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LU Fizikas un matematikas fakultates Vides un tehnologisko pro-
cesu matematiskas modelésanas laboratorija

Analizejot ekas siltuma zudumus un siltuma paterina
samazinasanas iespéjas, visefektivak lietot kompleksu
pieeju, kura ietilpst kvalitativais termografiskais apse-
kojums un kvantitativie siltuma caurlaidibas un gaisa
apmainas meénjumi, ka ari €kas siltuma patérina mate-
matiskais modelis.

Latvija viens no batiskakajiem energijas patérétajiem apkures se-
zona ir €kas. Pedejos gados celtas €ékas parsvara atbilst Latvija ne-
sen pienemtajam bivnormativam LBN 002-01 Eku norobeZojoso
konstrukciju siltumtehnika, tacu, apsekojot virkni agrak celtu ku
pirms to renovacijas, konstatéti bdtiski siltuma izolacijas defekti.
Tadeé| nepiecieSams komplekss to siltuma zudumu monitorings un
energijas patérina analize, ko visefektivak var veikt, izmantojot pa-
radito shému.

Noteikt siltuma zudumu raksturu kvalitativi un atrast buatiskus de-
fektus aréjas norobezojoSas konstrukcijas iespéjams, izmantojot
termografisko ekspresanalizi, kuras rezultata tiek mérita un vizuali
attélota virsmas temperatiira. Ta dod visparéju prieksstatu par at-
Skirigu bivelementu uzbdvi, kas savukart palidz izveléties vietas,
kur javeic siltuma zudumu kvantitativie méerijumi.

Bavkonstrukciju siltuma caurlaidibas meérijumus iespéjams veikt gan
pasa éka, gan ari izmantot analogus siltuma caurlaidibas koeficienta
merijumus gatavam bavkonstrukcijam (pieméram, logiem vai dur-
vim) laboratorijas apstak|os. Ar $adu meérijumu palidzibu var novértét
zinamu buvkonstrukciju siltuma caurlaidibas atbilstibu Latvijas bav-
normativam LBN 002-01 un inZeniertehniskajiem aprékiniem, ka art
noteikt siltuma caurlaidibu bavkonstrukcijam ar nezinamu uzbavi.

Bez siltuma vadi$anas zudumiem ir janoverté ari ar gaisa apmai-
nu saistitie (konvektivie) siltuma zudumi, kas atkariba no ékas sta-
vokla var bat ievérojami un pat noteicoSi. To mérisanai izmanto
standartizétu meriekartu BlowerDoor, kuras darbibas pamata ir
spiedienu starpibas radiSana starp telpu un ara gaisu. Tiek no-
teikts iepllstosa gaisa daudzums laika vieniba, kas ari ir kvantita-
tivs raditajs gaisa apmainai pie uzdotas spiedienu starpibas.

Visbeidzot, noteikt ekas siltuma daudzuma patérinu, analizét tas
siltuma zudumu sadalijumu pa veidiem un bivelementu tipiem ie-
spéjams, izmantojot ékas siltuma bilances matematisko modeli.
Lietojot to, iespéjams atrast kritiskos elementus norobezojosas
konstrukcijas, kuru nomaina vai uzlabo$ana ir visefektivaka.

Termografiskais apsekojums

Kvalitativai norobezojo$o konstrukciju siltuma zudumu analizei iz-
manto termografisko metodi, kas balstita uz kermenu izstarotas in-
frasarkano elektromagnétisko vilnu intensitates un ta maksimuma
atkaribas no kermena temperatiras registréSanas. To uztverSanai
un attélo$anai izmanto specialas iekartas — t.s. termovizorus. Ta
ka metode balstas uz starojuma registraciju no virsmas, tad tas
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Silta gaisa izplude caur ventilacijas atveri uz jumta un jumta
konstrukcijas salaiduma vieta
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Pazeminatas virsmas temperaturas dél sturi iespejama udens
tvaiku kondensésanas

faktori, pieméram, no virsmam atstarotais Saules starojums vai
virsmas emisijas koeficients ari batiski ietekmé rezultatu precizita-
ti. Metode ir lietojama tikai apkures sezonas laika, t.i., ja pastav
ievérojama temperatiras starpiba starp iekStelpam un ara gaisu.

Termografiska analize lauj atklat batiskus siltuma un mitruma izola-
cijas defektus un nepilnibas éku norobezojosas konstrukcijas un to
salaiduma vietas, ka ari sleéptos buvkonstrukciju elementus, siltuma
tiltus un gaisa apmainas zonas €kas aréjas buvkonstrukcijas. Termo-
grafiskais apsekojums tiek veikts atbilstosi standartam EN 13187,
kur noraditi ar nosacijumi meteorologiskajiem apstakliem, kuros ap-
sekojumu drikst veikt.

&7 metode tiek rekomendéta lieto$anai kopa ar parspiediena/zem-
spiediena iekartu (pieméram, Blower Door), jo spiedienu starpibas
rezultata palielinas gaisa plusmas intensitate caur neblivam vie-
tam un biezi vien atklajas jauni defekti un tadas gaisa noplldes
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1. levérojami mazaka virsmas temperatira pakeSlogam
salidzinajuma ar parasto logu. 2. Tuvu sienai novietoti
apkures radiatori. 3. Lieli siltuma zudumi no silta pagraba

vietas, kas pie mazas spiedienu starpibas nav pamanamas. Lieto-
jot 8adu pieeju, iespéjams atrast defektus ekas aréja caula, kas ir
saistiti ar dazadam atverém un spraugam, caur kuram plist gaiss,
vai izteiktiem siltuma tiltiem.

Termografisko apsekojumu rezultata tiek identificétas ne tikai kri-
tiskas vietas norobezojosas konstrukcijas, bet var noteikt ari daza-
du virsmu temperatiru starpibu, kas liecina par dazadam bivele-
mentu siltuma caurlaidibam vienadu iekstelpu temperatiru gadi-
juma. Siltuma zudumu kvantitativa raksturlieluma — siltuma caur-
laidibas koeficienta — noteikSanai $adas bivkonstrukcijas ir nepie-
cieSami atseviski mérijumi. Ja blvkonstrukcijas ir viena un ta pa-
Sa veida, tad dazadas temperatiiras ekas arpuseé liecina par tem-
peratlru at8kiribu telpas vai pie blvkonstrukciju iek$€jas virmas.
Pieméram, tuvu sienai novietots apkures sistemas radiators vai
auksti bénini salidzinajuma ar dzivokliem.

Siltuma caurlaidibas koeficienta mérijjumi

Energijas daudzumu laika vieniba, kas iziet caur biivelementa lau-
kuma vienibu, raksturo siltuma caurlaidibas koeficients U
(W/m2K) (lieto ari apgrieztu lielumu — siltuma pretestibas ko-
eficientu R). $T kvantitativa siltuma vadidanas zudumu raditaja no-
teik8anai izmanto divas metodes — diferencialo un integralo. Pirma
balstita uz siltuma plismas blivuma un temperattru starpibas me-

Dazu meérijumos noteikto un teorétiski aprékinato

U vertibu salidzinajums

Konstrukcija Mérijumos Teoretiski LBN 002-01
noteikts aprékinats

Arsienas panelis 1,2 0,8 0,3

Silikatkiegelu mris 1,8 1,3 0,3

Béninu parsegums 1,0 0,7 0,2

Pagraba parsegums 0,8 0,4 0,25
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Merijumos iegito rezultatu piemeéri dazada tipa stikla

paketem

Rasu  Selektivs Attalums starp Pildijums U

skaits  parklajums ratim (mm) (W/m?K)
2 nav 12 nav 2,8

2 nav 15 kriptons 2,3

3 nav 10/12 gaiss 1,9

2 k stikls 15 gaiss 1,8

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

rjumiem. Otraja registré kopéjo energijas daudzumu, kas ilgaka
laika perioda izpllst caur buvelementa laukumu pie dotas tempe-
ratlru starpibas.

Uzceltu éku bavelementu siltuma caurlaidibas mérijjumos izman-
to mérsistému, kas ilgaka laika perioda registré temperatiras ele-
mentu abas pusés un siltuma plismas blivumu caur to — tiek lie-
tota diferenciala metode. Mérijumi ilgst vairakas nedélas atkariba
no blvelementa U vértibas un temperaturu starpibas. Procesi re-
alos ékas ekspluatacijas apstaklos parasti ir nestacionari — tem-
peratliras un lidz ar to siltuma plisma ir mainiga, tapéc siltuma
caurlaidibas koeficienta vértibas noteiksanai tiek lietota speciali
izstradata matematiska metode, kas ievéro ari blvelementa ter-
misko inerci.

Izmantojot LU VTPMM laboratorija izveidotu méraparatiru un
minéto apstrades matematisko algoritmu, ir veikti daudzi méri-
jumi dazada tipa eékam vairakas Latvijas pilsétas. Parsvara eks-
perimenta noteiktais siltuma caurlaidibas koeficients izradijas
lielaks par teorétiski sagaidamo un pat 5-7 reizes parsniedza
Latvijas bavnormativa LBN 002-01 noteikto. Pieméram, arsie-
nam Unormativa=0,3 W/m?K, bet mérijumos noteikts I1dz pat
1,8 W/m?K. Tas galvenokart izskaidrojams ar blvniecibas prasi-

Durvis ménjumiem sagatavo-
taja termokamera. Skats no
dzeseésanas kameras

Logs mérjumiem sagatavota-
ja termokamera. Skats no
sildkameras

bu neievérosanu, vai ari ar laika gaita notikusdm izmainam pa-
§a bivkonstrukcija.

Ka viegli var parliecinaties, realajos ekspluatacijas apstak|os siltu-
ma zudumi caur norobezojo$am konstrukcijam var batiski par-
sniegt ne tikai normativos, bet ari atbilstoSi blvkonstrukcijas
struktdrai inzeniertehniski aprékinatos. Tapéc $ada veida mérijumi
ir nepiecieSami ekspluatacija esoS$am ékam un ieteicami jauncela-
mo éku darba kvalitates kontrolei.

TaCu $ada tipa mérijumu veikSanai nepiecieSama ievérojama tem-
peratliru starpiba méeramo buvkonstrukciju abas pusés un pietie-
kosi liels tas homogénais laukums. Ja $adus apstaklus mérijumu
laika nevar nodroSinat, minéeta mérisanas metode dod neprecizu
rezultatu. Tada gadijuma var lietot citu metodi — t.s. integralo me-
todi jeb gatavo buvizstradajumu mérijumus laboratorijas apstak-
los, kad iesp&jams nodroSinat kvazistacionaru temperatras rezi-
mu, tada veida praktiski izsledzot ar nestacionariem procesiem
saistitas problémas.

Sadu mérijumu veikSanai LU Fizikas un matematikas fakultate ir
uzblveta speciala termiska kamera. Mérijumi notiek saskana ar
standartu LVS EN /SO 8990. lekartas darbibas laika viena tas
dala (dzeséSanas kamerd) tiek uzturéta zema temperatira
(0-5°C), bet tas otra pusé (sildkamera) — augsta temperatira
(25-30°C). Starp $im divam kameram tiek ievietots méramais
objekts, kura izméri ir zinami. Lai nodrosinatu siltuma plasmu ti-
kai uz dzeséSanas kameru, sildkamerai apkart izveidota kompen-
sacijas kamera — ja abu kameru temperatiras sakrit, tad siltuma
zudumi citos virzienos praktiski ir izslégti. Tiek uzskaitits energi-
jas patérin$ un meérijumu ilgums, ka rezultata, zinot blvkonstruk-
cijas laukumu, tiek aprékinats siltuma caurlaidibas koeficients vi-
sam objektam kopuma.

Sada tipa mérijumi ir plasi lietojami sarezgitu un izteikti nehomogénu
konstrukciju siltumtehnisko Tpasibu pétijumos, pieméram, logiem, ku-
ru ramja siltuma caurlaidiba nav vienada visas ta vietas un noteikt to
precizi ar diferencialo metodi nav iespéjams. Tapat ari ar diferencialo
metodi nevar noteikt salaidumu vietu un neblivejumu ietekmi uz ko-
péjiem siltuma zudumiem.

Ka redzams, atkariba no pake-
tes izmantota parklajuma un
pildijuma loga siltuma caurlai-
diba var ievérojami atSkirties,
biezi vien ta ir atkariga ari no
izmantota profila.

Ekas blivéejuma
pakapes mérijumi
Lidz Sim apskatitas eksperi-
mentalas metodes lietoja-
mas vadiSanas siltuma zu-
dumu noteik8anai caur bav-
konstrukcijam. Ekam ar kva-
litativu ventilacijas sistemu
un blivam norobezojosam
konstrukcijam $a tipa siltu-
ma zudumi ir noteicoSie, ta-

Siltuma plusmas sensori arsie-
nas un bénipu parseguma
menjumos
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lespejamas gaisa iepludes vietas €ka

¢u daudzam ekam batiski siltuma zudumi ir saistiti ar gaisa
masu apmainu. Tas attiecas uz nepietiekoSi noblivétam sie-
nam vai eékam ar ventilacijas sistemas defektiem, kas var ra-
dit papildu ar gaisa cirkulaciju saistitus zudumus. Konvektivo
siltuma zudumu eksperimentalai noteikSanai izmanto specialu
iekartu Blower Door.

Eku blvéjuma pakapes (jeb gaisa apmainas koeficienta) noteik$a-
nai tiek izmantots Tpass ventilators ar nepartraukti reguléjamu ap-
griezienu skaitu, kas komplektéts ar spiediena un ventilatora raZi-
bas meériekartam, ka ari rami un audumu sistémas blivesanai ka-
da no pétamas ekas atverém (parasti durvis). Saskana ar atbilsto-
So standartu LVS EN /SO 9972 meérijumi tiek veikti telpas, radot
50 Pa zemaku vai augstaku spiedienu neka ara.

Ekam ar lielu gaisa tilpumu vai loti slikti noblivétam &kam vienas
Blower Door iekartas raziba var izradities nepietiekama, lai raditu
50 Pa spiedienu starpibu. Tad praksé var lietot vairakas iekartas,
vai arl mérijumus veikt gaisa apmainas zina atdalitiem &is ékas

Merijumi ar iekartu Blower-
Door

lekartas BlowerDoor kop-
skats

blokiem. SinT gadijuma standarts pielauj veikt mérijumus ari pie 2
reizes mazakas spiedienu starpibas (25 Pa) un rezultatus parréki-
nat, izmantojot ekstrapolaciju.

Lai atrastu neblivo vietu novietojumu ékas aréja caula, ipasi ietei-
cams veikt mérijumus vienlaicigi ar termografisko diagnostiku.
Zemspiediena apstaklos telpa ieplust aukstais ara gaiss, kas attie-
cigajas vietas pazemina bivkonstrukciju iek$gjo virsmu tempera-
taru, ko termografiski var érti konstatét. Savukart, ja telpa radits
parspiediens, silta gaisa izplizu vietas termografiski bis érti diag-
nosticéjamas, apsekojot éku no arpuses. Bower Door iekartu var
lietot arT specialiem mérkiem atseviSku blvkonstrukciju montazas
kvalitates parbaudei uzceltajas ékas, pieméram, lai noteiktu, cik
kvalitativs ir logu blivejums.

Gaisa apmainas koeficientu pie 50 Pa spiedienu starpibas apreki-
na, gaisa pllismas intensitati dalot ar ékas gaisa tilpumu (mérvie-
niba 1/h), tada veida tiek noteikts, cik reizes stundas laika nomai-
nas telpas esosais gaiss. Latvijas blvnormativa LBN 002-01 tiek
ierobezota maksimali pielaujama gaisa apmainas vértiba, kas ir
norméta uz gridas laukumu (mérvieniba m/h).

Gaisa apmainas veértiba ékam bez piespiedu ventilacijas normalos
apstaklos ir 0,7-0,8 1/h, turpretim veiktie mérijumi dazadas sa-
biedriskas un dzivojamas ekas Latvija pirms to rekonstrukcijas pa-
rada ievérojami lielakas gaisa apmainas koeficienta vertibas
1,0-1,4 1/h, kas |oti batiski palielina nelietderigos siltuma zudu-
mus. Ja eéka uzstadita reguléjama ventilacijas sistéma, tad atbil-
stodi ékas izmantoSanas veidam gaisa apmaina taja var bt ieve-
rojami mazaka.

Meérijumi lielpanelu eku dzivok|os paradija, ka pie slégtam ventila-
cijas atverém gaisa apmainas vértiba pie 50 Pa spiedienu starpi-
bas |oti stipri atkariga no logu un ardurvju stavokla (5-12 1/h). Pie
atvértam ventilacijas atverém gaisa apmainas intensitate savukart
var batiski atSkirties apak$éjos un augséjos ékas stavos. Savukart
daudzstavu éku kapnu telpa ar izteikti nebliviem logiem un atvér-
tam durvim gaisa apmainas koeficients sasniedz pat 100 1/h (!).
éajé gadijuma siltuma zudumi konvekcijas cela no ekas ir daudz
lielaki par zudumiem siltuma vadi$anas cela.

Ekas siltuma bilances modelis

lepriek§minétie kvantitativie mérijumi sniedz priekSstatu par siltu-
ma zudumiem vadiSanas cela, caur kada konkréta blivelementa
laukuma vienibu, vai ari par konvektivajiem siltuma zudumiem
€ka vai tas bloka. Novertéet katra no tiem ietekmi uz visas €kas ko-
péjo siltuma patérinu, ka ari noteikt bivelementus ékas aréja cau-
la, caur kuriem ir vislielakie siltuma zudumi, iespéjams, veidojot
ékas siltuma bilances modeli, kas ietver sevi Sos parametrus.

LU VTPMM laboratorija sadarbiba ar SIA Procesu analizes un iz-
pétes centrs ir izstradata speciala programmatira HeatMod, kas
lauj veidot éku vai tas atsevisSku bloku siltuma bilances matema-
tiskos mode|us, bazéjoties uz standartu EN 832, ka ari noteikt
projekta atbilstibu Latvijas blvnormativam LBN 002-01.

Siltuma bilances modelis var bt lietderigs, ari gatavojot éku reno-
vacijai. Varigjot modeli dazadu bivelementu siltuma caurlaidibas
vai laukumus, var noteikt siltinaSanas un elementu nomainas
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HeatMod: Biivelementa parametru uzdo$ana un aprékins
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HeatMod: Apkures siltuma patérina salidzinajums dazados ekas
renovacijas variantos pa ménesiem

efektivako variantu. Zinot materialu un darbu izmaksas, atri var
aprékinat ari renovacijas atmaksasanas periodu. lzmantojot mate-
matisko modeli, var noteikt ari ékas projekta atbilstibu Latvijas
buvnormativa LN 002-01 prasibam.

Saskana ar Latvijas blvnormativa prasibam kopégjie siltuma zudu-
mi tiek aprékinati, nemot vera tikai blvelementu siltuma caurlai-
dibas un to laukumus, ka ari linearos un punktveida termiskos til-
tus. Visai ékai nosaka faktisko siltuma zudumu koeficientu, kas
nedrikst parsniegt normativo veértibu, kuras aprékina izmanto nor-
mativas siltuma caurlaidibas vértibas. Katra atseviSka blvelemen-
ta siltuma caurlaidibas koeficients U var parsniegt normativo ver-
tibu, bet nedrikst parsniegt maksimalo vértibu. Normativas un
maksimalas siltuma zudumu koeficienta vértibas dzivojamam,
publiskajam un raZzoSanas ekam atskiras. Aprékinos tiek izmantots
arl temperatdras faktors, kas korigé noteiktas normativas un mak-
simélas vértibas, ja temperatiru starpiba atSkiras no 19°C.

Visparéeja gadijuma ekas apkures siltuma patérinu nosaka:

- siltuma vadiSanas un starojuma zudumi caur ar&jiem bavele-
mentiem un siltuma atdeve no to virsmas. Sos zudumus raksturo
ar attiecigo buvelementu siltuma caurlaidibas vértibam;

- konvektivie siltuma zudumi, siltajam iekstelpu gaisam apmaino-
ties ar auksto ara gaisu. Sos zudumus raksturo ar ékas gaisa ap-
mainas koeficientu;

- saules radiacijas avoti, ko nosaka tiesais starojums caur caurspi-
digiem elementiem un siltuma absorbcija uz necaurspidigu bav-
elementu virsmas;

- ieks$gjie siltuma avoti (elektriskas iekartas, maksligais apgais-
mojums, cilvéku un dzivnieku kermenu siltums u.c. faktori) un
paréjie siltuma zudumi (siltd Gdens patérins, kanalizacija, gaisa
mitrums u.tml.).

Siltuma vadiSanas un ar gaisa apmainu saistitie zudumi ir propor-
cionali konkréto iekStelpu un ara temperattru starpibai. Caurspi-
digiem un daléji caurspidigiem buvelementiem to siltuma caurlai-
dibas vertiba ieklauti ari starojuma siltuma zudumi. Ar Gdens ap-
mainu un gaisa mitrumu saistitie zudumi ir |oti mazi salidzinaju-
ma ar iepriekSminétajiem un parasti netiek ievéroti. Gan konvek-
tivie zudumi, gan ari iekséjie siltuma avoti ir batiski atkarigi no
cilvéku paradumiem un sabiedrisko vai rupniecisko telpu izman-
toSanas rakstura. Normativos péc datu statistiskas analizes veik-
ti videji pienémumi par tipisko energijas generaciju telpas ar da-
zadu lietojumu.

EN 832 aprékinu metode bazéta uz ékas ménesa energijas bi-
lanci kvazistacionara stavokli, kura ievérotas iek$éjo un saules
energijas avotu dinamiskas ietekmes, kas daléji nodroSina no-
teiktas iekstelpu temperatlras uzturéSanai vajadzigo siltuma
daudzumu. Tadéjadi metode |auj aprékinat t.s. tiro siltuma pa-
térinu, kurs janodrosSina ar apkures sistémas elementu palidzibu.
Summeéjot visu méneSu pozitivos siltuma patérina daudzumus,
iegust gada kopéjo patérinu. Aprékinos tiek izmantotas Latvijai
raksturigas vidéjas ménesu temperatiiras dazas pilsétas un sau-
les starojuma intensitates.

Metodika Saja formuléjuma lietojama ékam, kuras iespéjams sa-
dalit telpu blokos, katra no kuriem temperatdra tuvinati ir nemai-
niga, t.i., AT<4°C. Katrai $adai telpu grupai tiek veidota atseviska
siltuma bilance un beigas iegutie siltuma patérini tiek summeéti. Ta
iespéjams ievérot reali eksistéjosas temperatiru atskiribas, piemé-
ram, kapnu telpas un dzivoklos. Tuvinati iespéjams ieverot ari uz-
dotu temperatiras rezZimu, pieméram, temperatiiras pazeminasa-
nu naktis ietekmi.

Analizéjot siltuma zudumu avotus ékas norobezojos$as konstrukci-
jas, kritiskiem buvelementiem modela ietvaros iespejams variet
siltuma caurlaidibas koeficienta véertibu un/vai laukumu, tada vei-
da ietekméjot kopé€jo siltuma patérinu. Zinot nepiecienamas iz-
maksas un siltuma daudzuma ekonomiju péc buvelementu nomai-
nas, var érti aprékinat ekonomisko izdevigumu un investiciju at-
maksasanas laiku. Ja tiek apskatita €ka ar neapmierinosu logu bli-
véjumu, janem vera, ka lidz ar logu nomainu samazinasies ari
konvektivie siltuma zudumi, kas parasti ir ievérojams siltuma zu-
dumu avots $adas ékas. EA
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