidzinajuma ar argaisu.

Modelésanas varianta 3D-G5-2 siltuma apmaina ar blakus eso$ajam telpam un kapgu telpu nav
mainijusies, bet, pateicoties uzdotajai spiedienu starpibai, ir noveérsta gaisa ieplade loga sprauga, ka
rezultata palielinas temperatiura arsienas un loga tuvuma (attéli 4.63b, 4.65b); tas veicina siltuma
zudumu pieaugumu S$ajas vietas (tabula 4.12). Mainas ari gaisa plusmu lauks telpa — tagad to pamata
nosaka 1 Pa spiedienu starpiba starp ventilacijas atveri un argaisu, tapéc lielakais virpulis, ko noteica
auksta gaisa ieplude, tagad vairs nav novérojams (attéls 4.65b). Ta vieta gaisa kustibu telpa butiski
ietekmé kapnu telpas gaisa ar 15 °C temperatiru ieplide ar atrumu lidz 1,5 m s™ un gaisa izplide uz
aru pa spraugu ap logu, kas telpas vidéjo kustibas atrumu palielina divreiz Iidz 6 cm s’ bet telpas
vidéjo temperatira samazina lidz 17,3 °C. Konvektivo siltuma zudumu loma ir pieaugusi gandriz 3
reizes un butiski palielinajusies telpas gaisa apmaina. Taja pat laika rezultejosie siltuma zudumi
salidzinajuma ar variantu 3D-Gb5-1 pieaug vairak neka uz pusi (tabula 4.12), ko nosaka ar1 liels
sildelementa laukums, kas pie konstantas temperataras un palielinatas gaisa kustibas intensitates gar
ta virsmu gadifjuma nozimé ari lielaku siltuma atdevi. Stratifikacija telpa joprojam neparsniedz 1 °C
un, pateicoties noveérstai argaisa iepludei, arsienas zona temperataras profils izmainas un tagad
praktiski sakrit ar citiem profiliem (attéls 4.66b), kas nozimé, ka vertikalas temperaturas atskiribas ir

vienadas visa telpa un neparsniedz 0,7 °C.

Gadijuma, ja véja spiediena rezultata telpa rodas 1 Pa zemspiediens (variants 3D-G5-3),
auksta argaisa ieplude telpa intensificgjas, tas ietekmé Ilidz 14,8 °C samazinas telpas vidéja
temperatara un arsienas tuvuma veidojas Tpa§i zemas temperatiras apgabals (attéls 4.63c). Saja
gadijuma noteicosa loma telpas temperataras un atrumu lauku veidosana ir tiesi spiedienu starpibas
izraisitai gaisa plasmai. Attéla 4.64b paraditie temperatiras diapazona 13...15 °C kontuti telpas
simetrijas plakné un attéla 4.67 redzamas 11 °C, 13 °C un 14 °C izovirsmas demonstré argaisa
iepludes nozimi temperaturas lauka veidosana — auksta gaisa masas sakuma parvietojas uz leju gar
palodzes malam, bet sasilstot virzas uz telpas vidu gridas tuvuma. Rezultata telpa veidojas viens
izteikts virpulis ar vidéjo gaisa kustibas atrumu 6 cm s, bet maksimalie atrumi, ka ari varéja sagaidit,
novéroti atverés norobezojosas konstrukcijas (attéls 4.65c). Sada situacija vertikala temperatiras
starpiba telpas vidusdala parsniedz 2 °C, bet tuvak arsienai sasniedz pat 5 °C, kas vairs neatbilst
termiska komforta prasibam (attels 4.66¢). Analizejot siltuma zudumus (tabula 4.12), ir redzams, ka,
samazinoties telpas gaisa temperaturai, nedaudz samazinas siltuma plusma uz aru, bet plisma uz

kapnu telpu ar 15 °C temperataru ir praktiski izslegta, savukart, siltuma plisma no blakus esosas
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telpam ir butiski palielinajusies. Vairak ka 20 reizes pieaug konvektivie siltuma zudumi, ko izraisa

intenstvas gaisa infiltricija, un gaisa apmainas koeficients telpa palielinas lidz 1,1 h™.

Attels 4.67. Gaisa ieplade varianta 3D-G5-3 (temperatiras izovirsmas no kreisas 11 °C, 13 °C un 14 °C).

Apkopojot modelésanas rezultatus telpas modelim ar gridas apkuri, var secinat, ka
nepieciesamais apkures siltuma daudzums gadfjuma bez konvektiviem siltuma zudumiem (labi
noblivétai telpai) ir mazaks salidzinajuma ar klasisko apkuri, tas uzlabo é€kas energoefektivitati
kopuma. Samazinas arl gaisa stratifikacija un temperataras profils ir tuvs idealam, arf gaisa kustibas
atrumi ir Joti mazi praktiski visa telpa, tadéjadi termiska komforta apstakli ati uzlabojas. Taja pat laika
jau pie nelielas spiedienu starpibas, kas izsauc pastiprinatas gaisa plusmas caur atverém
norobezojosas konstrukcijas, siltuma zudumi pieaug straujak pateicoties lielam gridas apsildamajam
laukumam un zemspiediena gadijuma divreiz parsniedz zudumus analogiska bazes modela varianta
3D-1D-3. Tapéc no energoefektivitates viedokla sads telpu apkures veids ir lietderigs tikai labi
noblivétas telpas un bez intensivam gaisa plusmam — lai nodrosinatu svaiga gaisa piepludi jalieto ipasi

projekteta piespiedu ventilacijas sistema.

4.4.5. Starojuma ievéroSana un solara avota ietekme

Visi Iidz $im apskatitie telpas modelu aprekini tika veikti, ievérojot tikai vadiSanas un
konvekcijas siltuma parneses procesus, kas pamata arl nosaka gan atseviskas telpas, gan visas ¢kas
siltuma zudumus un tadejadi lauj izdarit secinajumus par energoefektivitati un iesp&jamiem tas
uzlabojumiem. Pédéja laika Latvija tika realizéti daudzi dzivojamo un biroja €ku projekti, kuru
fasades gandriz pilniba ir veidotas no caurspidigam konstrukcijam. Sada gadijuma batiska klast arf
solara starojuma ietekme uz siltumfizikaliem procesiem telpa un tas nozime, ka kopéjas siltuma
bilancé tas nevar tikt neieveérots. Ka rada eksperimentalie mérfjumi €kas ar stikla fasadém (Jakovics

et.al., 2006), raksturigais pavasari Riga registrétais Saules starojuma blivums atseviskos gadijumos

234



parsniedz 500 W m?, kas ir daudzkart lielaks par siltuma zudumu plasmu blivumiem un telpu gaisa

dzesésana var but nepiecieSama pat vairakas stundas diena arf apkures sezonas laika.

v

Saja sadala novértesim telpas energoefektivitati raksturojosos lielumus un termiska komforta
izmainas, modell ievérojot starojuma siltuma parnesi un vari€jot tadus parametrus, ka Saules
starojuma krisanas lenkis (attéls 4.12) un konvektivas gaisa plusmas caur norobezojosam
konstrukcijam. Atskiriba no bazes geometrijas visi turpmak apskatitie modeli neietver palodzi, lai ta
neietekmétu caur logu telpa nonakusa solara starojuma izplatiSanos. Noslégtas telpas modela
geometrija bez atverem tiek apziméta 3D-GO6 (attéls 4.44f), bet geometrija ar ventilacijas atveri un
spraugu pa loga perimetru — 3D-G7 (kas sakrit ar apskatitu geometriju 3D-G2 — attéls 4.44b).
Modelétie varianti ir aprakstiti sadalas 4.4 sakuma, bet aprékinos iegutie svarigakie rezultati apkopoti
tabula 4.12. Nosaciti visu variantu rezultatus var iedalit $adas apaksgrupas:

e telpas bez un ar starojuma siltuma apmainas ieverosanu (3D-G6-1 un 3D-G6-2);

e solarais starojums no loga ar dazadiem krisanas legkiem (3D-G6-3, 3D-G6-4 un 3D-G6-5);

e izslegta apkures sistema (3D-G6-6);

e gaisa iepludes un izplades caur atvereém telpas norobezojosas konstrukcijas (3D-G7-1, 3D-

G7-2 un 3D-G7-3).

Iegutos rezultatus iespéjams sadalit divas dalas, viena no kuram ietver telpas siltuma bilanci
raksturojosus lielumus (apkures jauda, siltuma zudumu, solarais avots un konvektiva parnese), bet
otra — termiska komforta raksturlielumus (vidéja temperatura, tas vertikalais gradients un gaisa

kustibas atrums).

Lai novertétu faktisko starojuma siltuma parneses ietekmi uz no silditaja ka karstaka objekta
izdalito siltuma daudzumu un ta lomu telpas kopéja siltuma bilancé, vispirms salidzinasim divus
geometriski identiskus vatiantus 3D-G6-1 un 3D-G6-2, kas atskiras tikai ar starojuma siltuma
parneses ievéro$anu. Ar abu aprékinu variantu rezultatiem var iepazities tabula 4.12. Ka vargja gaidit,
telpa ar starojuma parnesi no silditaja izdalitais summarais siltuma daudzums ir lielaks, pieaugums
sastada pusi no pirmaja gadijuma noteikta, ka pamata ir silditaja pietickami augsta (50 °C) virsmas
temperatara. Jaatzimé, ka noteikta jauda realos apstaklos lielakoties bus mazaka, jo aprekinos ir
lietota palielinata silditaja virsmas emisija &=0,9, lai demonstrétu maksimali iespéjamo starojuma
dalu — daba & parasti ir mazaks, kas nozimé arl mazaku izstarotas enetgijas jaudu. Tomer starojuma
dala kopéja siltuma bilancé ir butiska un kvantitativai telpu apstaklu modelésanai ir nepiecieSama ta
ievérosana. Tapéc uz ménesa bilances balstitaja visas €kas integralaja siltuma bilances aprékina, kas ir

apskatits sadala 3.2, sis parneses veids tuvinati tiek ieverots.

Lidz ar izdalitas jaudas pieaugumu palielinas ari telpas vidéja temperatira, kas varianta bez

starojuma ievérosanas 3D-Go6-1 bija 21,6 °C (kas labi saskan ar vienkarsa 2D modela rezultatiem-
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skat. sadalu 4.3.1), bet varianta 3D-G06-2 sasniedz jau 24,2 °C. Temperatiras sadalfjums telpas
simetrijas plakné abos apskatamos variantos ir paradits attela 4.68. Taja ir labi redzamas telpas
temperataras lauka kvantitativas izmainas, taja pat laika buatiski nemainoties kvalitativam
sadalfjumam, jo praktiski nemainiga palick gaisa kustibas intensitate silditaja tuvuma, bet paréja telpa
tas absolatas veértibas ir mazas (attéls 4.69). Gaisa plusmas un temperaturas lauks vertikalaja un
horizontalaja plaknés modelim ir paraditi attela 4.70, taja ir redzami ati lejup veérsti atruma vektori

aukstako sienu tuvuma.

Mazakas temperaturas atskiribas dazadas telpas zonas, ko nosaka siltuma starojuma parneses
process, veicina vidéja gaisa kustibas atrumu samazinajumu no 5 lidz 2cm s (tabula 4.12) un
tadejadi ievérojami uzlabo vienu no termiska komforta raditajiem. Lidz ar to homogénaks klast ari
temperataras vertikalais sadalijums dazadas telpas zonas (attels 4.71), ta skaitliska vértiba abos
variantos ir nedaudz lielaka par 2 °C. levérojot siltuma starojumu, palielinas ari silditaja tuvuma
esoso virsmu temperatiras, kas liecina par starojuma cela nonakuso papildus siltuma daudzumu. Ta,
analizéjot attélu 4.72, var redzEt paaugstinatas temperatiras zonas atl uz arsienas un gridas tiesa

sildkermena tuvuma.
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Attéls 4.68. Variantu 3D-G6-1 (a), 3D-G6-2 (b) temperatiras sadalfjums simettijas plakné.
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kontari simetrijas plakné un horizontalaja plakné 0,5 m augstuma.
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Attéls 4.70. Variantu 3D-G6-1 (pa kreisi) un 3D-G6-2 (pa labi) raksturigais atrumu lauks un temperatiras
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Attéls 4.71. Variantu 3D-G6-1 (pa kreisi) un 3D-G06-2 (pa labi) temperataras sadalfjums vidusplakne.

Attels 4.72. Vatiantu 3D-G6-1 (pa kreisi) un 3D-G6-2 (pa labi) 23 °C un 25,5 °C izovirsmas attiecigi.

Ka rada aprekinu rezultati, nenoslégtai telpai starojuma siltuma parneses ievérosana palielina
no silditaja izdalito jaudu, kas, savukart, ietekmé vidéjo temperataru telpa un ari zudumus no tas.
Atskiriba no daudziem ieprieks apskatitajiem variantiem, varianta 3D-G6-2 temperataras limenis
telpa ir tads, ka blakus telpu fikséta temperatiura 20 °C ir mazaka par telpas gaisa temperatiaru un
vairs nenotiek papildus siltuma daudzuma pieplade no blakus telpam. Tagad caur visam sienam tiek

registreti siltuma zudumi, bet ka siltuma avots kalpo tikai silditajs.

Nakamaja soli ievedisim vél vienu siltuma avotu — solaro siltuma starojumu caur logu, jo ta
ietekme atseviskos gadijumos (piem., telpas ar lielu stiklotu virsmu laukumu) uz temperataru un
gaisa plusmam telpa ir loti butiska. Apskatisim $o praksé biezi novérojamo faktu un noveértésim
siltumfizikalo procesu izmainas modelejama telpa atkariba no Saules starojuma pie dazadiem ta
krisanas legkiem (skat. att€lu 4.12). Izvéletas lenku skaitliskas vértibas — 30° (vatiants 3D-G6-3), 45°
(variants 3D-G06-4) un 60° (variants 3D-G6-5) virs horizonta atbilst pavasara dienai Latvijas platuma

grados.
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Iegutie rezultati ir apkopoti tabula 4.12. Dzivojamas telpas modeli uz visas loga virsmas
atbilstosi eksperimentaliem mérfjumiem Riga (Jakovics ezal., 2000) tieck uzdots konstants starojuma
jaudas blivams — 500 W m?, tiapéc faktiski telpa nonakusds energijas daudzums ir atkarigs no
krisanas legka. Pie 60° vértibas papildus solara siltuma avota ieguldfjums kopéja bilancé sastada
~230 W, pie 45° ~330 W, bet pie 30° jau ~410 W, ko uzskatami demonstré visu tris variantu telpas
gridas temperatira ar Saules starojuma izraisitu atbilstosa laukuma uzsilsanu, kas ir paradita attela
4.73. Pie mazaka krisanas legka tiek apspidéts ievérojami lielaks gridas laukums, kas ietekmé telpas

vidéjo temperataru un gaisa plusmu raksturu.

Attéls 4.73. Temperaturas sadalfjums uz gridas variantos 3D-G6-3 (a), 3D-G6-4 (b) un 3D-G6-5 (c).

Temperatiras sadalfjumi telpas simetrijas plakné apkopoti attéla 4.74, tajos ir labi redzams ne
tikai videjas temperaturas pieaugums, samazinoties kriSanas lenkim, bet ar paaugstinata gaisa
temperatara gridas virsmas tuvuma tiesa solara starojuma nonaksanas vietas (atbilstosi attélam 4.73).
Pamazinoties Saules novietojumam virs horizonta, telpas ,,dzivojamas zonas” vidéja temperatura
pieaug par 4 gradiem — no 28,4 °C Ilidz 32,5 °C. Tadu temperatiras cel$anos faktiski nosaka tikai
Saules starojums, jo no silditaja izdalitais siltuma daudzums paliek nemainigs 175 W limeni, kas,
tadéjadi, ir mazaks par solara avota jaudu pie jebkura apskatita krisanas legka. No termiska komforta
viedokla tads temperaturas limenis nav pienemams un $aja situacija ir nepieciesama termostatiska
apkures sistémas regulésana vai dzesésanas sistémas ierikosana, bet visvienkarsakais risinajums solara

starojuma samazinajumam ir loga aizkaru vai veél efektivak — aréjo zaluziju lietosana (Collins, 2004).

Pie gridas virsmas, kas ir uzsilusi Saules tiesa starojuma rezultata, gaiss ar paaugstinatu
temperatiru celas uz augSu un parvietojas arsienas virziena, ko uzskatami demonstré attela 4.75
paraditas izovirsmas. Tajas ir labi redzami arl starojuma modela skaitliska algoritma efekti — uz

virsmam silditaja tuvuma ir redzamas neregularas paaugstinatas temperataras zonas.
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Attels 4.74. Variantu 3D-G6-3 (a), 3D-G6-4 (b) un 3D-G6-5 (c) temperatiras sadalijums simetrijas plakné.

Neskatoties uz papildus siltuma avotu telpa, kas izsauc gaisa masu parvietosanos, intensivakas
gaisa plusmas veidojas pateicoties konvektora butiski augstakai temperatarai. Kustiba atrumi loga
tuvumi sasniedz 30...40 cm s, bet paréja telpas dald, pateicoties noslégtai telpas geometrijai,
neparsniedz 5-6cms’ (att. 4.76), kas apmierina komforta prasibas. Cits svarigs faktors —
temperataras vertikala starpiba varianta 3D-G6-3 sastada 2,5 °C, bet pargjos divos variantos ar
mazaku krisanas lenki — 1,7 °C, kas, tadéjadi, ari atbilst komforta nosactjumiem. Stratifikacijas
piemeéri telpas vidusskéluma paraditi attéla 4.77 — ka redzams, lielakas temperaturas atskiribas ir
novérojams gridas tuvuma, pirmajos divos gadijumos to pamata nosaka tas fikséta 20 °C
temperatira, bet varianta ar 30° solara starojuma krisanas lenki skéluma apakséja dala atrodas arl

Saules apstarotais laukums.
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Attels 4.75. Vatiantu 3D-G6-3 (a), 3D-G6-4 (b) un 3D-G6-5 (¢) temperatiru 30 °C, 32 °C un 33 °C
izovirsmas attiecigi.

Analiz&jot Saules starojuma ietekmi uz energijas bilanci telpa, var apgalvot, ka ta lielums ir
salidzinams ar apkures sistémas jaudu un pat lielaks par to, kas butiski palielina telpas gaisa
temperaturas limeni. Visi apskatitie varianti neietvéra gaisa apmainas iespéju, tapéc rezultata iegutas
temperaturas vertibas ievérojami parsniedz termiska komforta prasibas un ir nepiecieSama dzesesana.
Tomér atseviskos gadijumos varétu pietikt arf ar vienkarSu apkures sistémas atslégsanu, telpas

temperaturai sasniedzot kadu noteiktu vertibu. Tapéc atseviski apskatisim situaciju telpa bez apkures.

Gadijuma, ja telpa izslegta apkures sistéma un ka vienigais siltuma avots kalpo solarais
starojums, tas pamata arl nosaka gaisa cirkulaciju un temperataras limeni taja. Citi ietekméjosie
faktori ir norobezojoso konstrukciju temperaturas, kas ir atkarigas no arpusé uzdotajam
temperataram. Apskatisim gadijumu, kad Saules starojuma krisanas legkis ir 45°, un noveértésim, vai
solarais avots ir pietickams, lai telpa uzturétu pienemamu temperaturu un nodrosinatu termiska
komforta apstaklus bez papildus apkures. Sim mérkim uz silditaja virsmas tick uzdoti adiabatiskie
nosacijumi, tadéjadi izsledzot siltuma apmainu ar to. Telpas geometrija 3D-GO6 ir tada pati ka

ieprieks€jos variantos (attels 4.44f), bet o aprekinu variantu apzimesim ar 3D-G6-0.
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Attéls 4.76. Variantu 3D-G6-3 (a), 3D-G6-4 (b) un 3D-G6-5 (c) raksturigais atrumu (m s!) vektorlauks
simetrijas plakné.

Svarigakie iegutie rezultati ir apkopoti tabula 4.12. Ir redzams, ka gadfjuma ar izslegtu apkures
sistemu, pievaditas Saules energijas pietiek, lai apskatitaja telpa uzturétu gaisa temperatiru 26 °C
limeni. Salidzinot ar analogisku variantu 3D-G06-4 ar ieslegtu silditaju, temperattra it samazinajusies
par 4 °C. Ta ka tagad telpa ir tikai viens siltuma avots un silditajs ar augstu virsmas temperaturu
neizraisa palielinatu gaisa cirkulacija ta tuvuma, radikali mainas ari temperaturas un gaisa plasmu
lauks. Temperattras sadalfjuma simetrijas plakné, kas paradita attela 4.78, ir redzams, ka telpa pastav

viena karsta zona solara starojuma kriSanas vieta gridas tuvuma (skat. ar1 attélu 4.79). Paaugstinata

temperatura silditaja augséja dala ir izskaidrojama ar tieso starojumu no loga.
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Attels 4.77. Variantu 3D-G6-3 (a), 3D-G6-4 (b) un 3D-G6-5 (c) temperaturas sadalijums vidusplakné.

Pie gridas virsmas uzsilis gaiss mazaka blivuma dél parvietojas gandriz vertikali augsup
(atskirtba no varianta ar ieslégtu silditaju, kur gaisa plasmu raksturs ir cits), bet lejupveérsta gaisa
kustiba ir novérojama praktiski pie visam vertikalajam sienam ar ievérojami zemakam virsmas
temperataram. Rezultata telpa veidojas viens telpisks virpulis ar lielakiem gaisa kustibas atrumiem ap
20 cm s™ ta centra (attéli 4.80, 4.81). Tomér, salidzinot ar ieprieks apskatitajiem variantiem, kur gaisa
plasmu raksturu noteica ari sildkermenis, maksimalie atrumi ir samazinajusies un vidéejais atrums
telpas ,,dzivojama zona” sastada tikai 3 cm s, kas ir loti labs raditajs. Cits termiska komforta raditajs

— vertikala temperaturas starpiba nav butiski mainijusies.
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Attels 4.78. Varianta 3D-G6-6 temperaturas sadalfjums simetrijas plakné.
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Attels 4.79. Varlantg 3D TG6‘6 temperataras 27 °C lauks un temperatiras kontari simetrijas plakné un
izovirsma.

horizontalaja plakné 0.5 m augstuma.

Attéls 4.81. Varianta 3D-G06-6 raksturigais atrumu (m s-!) vektorlauks simetrijas plakne.

Neskatoties uz to, ka ar silditaju netiek pievadits siltuma daudzums, telpa registréta
temperatara 26 °C ir parak augsta. Tapéc pavasara perioda €kas ar lielu stikloto virsmu dalu fasadés ir
lietderigi izmantot termoregulaciju, atslédzot apkures sistému uz noteiktu laiku. Bet, ka rada
pieredze, biezi Sada iespéja netick realizéta vai pat paredzeéta, ko, galvenokart, nosaka apkures
sistémas Ipatnibas, kad nav iesp&jams individuali regulét atseviski fasazu telpu apkures jaudu atkariba
no Saules krisanas lenka un iekstelpu temperaturas. Jaatzimé, ka realos apstaklos temperatira var but
arl zemaka par modell noteikto, samazinajumu pamata noteiks loga siltuma energijas caurlaidiba SF
(skat. sadalu 2.4) un citi skersli — aizkari, zaluzijas, ka ari gaisa cirkulacija caur dabigam spraugam
konstrukcijas un piespiedu ventilacijas sistému. Tapéc nakamajos 3D modela ar siltuma starojumu
variantos ieklausim ari konvektivo siltuma apmainu, vél vairak tuvinot izveidoto modeli realajiem

apstakliem telpa.

Ievérojot dzivojamas telpas pastavoso gaisa apmainu caur atverém norobezojosas

konstrukcijas, ir iespéjams vél precizak modelét siltumfizikalos procesus telpa ar siltuma starojuma
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ievérosanu. Sim nolakam telpas model§eometrija izveidosim 5 mm spraugu pa loga perimetru un arf
ventilacijas atveri pretéja siena analogiski geometrijai 3D-G2 (attéls 4.44b). Apzimésim jauno
geometriju ar 3D-G7 un uz tas bazes, lidzigi ka geometrijas 3D-G1, 3D-G3 un 3D-G5, apskatisim 3
apaksgadijumus ar atskirigiem spiedienu nosacfjumiem uz atverém:
e spiedienu starpiba starp atverém pretéjas sienas AP=0 Pa — variants 3D-G7-1;
® uz spraugas aréjas siena uzdota relativa spiediena vértiba ir par 1 Pa mazaka par uz
ventilacijas atveres uzdoto (AP=1 Pa, telpa parspiediens) — variants 3D-G7-2;
® uz spraugas arcjas siena uzdota relativa spiediena vertiba ir par 1 Pa lielaka par uz

ventilacijas atveres uzdoto (AP=-1 Pa, telpa zemspiediens) — variants 3D-G7-3.

So variantu svarigakie rezultati ir apkopoti tabula 4.12. Ka redzams, solara siltuma avota jauda
paliek nemainiga, jo Saules krisanas lenkis nemainas. Savukart, no otra avota — apkures sistémas
silditaja izdalitais siltuma daudzums ir atkarigs no gaisa kustibas intensitates un ta temperaturas, tas
nedaudz samazinas parspiediena gadijuma (no 254 W lidz 232 W) un gandtiz par ceturtdalu, lidz 315
W, pieaug varianta ar zemspiedienu. Sis izmainas ir saistitas ar telpas vidéjo gaisa temperataru, ko
butiski ietekmé gaisa plasmas caur norobezojosam konstrukcijam. Ta, varianta 3D-G7-1 ar 0 Pa
spiedienu starpibu, sprauga ap logu gaisa plusmas virziens ir mainigs un pastav neliela auksto masu
ieplude, kas tiek novérsta, telpa nodrosinot 1 Pa parspiedienu, un telpas vidéja temperatara piecaug
no 23,1 °C Iidz 26,1 °C (skat. a1 attelus 4.82a,b). Pretéjais efekts — argaisa ar temperataru -10 °C
ieplude telpa notiek varianta ar zemspiedienu 3D-G7-3, kas samazina temperataru lidz 22,4 °C (attéls
4.82¢). Tomer jaatzimé, ka, pateicoties ieveérojamai solara starojuma dalai, kopéja siltuma bilancé ari

$aja gadijuma temperataras limenis telpa ir pietickami augsts.
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Attels 4.82. Variantu 3D-G7-1 (a), 3D-G7-2 (b) un 3D-G7-3 (c) temperatiras sadalijums simetrijas plakné.

Attela 4.83 ir paraditas visu tris variantu temperatiru izovirsmas, kas ilustré ne tikai
temperaturas lauku silditaja tuvuma, bet arl solara starojuma kriSanas vietu, kur gaisa temperatara
Saules apspidéta laukuma tuvuma parsniedz 30 °C. Sada vértiba neapmierina termiska komforta
nosactjumu prasibu gridas temperatarai (skat. attélu 4.6). Savukart, intensivas gaisa kustiba dél §1
gaisa slana biezums neparsniedz dazus centimetrus un ta ietekme uz kopéjo stratifikacijas raksturu ir
daudz mazaka ka aukstaku gaisa masu kustibas ietekmei. To uzskatami var redzét temperatiras
sadalfjuma attélos telpas vidusplakné (attéli 4.83). Stratifikacijas aina cita telpas vertikalaja
vidus§kéluma starp arsienu un sienu uz gaiteni ir paradita attéla 4.84 — ka redzams, gadfjuma ar O Pa
spiedienu starpibu (3D-G7-1) temperatiras starpibas praktiski visa plakné neparsniedz 1 °C, iznemot
siltako zonu gridas tuvuma, bet pargjos variantos ar gaisa infiltraciju pieaug lidz 2-3 °C (skat. tabulu
4.12). Visos gadifjumos noteiktas vertikalas temperatiras starpibas vértibas telpas ,,dzivojamas zona”

atbilst termiska komforta prasibam (attéls 4.4).
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Attels 4.83. Vatiantu 3D-G7-1 (a), 3D-G7-2 (b) un 3D-G7-3 (¢) temperatiru 26 °C, 28 °C un 24 °C
izovirsmas attiecigi.

Cits svarigs faktors termiska komforta nodrosinasanai — gaisa kustibas atrumi telpa bez
spiedienu starpibas (3D-G7-1) maksimali sasniedz 50 cm's' norobezojoso konstrukciju tuvuma
(attéls 4.852), bet telpas ,,dzivojama zona” neparsniedz 4 cm s, iznemot telpas viduszonu, kur
augsupvérsta plisma no Saules apspidéta apgabala palielina kustibas intensitati — lidz 20 cm's.
Pienemot, ka turbulences intensitate T# apskatamaja telpa ar dabigo ventilaciju ir 20%, bet raksturiga
temperatira 1 sastada 23 °C, péc sakaribas (4.3) nosakam, ka maksimali pielaujama gaisa plasma ir
20 cm s”, kas sakeit ar modeli noteikto. Tadgjadi var apgalvot, ka $is kritérijs telpas ar zemaiku
temperatiru vai ar piespiedu ventilaciju, kas palielina turbulences intensitati, atseviskos regionos
nebus izpildits. Tomer jaatzimé, ka realos apstaklos telpa ir novietoti dazadi interjera objekti, kas
samazinas gaisa parvietosanas atrumu. Telpa pastavot aktivai gaisa iepladei 1 Pa spiedienu starpibas
rezultata (3D-G7-2 un 3D-G7-3) palielinas ari maksimalie kustibas atrumi, kas ir noverojami
ventilacijas atveres un aréjas konstrukcijas tuvuma (attéli 4.85b,c), lidz 6 cm s” pieaug ari vidéjie
plasmas raditaji telpas ,,dzivojama zona”. Lidzigi ka iepriekseja varianta, telpa eksisté zonas ar aktivu

gaisa cirkulaciju, kur termiska komforta nosactjumi lokali netiek izpilditi un ko liela méra nosaka ati
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apskatitais telpas modelis bez jebkadiem maksligiem gaisa plusmu skérsliem (piem., gulta, galds u.c.

meébeles).
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Attéls 4.84. Variantu 3D-G7-1 (a), 3D-G7-2 (b) un 3D-G6-3 (c) temperatiras sadalfjums vidusplakné.

Sarez$ita daudzvirpulu plasmas struktiira ar maksimalajiem atrumiem lidz 50 cm s varianta
3D-G7-1 bez uzdotas spiedienu starpibas paradita attéla 4.86a. To raksturu nosaka sekojosie faktori:

e auksta gaisa ieplude no gaitena pa ventilacijas atveri, kas virzas gar sienu uz leju;

e Saules apspidéeta regiona uzsilusa gaisa kustiba aug$up un sadaliSanas pie griestiem;

e karsta gaisa no silditaja virsmas parvietosanas augsup gar logu, izraisot intensivu plasmu.

Situacija radikali mainas, ja pastav gaisa ieplide pa kadu no atverém norobezojosas
konstrukcijas. Ta, varianta 3D-G7-2 intensiva gaisa plusma no gaitena veido tikai divus virpulus visa
telpa (attéls 4.86b). Ta ka gaisa masas nonak telpa caur neliela izméra ventilacijas atveri, plusma tas
tuvumi sasniedz 1,1 ms"' (skat. arf attélu 4.85), bet paréja telpas dala neparsniedz 15 cms’.
Mainoties spiedienu starpibas virzienam, mainas ari gaisa kustibas struktara telpa, bet ari Sada
gadijuma pastav viena dominéjosa gaisa plasma no arsienas zonas (attéls 4.86c) ar maksimalo atrumu
40 cm s”, taja pat laika ventilacijas atveré plismas intensitite parsniedz 60 cm s’ (skat. arf attélu

4.85).
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Attels 4.85. Variantu 3D-G7-1 (a), 3D-G7-2 (b) un 3D-G7-3 (c) raksturigais atrumu (m s') vektorlauks
simetrijas plakné.

Analizgjot geometrijas 3D-G7 variantu siltuma zudumu sadalijumu (tabula 4.12), ir redzams,
ka plusma uz blakus telpam mainas atbilstosi telpas gaisa temperatiras izmaigam — lielakas
modeléjamas telpas temperataras gadifjuma ta ir divreiz lielaka par plasmu mazakas temperatiras
gadijuma. Interesanta ir zudumu caur logu izmainu tendence — varianta 3D-G7-2 silta gaisa plusma
no silditaja ir vérsta talak no loga virsmas, kas nosaka siltuma zudumu samazinajumu, bet
zemspiediena gadijuma (variants 3D-G7-3) intensivas auksta argaisa iepludes rezultata telpas gaisa

temperatura loga tuvuma ir loti zema un tas samazina integralos zudumus caur to lidz minimumam.
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Attels 4.86. Raksturigais vektorlauks un temperatiras sadalfjums simetrijas plakné un horizontalaja plakne 75
cm augstuma variantos 3D-G7-1 (a), 3D-G7-2 (b) un 3D-G7-3 (c).

Ta ka apskatitajos variantos pastav gaisa infiltracijas iespéjas, bez siltuma vadiSanas pastav arl
konvektivie siltuma zudumi, kuru ieguldijums kopgja bilancé ir ievérojams, Ipasi varianta 3D-G7-3,
kad notiek intensiva auksta argaisa ieplade caur spraugu pa loga perimetru. Saja gadijuma konvektivie
siltuma zudumi vairak neka divreiz parsniedz siltuma vadiSanas zudumus caur norobezojosam
konstrukcijam (tabula 4.12). Tads rezultats labi saskan ar uz eksperimentalo pétijumu rezultatiem —
ckas ar nepietickami gaisa blivéjumu konvektivai siltuma parnesei ir dominéjosa loma (skat. sadalu
3). Arl noteikta gaisa apmainas koeficients # variantos ar uzdotu 1 Pa spiedienu starpibu palielinas

lidz 2,5 reizem salidzinot ar variantu bez spiedienu starpibas un tadéjadi izsauc virsnormativos

siltuma zudumus.

Salidzinot apstatitos variantus, kur ievérota ati konvektiva gaisa apmaina, redzams, ka neblivas
vietas norobezojosas konstrukcijas palielina apkurei nepieciesamo jaudu, taja pat laika temperatiras
limenis telpa nedaudz samazinas. Tomeér, atskiriba no ieprieks apskatitajiem variantiem bez solara
siltuma avota, absoluta temperatira samazinas tikai lidz 22 °C pat gadijuma ar intensivu auksta
argaisa lepludi (variants 3D-G7-3). Jaatzimé, ka reala telpa temperatiras limenis bus zemaks
pateicoties mazakam telpa nonakusam Saules siltuma daudzumam, ko ietekmé gan loga siltuma
energijas caurlaidiba ST, gan mehanisku batjeru novietosana pie loga ieks€jas virsmas (zaluzijas,

aizkari). Savukart dazadi telpa novietoti priekSmeti var izmainit gaisa plasmu raksturu un samazinat
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kustibas atrumu, kas variantos 3D-G7-2 un 3D-G7-3 noteikti ka termiska komforta prasibam

neatbilstosi.

No visiem Iidz §im apskatitiem variantiem, pedéjie 3 var tikt uzskatiti ka visprecizakie, jo ietver
visi tris siltuma parneses veidus, bet temperaturas limenis 22...26 °C tiek biezi eksperimentali
konstatéts telpas ar lielu stiklotu virsmu laukumu, caur kuru telpa nonak ievérojams solaras siltuma

energijas daudzums.

4.4.6. Variantu salidzinosa analize

Lai uzskatamak paraditu un kompleksi analizétu dazadu 3D modelos apskatito faktoru ietekmi
uz siltuma bilanci un fizikalajiem procesiem telpa, vizuali attélosim raksturigako variantu svarigakos
rezultatus. Silditaja novietojuma un apkures veida ietekmes novértéjumam izvélesimies sekojosus
modelésanas variantus ar 0 Pa spiedienu starpibu: 3D-G1-1, 3D-G3-1, 3D-G4-1 un 3D-G5-1;
spiedienu starpibas ietekmi aplukosim precizaka modela ietvaros, ievérojot starojuma parnesi. Telpas
ar starojuma siltuma parnesi modelu salidzinasanai apskatisim geometriju 3D-G6 un 3D-G7 visus

variantus.

Vienkarsota telpas modela bez siltuma starojuma izvéléto variantu rezultatu skaitliskas vertibas
ir apkopotas tabula 4.12, bet to vizualizaciju iedalisim divas dalas:

e integralo siltuma daudzumu un telpas vidéjas temperaturas apkopojums (attels 4.87)

e svarigako termiska komforta apstaklu raditaju — vidéja atruma un vertikalas temperataras

starpibas grafiska reprezentacija (attels 4.88).

Vispirms aplukosim siltuma bilances raditajus atkariba no dazada apkures sistémas silditaja
novietojuma un ta veida. Attéla 4.87 redzamais silditaja jaudas salidzinajums parada, ka apkurei
patéretais siltuma daudzums visos Cetros apskatamajos variantos mainas 20% robezas, lielakais tas ir
gadijuma ar pie arsienas novietoto silditaju (variants 3D-G1-1), bet vismazakais — gadifjuma ar
silditaju pie sienas uz gaiteni (variants 3D-G3-1). Vislielakie konvektivie siltuma zudumi no telpas ir
ar1 konstateti varianta 3D-G1-1, bet piecas reizes mazaki — ar pie sanu sienas novietotu silditaju

(variants 3D-G4-1).

Tomer, lai objektivi novertétu siltuma energijas izmantosanas efektivitati katra varianta, ir
nepieciesams salidzinat arf nodrosinato temperatiras limeni telpa. Ja pie vienadam silditaja jaudam
(jeb pie vienadam apkures siltuma vajadzibam) telpas vidéja temperataras butiski atskiras, tad nevar
runat par vienadu energijas izmantos$anas efektivitati, $aja gadijuma ir japievérs uzmaniba siltuma
zudumu izmainam, kas ir saistitas ar atSkirigu gaisa plusmu un temperaturas lauka sadalfjumu telpa.

Ka izriet no attéla 4.87 apkopotajiem datiem par vidéjo gaisa temperataru telpa, par gradu lielakas
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vértibas ir konstatétas variantos ar pie sana sienas novietotu silditaju (3D-G4-1) un ar gridas apkuri
(3D-G5-1). Taja pat laika silditaja jauda abos $ajos variantos ir nedaudz mazaka par pirmo variantu
3D-G1-1. Tapéc no energoefektivitates viedokla tiesi varianti ir 3D-G4-1 un 3D-G5-1 var tikt
uzskatiti par visoptimalakiem. Bet bez minétas pievadita siltuma daudzuma efektivas izmanto$anas
dzivojamas telpas ne mazak svarigi ir kontrolét ari cilvéka komfortu ietekméjosus parametrus, ko
neievérosanas gadijuma uzturéSanas pat energockonomiskas ékas nebus iespéjama. Tapéc ir
nepieciesama tadu parametru un siltuma patérina kompleksa analize.

Izveléto 4 variantu ar atskirigu apkures tipu dati (tabula 4.12) par cilvéka termisko komfortu
svarigakiem ietekméjosiem faktoriem — gaisa kustibas atrumu » un vertikalo temperataru starpibu AT
ir vizualizéti attéla 4.88. Abiem minétajiem lielumiem jabut péc iespéjas mazakiem, neparsniedzot
sadala 4.1 minétas vértibas. Visos variantos maksimali pielaujamas veértibas netiek sasniegtas, tomeér
arl So variantu vidu var izvéleties vislabako, ko noteiks apskatamo parametru absolutas vertibas.
Izslégsim tadus variantus, kur vismaz viens no parametriem » vai AT ir maksimals, t.i. 3D-G3-1 un
3D-G4-1. Atlikuso variantu 3D-G1-1 un 3D-G5-1 minéto parametru vértibas ir praktiski vienadas —
»=3cms’ un AT=0,7...0,8 °C. Tapéc no termiska komforta viedokla vispiemérotakie dzivojamas
telpas apkures veidi ir klasiskais ar pie arsienas novietoto silditaju vai ari ,,siltas gridas” apkures veids,

bet termiska komforta prasibam atbilst visi apskatitie varianti.

Rezumeéjot, var apgalvot, ka kompleksa energoefektivitates un termisko komfortu noteicoso
parametru analize parada vienu visoptimalako variantu — ar ,siltas gridas” apkures veidu. Taja
vislabak tiek nodrosinati termiska komforta apstakli un tiek uzturéta pietickami augsta gaisa
temperatura ar tuvinati tadu pasu ka citos variantos siltuma patérinu. No otras puses, ja $ada tipa
apkurei tiek izmantota tikai elektroenergija, apkures izmaksas var izradities lielakas neskatoties uz

mazaku energijas patérinu (tas neattiecas uz sistémam ar siltuma sukniem).

200 20
180 w mmmm Silditaja jauda, W °C 198
160 mmm Konvektivie zudumi, W 196

=== Vid&a temperatira, °C

140 194
120 192

100 19
80 18.8
60 18.6
40 184
20 18.2

0 18

3D-G1-1 3D-G3-1 3D-G4-1 3D-G5-1

Attels 4.87. Silditajam pievadita jauda, konvekcijas siltuma zudumi un telpas vidéja temperatira dazados
modelésanas variantos ar atskirigu sildelementa novietojumu un tipu.
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Attéls 4.88. Videja atruma vertiba un vertikala temperaturu starpiba telpas vidusdala dazados modelésanas
variantos ar atskirigu sildelementa novietojumu un tipu.

Ieprieks minétie 4 aprekinu varianti neievéro starojuma siltuma parnesi un tadéjadi to
rezultatiem pamata ir kvalitativs raksturs, kas ir pietiekami, lai optimizétu siltuma patérinu, varigjot
silditaja novietojumu, bet precizakiem kvantitativakiem aprekiniem ir nepiecieSams izmantot citus
modelus ar starojuma parnesi, kadi ir 3D-G6 un 3D-G7. Uz to bazes precizak apskatisim gan
starojuma, gan arl konvektivas siltuma parneses ietekmi uz telpas siltumfizikaliem laukiem. Modelu
3D-G6 (bez konvektivas apmainas) un 3D-G7 (ar gaisa iepludém/izpludém) visus apskatitos
variantus analizésim Iidzigi ka ieprieks, atseviski izdalot energoefektivitates raditajus un termiska

komforta nosactjumus.

Attéla 4.89 ir vizualizéti tabula 4.12 apkopotie dati par dzivojamas telpas modelu 3D-G6 un
3D-G7 energoefektivitates raditajiem — silditaja jaudu, solara siltuma avota jaudu, konvekcijas
siltuma zudumiem un atbilsto$o telpas vidéjo gaisa temperataru. Varianti 3D-G6-1 un 3D-G6-2
atskiras ar starojuma ievérosanu, un attéla redzamais silditaja jaudas un telpas vidéjas temperataras
palielinajums varianta 3D-G06-2 parada starojuma siltuma parneses lomu kopéja bilancé. Starojuma
modela lietosana palielina no silditaja izdalito siltuma daudzumu par 50%, bet temperatiras limeni

telpa pace] par 2,6 °C.

Nakamajos 3 variantos 3D-G6-2, 3D-G6-3 un 3D-G6-5 papildus ieviestais solarais avots ar
atskirigiem ta krisanas legkiem demonstré Saules starojuma ietekmi uz telpas temperataras limeni,
kas palielinas proporcionali telpa nonakusas papildus energijas daudzumam (attéls 4.89). Salidzinot ar
variantu 3D-G6-2 bez solara avota, samazinas no silditaja izdalitais siltuma daudzums, kas ir saistits
ar izmainitu gaisa cirkulaciju ta tuvuma un ari vidéja gaisa temperataras pieaugumu (vairak par 4 °C),
kas samazina siltuma atdevi no silditaja virsmas. Apskatitajos variantos temperaturas limenis telpa ir
loti augsts nozimiga solara siltuma avota ieguldfjuma dé] un tas nesamazinas pat telpa bez apkures

(3D-G06-6), kur vidéja gaisa temperatura ir augstaka neka varianta 3D-G6-2 ar apkuri. Tapéc izveléta
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silditaja virsmas temperattra 50 °C sados apstaklos ir parak liela un pievaditas energijas daudzums ir
jasamazina vai ari atspogulo reali esoSie papildus siltuma zudumi, kas arl tiek realizéts nakamajos

variantos ar gaisa infiltracijas iespéjam.
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W Silditaja jauda, W BN Solara avota jauda W °C
450 L 34

mm Konvekftivie zudumi, W === Vidé&ja temperatara, °C

400 1
350
300
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200
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Attels 4.89. Silditajam pievadita jauda, solara avota jauda, konvekcijas siltuma zudumi un telpas videja
temperatira dazados modelésanas variantos.

Telpas 3D modelis ar neblivam vietam norobezojosas konstrukcijas un papildus solaro siltuma
avotu caur logu nodrosina piepemamu 22,4 °C temperatiras limeni gadfjuma ar nelielu zemspiedienu
telpa, kas labi atbilst novérojumiem realajos éku ekspluatacijas apstaklos. Tomér papildus
konvektivie siltuma zudumi palielina arf no silditaja izdalito siltuma daudzumu, kas ir ciesi saistita ar
gaisa cirkulaciju gar ta virsmu. Ka redzams no modelésanas rezultata iegutajiem datiem (attels 4.89),
nenoslégtas telpas gadfjuma apkurei pievaditais siltuma daudzums ir lielaks ka noslégtas telpas, kas
saistits arl ar papildus siltuma zudumiem. Kopuma abi §ie faktori — intensiva gaisa cirkulacijas
silditaja tuvuma un gaisa infiltracija arl nosaka lielaku silditaja jaudu pie mazakam telpas gaisa

temperaturam.

Apkopojot energopatérina datus modeliem 3D-G6 un 3D-G7, var secinat, ka mazaka silditaja
jauda ir noteikta, telpa pastavot papildus siltuma avotam solara starojuma veida, bet ta palielinas,
papildus ieverojot ari gaisa apmainas iespejas ar apkartejo vidi. Ta ka noslégta telpa ir tikai
idealizacija, tad no precizakiem modeliem ar gaisa infiltraciju par energétiski visoptimalako var
uzskatit gadijumu ar nelielu parspiedienu telpa (3D-G7-2), kad tiek izslégta argaisa ieplude caur

spraugu pa loga perimetru, taja pat laika nesamazinoties vidéjai telpas gaisa temperaturai.

Pédéjos modelos ieklauta gaisa apmaina telpa ir nepiecieSama skabekla, ko patéré cilveki,

satura uzturéSanai. Par normalu gaisa apmainas intensitates vertibu 7 telpas bez piespiedu ventilacijas
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uzskata koeficientu 0,7 h™' (skat. sadalu 2.3), savukart palielinita gaisa apmaina izsauc virsnormativos
siltuma zudumus. Nemot véra caur spraugam aploda un caur ventilacijas atveri ieplisto$o un
izplustoso gaisa tilpumus ir redzams, ka variantos ar 1 Pa spiedienu starpibu, kas ir prakse biezi
sastopama, noteikta gaisa apmaina (tabula 4.12) ir pietickama. Bez gaisa apmainas ne mazak svarigi ir
nodros$inat ari termiska komforta prasibam atbilstosus apstaklus un apskatit tos konteksta ar telpas

energopatérina raditajiem.

Analizejot attéla 4.90 paradito datus telpas vidusdala, var redzét, ka gaisa kustibas intensitate
telpa pieaug noslégta apkurinata telpa ar solaro siltuma avotu (varianti 3D-G6-3, 3D-G6-4 un 3D-
G06-5) un telpa ar infiltracijas iespéju pie 1 Pa spiedienu starpibas (varianti 3D-G7-2 un 3D-G7-3).
Nedaudz mazaki atrumi ir varianta ar izslégtu silditaju un telpa ar 0 Pa spiedienu starpibu (3D-G6-06)
starp atverém pretejas sienas (3D-G7-1). Savukart, vismazaka gaisa plusmu intensitate it telpa bez
solara starojuma avota (3D-G6-2). Salidzinot $os datus ar citu svarigu termisko komfortu noteicoso
parametru — vertikalo temperaturas starpibu, var redzét, ka tikai variantos 3D-G6-6 un 3D-G7-2 ir
konstatéta arf minimala stratifikacija. Tapéc no visiem apskatitajiem modeléSanas variantiem tiesi Sie
ir visoptimalakie, bet tajos netiek ievérots cits komforta raditajs — lielo uzdotaja solaras energija
blivuma dé| gridas tuvuma veidojas Saura zona, kuras temperatura neatbilst maksimalas pielaujamas

gridas temperatura prasibam.
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Attéls 4.90. Videja atruma veértiba un vertikala temperataru starpiba telpas vidusdala dazados modelésanas
variantos.

Apkopojot ar papildus solaro siltuma avotu iegutos rezultatus siltuma energijas patérina un
komforta apstaklu nodrosinasanas aspekta, vislabveligakais variants ir ar izslégtu apkures sistému,
kad siltuma zudumi tiek kompenséti tikai ar solara siltuma avota palidzibu un tick registréti

vismazakas temperaturas starpibas un gaisa plusmas. Savukart, telpa ar atverém norobezojosas
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konstrukcijas pastav ievérojami konvektivie siltuma zudumi, butiski samazinas vidéja temperatara un

pieaug gaisa kustibas atrumi.

Vel viens aspekts, kas ir svarigs, veicot dzivojamas telpas modeléSanu, ir rasas punkta
sasniegSana uz virsmam ar zemu temperatiru. Atseviski darba tas analizéts netiek, bet tas ir svarigs
bivkonstrukciju ilgmizibas un siltuma vadi$anas ipasibu izmainu novértésana. Ipasi liels kondensita
radanas risks ir uz telpas aréjam buvkonstrukcijam ar lielu siltuma caurlaidibu, apskatitajos variantos
$ada aspekta viskritiskaka konstrukcija ir logs ar mazu siltuma pretestibu. Sis risks picaug lidz ar
telpas raksturigas temperataras un loga virsmas temperaturas starpibas pieaugumu, ka rezultata uz
loga var veidoties kondensats, jo, pienemot, ka telpas gaisa relativais mitrums ir 60%, ta
kondensesanas sakas pie temperatiuras zemakas par 11 °C. Taja pasa laika ir jaievéro, ka caur
spraugam aplodé notiek auksta gaisa ieplude, kura absolatais mitruma saturs ir mazaks. Tadé] var
izradities, ka kondensacija notiek loga apaksdala, kur gan virsmas temperatara ir nedaudz augstaka,
bet no ara iepludusais gaiss plastot gar virsmu jau ir sajaucies ar mitrako telpas gaisu. Savukart
kondensacijas risks pastav pasa sprauga tur, kur caur to izplust un atdziest telpas siltais un mitrais

gaiss (piem., variantos ar parspiedienu).

4.5.Secinajumi

Atseviskas telpas matematiska modelésana izstradatas kompleksas €kas energoefektivitates
ietvaros parada dazadu fizikalo un geometrisko faktoru butisko lomu telpas un visas ekas siltuma
vajadzibas optimizé$ana un cilvéka termiska komforta apstaklu uzlabosana. Kaut ari apskatitajiem
modeliem ir vairak kvalitativa nozime, tie uzskatami parada atsevisku parametru ietekmi uz gaisa
plasmam telpa un temperaturas sadalijumu, kas ietekmé ari kopé€jos telpas un visas ¢kas siltuma
zudumus un apkures patérigu. Salidzinot energoefektivitati un termisko komfortu raksturojosus
raditajus var secinat, ka tie ir ciesi saistiti un to vienlaiciga uzlabosana ir komplicéts process, kas prasa

detalizetakus aprekinus un rapigu daudzu modelu variantu analizi.

Ka paradija veikta skaitliska modelésana telpa, butiskakas izmainas tas energoefektivitaté ir
saistitas ar konvektiviem siltuma zudumiem caur neblivéjumiem norobezojosas konstrukcijas. Seviski
liela loma s$ada veida siltuma apmainai ir pie lielam spiedienu starpibam, kas izsauc palielinatu gaisa
cirkulacijas intensitati. Liela nozime ir ari aréjo norobezojoso konstrukciju siltuma caurlaidibas
izmaigam un papildus solarajam siltuma avotam. Mazaka ietekme uz energopatérigu ir dazadiem
geometriskajiem faktoriem, piem., palodzes un apkures sistemas sildkermena izvietojumam. Siltuma

starojuma parneses ieguldijums kopéja siltuma bilancé un fizikalo lauku sadalfjuma ir loti svarigs un,

veicot dzivojamo telpu, it seviski ar lielu stikloto virsmu dalu, matematisko modelu izveidi, tas ir
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noteikti jagem véra. Papildus siltuma bilances analizei, iegutie temperaturu sadalfjumi uz

buavkonstrukciju virsmam lauj izvertét ari potencialos kondensata veidosanas riskus.

Ta ka tika apskatita dzivojama vai biroja telpa, tad atseviski bija janovérte ari cilveka termisko
komfortu noteicosie parametri. Tie ari ir butiski atkarigi no konstruktivo elementu izvietojuma,
norobezojoso konstrukciju siltuma pretestibas, gaisa infiltracijas iespéjas un solara avota jaudas, jo
visi minétie faktori ietekmé gan gaisa plismu raksturu un virzienus, gan ari ar to saistito
temperaturas lauku. Lielaka dala gadfjumu termiska komforta prasibas ir izpilditas, iznemot variantus
ar intensivu gaisa caurpludi, kas samazina telpas vidéjo temperaturu un palielina kustibas intensitati.
Tapat nelabveligi izradfjas varianti ar solaro avotu, kas izraisa palielinatu temperataru gridas tuvuma
un lokali intensificé gaisa plasmas. No veikto aprékinu rezultatiem var atzimét dazus svarigakos
nosacijumus termiska komforta nodrosinasanai:

e silditaja jaudas regulésanas iespéja atbilstosi gaisa temperaturai (fpasi solaro avotu

gadijuma);

e ncliela parspiediena telpa nodrosinasana, kas novers auksta argaisa iepludi;

e mazaka temperaturu starpiba ar blakus telpam, kas samazina siltuma apmainu ar tam;

e optimizeta sildkermena novietosana.

Ka ieprieks mineéts, izveidotajiem modeliem ir kvalitativs raksturs, kas parada to lietojumu
lietderigumu, projektéjot eku celtniecibu vai renovaciju un veidojot atsevisku telpu planojumu. Sadi
modeli lauj izvéleties €kas un tas atsevisku telpu buvkonstrukciju siltumtehniskos parametrus, telpas
konstruktivo elementu izvietojumu un analizet siltuma zudumus un to sadalfjumu atbilstosi realai
situacijai, ievérojot gaisa cirkulaciju un solara starojuma ietekmi, ti. veikt termiska komforta un

siltuma patérina optimizacijas uzdevumu ekas atseviska telpa.
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5. Darba rezultati un secinajumi

Promocijas darba gaita ir izstradata un praksé aprobéta vienota ekas siltumfizikalo procesu

analizes metodika, veikta virkne eksperimentalo pétijumu, izstradatas un pilnveidotas atbilstosas

mérmetodes, ir izveidoti €kas siltuma bilances un atseviskas telpas siltumfizikalo procesu

matematiskie modeli, detalizéti analizéti iegutie mérfjumu un modelaprékinu rezultati. Promocijas

darba izvirzitie mérki un uzdevumi kopuma ir izpilditi.

Konkreétie secinajumi ir apkopoti katras nodalas beigas. Galvenie darba iegutie rezultati un

visparigie secinajumi ir $adi:

Ir izveidota meérsistéma ar specialu ieguto datu pécapstrades metodiku, kas ir efektivi
lietojama buvkonstrukciju siltuma caurlaidibas noteiksanai nestacionaros, realos éku
ekspluatacijas apstak]os. St pieeja lauj palielinat rezultatu precizitati, taja pat laika samazinot
mérfjumiem nepieciesamo laiku.

Uz standartizétas ,karstas plates” iekartas bazes ir izveidota metode materialu siltuma
ietilpibas eksperimentalai noteiksanali, lietojot speciali izstradatu aprékinu metodiku.
Eksperimentu sérija ir veikti dazadu veidu specialo stikla pakesu parklajumu saules energijas
caurlaidibas mérfjumi, noteikta to parametru atbilstiba deklarétajam veértibam.
Eksperimentali konstatéts, ka éku un buvkonstrukciju siltumtehniskie raksturlielumi
(siltuma, gaisa un starojuma caurlaidibas) var butiski atskirties no teorétiskajiem un
noveértétajiem, un paradits, ka kvalitativu ieejas datu nodrosinasanai eku siltuma bilances
modelésanai  un objektivam  energoefektivitates novertéjumam ir nepieciesami
iepriek§minétie mérfjumi.

Apkopojot mérijumu rezultatus, ir izveidota specializéta informativa datu baze ar iegutajiem
datiem par éku un buvkonstrukciju siltumfizikaliem parametriem, kas atvieglo sérijveida
dzivojamo ¢ku energoefektivitates izvertesanu.

Izveidoti vairaki e€kas siltuma bilances matematiskie modeli, kas ir sekmigi aprobéti, lietojot
cksistéjosu objektu apkures patérina datus. Izanalizétas dazadu modelu rezultatu atskiribas
un paradita iespéja sabalanséti izvéleties projektejamas ekas celtniecibas vai renovacijas
variantu.

Izveidoti atseviskas telpas 2D un 3D matematiskie modeli, paradita iespéja izvértét dazadu
faktoru ietekmi uz siltumfizikalajiem procesiem telpa un analizét izmainu tendences. Ieguto
rezultatu izvert€jums parada, ka ir iespéjams nodrosinat termiska komforta apstaklus pie

samazinata apkures siltuma patériga.
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6. Zinatniskie projekti
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Musdienigu mérfjumu un modelésanas sistému izveide €ku siltumfizikalo parametru
analizei. Fundamentalo un lietisko pétijumu projekts. 2009-2011.

Poliuretana siltuma vaditspéjas un siltuma ietilpibas pétijumi. Pétniecisks pasutijums
sadarbiba ar Koksnes kimijas institatu. 2007-2008.

Meérsistémas ar Peltjé sensoru materialu siltuma caurlaidibas un mitruma dinamikas
attalinatam monitoringam prototipa izveide un izméginajumi. LU komercializacijas
projekts. 2007-2008

Eku siltuma zudumu kompleksa diagnostika un precizéta siltuma patérina noteiksana,
izmantojot automatizétas meérsistémas un hierarhiski saistitu matematisko modelu
sistému. Latvijas Zinatnes padomes finanséts projekts. 2004-2008.

Mérsistémas un programmaturas siltuma caurlaidibas koeficienta noteiksanai izstrade.
Pétniecisks projekts sadarbiba ar Latvijas Lauksaimniecibas Universitati. 2002-2003
Klimatiskajiem un saimnieciskajiem nosacfjumiem atbilstosu pakesu logu konstrukciju
piedavajuma izstrade Latvijas tirgum, veicot standartizétu testeésanu un parbaudes realos
ekspluatacijas apstaklos. Latvijas Izglittbas un zinatnes ministrijas pasutits tirgus

pieprasitais pétijums. 1999-2000.
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