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ANOTACIJA

Darba aprakstitas 3 dazadu salikto biivkonstrukciju modelu
un tam atbilstoSo datorprogrammu izmantoSanas iesp&jas
biivkonstrukciju siltumfizikalo Ipasibu analizei. Pirmais no
modeliem veidots heterogénu biivkonstrukciju siltuma
pretestibas un caurlaidibas aprékinam atbilstosi LBN 002-
01 un LVS EN 6890 nosacijumiem. Otrais modelis
paredz€ts  nestacionarai temperatiru un  mitruma
sadalijjuma analizei slapainas biivkonstrukcijas, kas lauj
analiz€t mitruma dinamiku tajas ne tikai Tslaicigi, bet ari
vairaku gadu ilga laika perioda. TreSais modelis lauj
aprekinat temperatiiru sadalijjumu un siltuma pretestibu
slapainas konstrukcijas ar gaisa spraugdm un mazas
emisijas parklajumiem, ievérojot starojuma siltuma
apmainas nelinearitati. Izveidotas programmas paredzgtas
praksé nepiecieSamajai biivkonstrukciju = siltumfizikalo
pasibu prognozeésanai.

Atslegas vardi: MATEMATISKA MODELESANA,
HETEROGENAS BUVKONSTRUKCIJAS, SILTUMA
CAURLAIDIBA, MITRUMS, STAROJUMS.

ABSTRACT

The paper deals with physical properties (heat transfer
coefficient, temperature distribution and humidity) of
building structures and software for corresponding
calculus. First model is designed for calculation of heat
transfer coefficient and resistance for heterogeneous
building structures in accordance with Latvian Building
Code LBN 002-01 and LVS EN 6890 conditions. The next
model is used for the modelling of non-stationary
temperature and humidity distribution in multi-layered
walls, which helps to analyse not only short time
processes, but also long-term humidity accumulation for
many years. Third developed software allows calculating
of temperature distribution and resulting heat transfer
coefficient for layered structures with air gaps and specific
materials with small surface emission, therefore non-

stationary radiation heat exchange must be taken into
account. Developed numerical models are used for the
analysis and forecast of building structures’ physical
properties used in practice.

Keywords: NUMERICAL MODELLING,
HETEROGENOUS BUILDING STRUCTURES, HEAT
TRANSFER, HUMIDITY, RADIATION.

1. IEVADS

Ievérojot straujo biivniecibas tempu pieaugumu,
daudzveidigu modernu btvmaterialu lietojumus
celtnieciba un buvniecibas normativo aktu sistémas

sakartoSanu Latvija, bazgot to wuz Eiropas
standartiem, projektétajiem, blvinzenieriem un
citiem biivniecibas nozares specialistiem
nepiecieSami &rti paliglidzekli, kas atvieglotu
buvprojektu sagatavoSanas etapa nepiecieSamo
siltumfizikalo aprékinu veiksanu.

Saskana ar  Latvijas  Bivnormativu  ,,Eku

norobezojoso konstrukciju siltumtehnika” (LBN 002-
01, 2001), saliktu biivkonstrukciju siltuma pretestibas
aprekins obligati javeic atbilstosi standartam LVS EN
ISO 6946, 2003, kas heterogénu konstrukciju
gadljuma ir pietiekami komplicets (piem., karkasa
konstrukcijam), jo javeic blivkonstrukciju augsgjas un
apaksgjas siltumprestibas robezveértibu aprékins,
ieveérojot gan atSkirigu blivkonstrukcijas slanu siltuma
vaditspgju dazadas tas dalas, gan caurejoSo
stiprinajumu veidus un gaisa spraugas. Sadu aprékinu
darbietilptbu ~ neizmantojot  programmlidzek]us
uzskatami demonstré Belindzeva-Korkla (2002).
Darba 2. nodala tiek raksturots programmlidzeklis So
aprékinu atviegloSanai.



Cits problémas aspekts ir biivkonstrukciju ilgtspgjas
analize, ievérojot temperatliru un mitruma svarstibas
apkartéja vide. Udens tvaiku difuzijas, kondensata
raSanas un Udens uzkraSanas novertgjums
buvkonstrukcija Ipasi svarigs ir saistiba ar [oti
plasiem un daudzveidigiem siltumizolacijas materialu
(piem., mineralvates) lietojumiem gan &ku
renovacija, gan jaunu &ku celtnieciba un atvieglotu
arsienas konstrukciju lielo izplatibu. Sajos gadijumos
var biit nepietickami veikt tikai rasas punkta
novietojuma buvkonstrukcija aprékinu, bet ir
lietderigi veikt ari mitruma reZima analizi atbilsto$i
standartam EN ISO 13788, 2001. Visbeidzot
komplicétos gadijumos udens uzkrasanas riska
ilgtermina prognoz&$anai nepiecieSami sarezgitaki
nestacionari matematiskie modeli - $ads modelis un
izveidota atbilstoSa model€Sanas programmatiira tiek
raksturoti $T darba 3. nodala.

Miisdienigas buivkonstrukcijas aizvien biezak tiek
izmantoti materiali vai parklajumi ar mazu starojuma
emisijas koeficientu infrasarkano staru diapazona. Jau
kopsos 90-to gadu vidus stiklotajas konstrukcijas
plasi tiek lietoti oksidu materialu un c€lmetalu
parklajumi, ka rezultata divu stiklu paketes siltuma
caurlaidiba U samazin3jusies no 2,8 lidz 1,3
W/(m*K). Siltuma apmainas starojuma cela batiska
samazinaSana gaisa spraugas starp buvkonstrukcijas
slaniem aizvien plasak tiek lietota arl redzamaja
gaisma necaurspidigas biuivkonstrukcijas, bet Sadu
konstrukciju siltuma pretestibas aprékinu butiski
apgritina tas, ka starojuma siltuma apmaina ir biitiski
atkariga ne tikai no virsmu emisijas koeficientiem ¢
un to gluduma, bet nelineari mainas ari ar virsmu
temperatiru un attalumu (BirSs, 2002). Tadgjadi
ertam $adu konstrukciju aprékinam uz atbilstosa
matematiska modela bazes izveidota programmatura,
kas raksturota $1 darba 4. nodala.

2. SALIKTU BUVKONSTRUKCIJU SILTUMA
CAURLAIDIBAS NOTEIKSANA

2001. gada pienemtais Latvijas Biivnormativs 002-01
nosaka normativas un maksimalas siltuma
caurlaidibas koeficienta U [W/(m>K)] vértibas
dazadam buvkonstrukcijam, ka ari, balstoties uz
standartiem, nosaka siltuma caurlaidibas aprékina
formulas saliktam biivkonstrukcijam ar dazadiem
labojuma koeficientiem specialos gadijumos. Ja
buvkonstrukcija sastav no vairakiem slaniem un dazi
no tiem savukart satur atSkirigus materialus, piem.,
akmens vate un karkass, tad aprékins klust
neparskatams un resursietilpigs. Tadeé] rodas
nepiecieSamiba izveidot savu vai izmantot kadu

gatavu paliglidzekli datu ievadiSanas, aprékina &rtibas
un rezultatu pareizibas nodroSinasanai. Viena no
iespgjam ir izveidot elektronisko aprékinu tabulu,
piem., Excel, ar atbilstosajam formulam un sait&m.
Vienkar$akajos gadijumos tas ari ir vispiemeérotakais
variants, tomér taja pat laika, konstrukcijai klistot
sarezgitakai, tabulai var pietrukt elastiguma (mainot
vai papildinot ierakstus) un iesp&jas atri ievietot
dazadu visbiezak lietoto biivmaterialu tpasibas, ka art
pietriikst biivkonstrukcijas struktiras un rezultatu
vizualizacijas iesp&ju.

LU VTPMM laboratorija sadarbiba ar SIA ,,Procesu
analizes un izp&tes centrs” ir izveidota speciala §adu
aprékinu programmatiira, kas lauj veikt ari saliktu
biivkonstrukciju  siltuma caurlaidibas  aprekinu,
nodro§inot gan &rtu datu ievadu nu redig€Sanu, gan
standarta LVS EN ISO 6946 paredzéto papildus
faktoru ievéroSanu, gan ar1 uzskatamu rezultatu
vizualizaciju. Jaatzime, ka Sis aprékins tika realizéts
ka papildus funkcija esoSajai programmatiirai

HeatMod, kas ir paredzgta visas €kas siltuma bilances

aprekinam un tas atbilstibas LBN 002-01

nosacljumiem noteikSanai. Viena no tas dialoga

logiem (1. att) ir iespgjams uzdot biivelementa
siltuma caurlaidibas koeficientu divos veidos:

o atklata veida, ja tas noteikts mérijjumos vai uzdots
blivmaterialu razotaja specifikacija;

o veikt rezult§josas vertibas aprékinu ar speciala
modula palidzibu, uzdodot biivkonstrukcijas
sastavdalu biezumus, laukumu proporcijas, siltuma
vaditspgjas, ka arT ieverojot citus faktorus.
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1. attéls. Biivelementa parametru uzdosana.
Figure 1. Definition of the parameters for building
structure.

Apskatisim  salikto  buvkonstrukciju  siltuma
caurlaidibas aprékina metodiku un iespgjas ieprieks
min&tas programmatlras ietvaros.

2.1. Siltuma plasmas virziena un rakstura
ievérosana baivkonstrukciju aprékina



Jebkuras biivkonstrukcijas, art vienkarsas, rezultgjosa
siltuma caurlaidiba tiek noteikta ieverojot ne tikai tas
fizikalas 1pasibas, bet arT termisko robezslanu, kas
atrodas tas abas pusgs, siltuma pretestibas Rs; un Rgg
[(m>K)/W], kuras nosaka siltuma apmainas
intensitate gaisa slani virsmas tuvuma. Uzdodot
buvelementa siltuma caurlaidibu U atklata veida, ta
jau ietver sevi arl robezslanu siltuma pretestibas, bet,
veicot saliktu konstrukciju aprékinu, siltuma zudumu
pretestibu vértibas tiek nemtas vera atkariba no
siltuma plismas virziena un apkart§jas vides
ipaSibam (piem., gaisa kustibas atruma virsmas
tuvuma). LVS EN ISO 6946 noteiktas virsmu siltuma
zudumu pretestibas paraditas 1. tabula.

1. tabula. Virsmu siltuma zudumu pretestibas
saskana ar LBN 002-01.

Surface heat transfer coefficients in
accordance with LBN 002-01.

Table 1.
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Rezultati

Virsmu siltuma Siltuma pliismas virziens
zudumu pretestiba,

(m>K)/W Uz augSu | Horizontals | Uz leju
Teksgjas, Rs; 0,10 0,13 0,17
Argjas, Rsg 0,04 0,04 0,04

Programmatiira HeatMod, veicot saliktas

buvkonstrukcijas uzdosanu, vai labojot esoSo, ka
pirmais solis ir realiz€ta tie$i So virsmas siltuma
zudumu pretestibu uzdoSana. Ir iespéja izveleties
standartiz&tas veértibas (2. att.), vai uzdot citas So
pretestibu  vertibas, ja tas ir =zinamas vai
eksperimentali  noteiktas. Biezak  izmantotam
konstrukcijam (sienas, jumta parsegumi u.c.) tiek
lietoti standartizetie lielumi.

Kad buvkonstrukcijas siltuma pliismas virziens un
lidz ar to tas pretestibas koeficienti arpusé un
iekSpuse ir izveleti, var sakt wuzdod pasas
buvkonstrukcijas sastavdalas un veikt tas siltuma
pretestibas aprékinu.

2.2. Siltuma pretestibas aprekins

Biivnieciba biezak lietotiem salikto blivkonstrukciju
risinagjumiem programmatiira izveidota plasa datu
baze ar jau gataviem biezumiem, laukuma dalu
proporcijam un materialu TpaSibam. Savukart,
uzdodot jaunu saliktu konstrukciju, nepiecieSams
noteikt tas tipu:
e slapaina buvkonstrukcija - taja ir tikai
homogeénie slani, piem., apmetums, kiegelu
siena un argja apdare;

Pilnais biezurns: R [mi ] U vartibalwAm']): [0.20
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2. attéls. Virsmas siltuma zudumu pretestibu
uzdoSana.
Figure 2. Definition of the surface heat transfer
coefficients.

e heterogéna biivkonstrukcija - taja katrs no
slaniem var sastavét no  vairakiem
buvmaterialiem, piem., mineralvate un
karkass tas stiprinasanai.

Pirmaja gadijuma aprékins ir ievérojami vieglaks, jo
vienkarsojas sastavdalu uzdoSanas process, savukart
otraja gadijuma ir nepiecieSams noteikt salikta (jeb
heterogéna) slana dalu, kas veidoti no dazadiem
materialiem, laukuma dalas kopgja platiba (3. att.).
Heterogénam  saliktam  konstrukcijam  siltuma
pretestibas koeficienta R=1/U [(m>K)/W] aprékins
notieck saskana ar LVS EN ISO 6946. Aprekina
pamata ir $adas konstrukcijas lielakas un mazakas

siltuma zudumu pretestibas ( R; un R ) aprekins:

Rr RN
R , 1
r=T (1)
R’ = ml 1 s
S A A
.]=1R Rl 2 Rn
R_,=2Ri=Rs1+R1+Rz+--~+R +Rgs  (3)
i=1
R;ZZR,-:Rs1+R1+R2+"'+Rn+RSE’ 4)
i=1
R=—1 1 ;
zf f fz m+fn (5)
R, R R
R=d/A, (6)



kur R; ir materialu siltuma pretestibas [(m>K)/W], f; —
laukumu relativas dalas [-], d — slana biezums [m] un
A — materiala siltuma vaditsp&ja [W/(m-K)].

Detalizétu informaciju par aprékina metodiku var
atrast metodiskajos noradijumos LBN 002-01
izmantoSanai (Belidzeva-Korkla, 2002).
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3. attels. Heterogénas konstrukcijas piemérs.
Figure 3. Example of a heterogeneous construction.

Kad saliktas buvkonstrukcijas struktiira ir izveléta,
tad jauzdod tas slanu un laukumu dalu skaits (4. att.).
Turpmakas darbibas nodrosina atsevisks
programmattras modulis, kura notiek talakas dazadu
parametru uzdosanas un labosanas darbibas (5. att.).
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4. attels. Jaunas buvkonstrukcijas uzdosana.
Figure 4. Creation of the new building structure.

Pirma zimne $aja moduli paredz&ta slanu biezumu,
laukumu dalu (var tikt izmantoti arT atbilstoSie izmeri
kvadratmetros) un materialam atbilstoSo siltuma
vaditspgjas  koeficientu A  uzdoSanai. P&dgjo
ievadiSana lietotaja ertibas labad tiek realiz&ta ar datu
bazes palidzibu, kura ietilpst gan plasi lietotie, gan
LBN 002-01 mingtie, gan arT dazadi siltuma
izolacijas materiali. Ja tiek lietots materials, kur$ nav
atrodams datu bazg, ir iespgja uzdot A veértibu ari
ierakstot to atklata veida. Ir paredzEta ari iesp&ja
pievienot vai izdz&st slani vai laukuma dalu, ja tiek

atklats, ka sakotng&ja biivkonstrukcijas uzdoSanas
stadija ir pielauta kltida.
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5. attels. Aprekina datu ievadisana.
Figure 5. Calculation data input.

Otraja zZimn€ lietotdjam ir iesp&ams uzdot visu
lietoto materialu nosaukumus, savukart tresaja vizuali
tiek reprezentéti ievaditie dati. Taja norméti tiek
att€loti gan slanu biezumi, gan laukumu dalas,
savukart materialu nokrasa ir atkariga no to siltuma

vaditspéjas — skala atbilst konstrukcija lietoto
materialu diapazonam (6. att.).
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6. attéls. levadito datu vizualizacija un aprékinu
rezultati.
Figure 6. Visualization of the entered data and results
of calculus.



Péc aprékinam nepiecieSamo datu ievadiSanas un to
vizualas kontroles konstrukcijas siltuma pretestibas
aprékinu var veikt, lietojot apbilstoSo spiedpogu, ka
rezultata tiek paradita ne tikai R, vertiba (6. att.), bet
kontrolei arT aprékina noteiktas lielakas un mazakas
siltuma zudumu pretestibas vértibas R; (2) un R;

(4). Ja buvkonstrukcija nesatur ventilgjamos slanus
vai tas uzbiivé nav punktveida siltuma tiltu labi
vadoSo materialu (piem., metala) stiprinajumu veida,
aprekinu procesu var uzskatit par pabeigtu un aizvert
moduli, ka rezultata aprékinata siltuma caurlaidibas
koeficienta vertiba tiks eksportéta uz galveno
biivelementa parametru uzdosanas logu (1. att.) un
velak var tikt arT labota.

2.3. Stiprinajumu siltuma tiltu un labojumu
ventiléjamiem slaniem ievérosana

Biezi vien norobezojoso konstrukciju risinajumos tiek
lietoti mehaniskie stiprinajumi, kas iet cauri visam
buvkonstrukcijas  slanim  (piem., mineralvates
plaksnei). Gadijumos, ja tie ir no labi siltumu
vados$iem materialiem (piem., metala), tad tie strada
ka punktveida siltuma tilti un to ieguldijums kopgja
konstrukcijas siltuma caurlaidiba ir janem véra. To
ievéro ka papildus labojumus saliktas konstrukcijas
siltuma caurlaidibas aprékina. Buvkonstrukcijas
kopgjo siltuma caurlaidibu izmaina ar1 gaisa
starpslani un spraugas konstrukecija.

Abu iepriekSmin€to papildus labojumu ieklausanai
kopgja aprekina kalpo speciali §im mérkim paredz&ta
aprékina modula forma, kas paradita 7. att.. Pie
mehanisku stiprinajumu labojuma uzdosanas, ja nav
pieejama detaliz&ta informacija par stiprinajumu tipu
un to lietoSanu, parasti tiek izmantoti dati péc
noklus€Sanas. Tacu pastav iesp&ja lietot arl zinamus
parametrus: koeficientu, kas atkarigs no stiprinagjuma
tipa, siltumvaditsp&jas, stiprinajumu skaita uz m*> un
to skersgriezuma laukuma.

Otrs labojums, kas jalieto slapainas konstrukcijas
izmantotiem siltuma izolacijas materialiem, saistits ar
gaisa spraugu izraisitajiem papildus efektiem. Sis
labojums ir atkarigs no izolacijas uzstadiSanas un ta
uzdosanai tiek izskirti tris veidi:
e gaisa cirkulacija siltaja pusé nav iespgama
un nav gaisa spraugu,
e gaisa cirkulacija siltaja pus€ nav iesp&jama,
bet pastav gaisa spraugas, kas Skérso
siltumizolacijas slani,

e gaisa cirkulacija siltaja pus€ ir iesp&jama un
pastav arl gaisa spraugas, kas Sk&rso visu
siltumizolacijas slani.

Katra no minétajiem gadijumiem tiek pielietots
labojums saskana ar standartu LVS EN ISO 6946.

Sada  pieeja  kopuma  atvieglo sarezgitu
buvkonstrukciju standartam atbilstoSu aprékinu un
mazina klidu iesp&jas tajos, ka arT lauj izmantot
gatavus biivkonstrukciju risinagjumus no pievienotas
datu bazes.
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7. attéls. Stiprindjumu un gaisa spraugu labojumu
uzdoSana.

Figure 7. Setup of the correction parameters for air
gaps and structure fastening.

3. SLANAINU KONSTRUKCLJU
TEMPERATURU UN MITRUMA DINAMIKAS
MODELESANA

Projektgjot €ku arsienu konstrukcijas ieteicams veikt
arT siltuma un mitruma pliismu tajas prognozesanu, jo
mitruma dinamika bitiski iespaido gan konstrukcijas
faktiskas siltuma caurlaidibas izmainas, gan ari
nosaka §is konstrukcijas ekspluatacijas ilgtspgju.
Viens no &rtiem veidiem So procesu analizei ir
matematiska model&$ana. Saja darba izveidotais 1D
matematiskais modelis ir balstits uz siltuma un
mitruma saglabasanas likumiem, kurus apraksta
sekojosi vienadojumi temperatiirai un relativajam
tidens daudzumam (Hartwig M. Kunzel, 1995):

dH oT _
dT ot
dw oT

=V (D VT+65 V(T
dT ot ( WV +9, (Tp..,)). (8)

AVT)+hv-(5,9(1p.,). )



H . . . . -
kur — — mitras sienas materiala siltumietilpiba

[J/(m*-K)], H — entalpija [J/m’], T — temperatiira [°C],
t — laiks [s], A — siltuma vaditspgja [W/(mK)], 4, -
fidens Tpatngjais iztvaikosanas siltums (2500 kJ/kg),

5p — materiala udens tvaiku caurlaidiba

[kg/(m-s-Pa)],  p,,

fidens tvaiku piesatinosais
o dw . -
spiediens [Pa], E — mitruma daudzums, kuru sevi

_ . . 3 -
var saturét sienas materials [kg/m’], w tdens

daudzums [kg/m’] un D, - difuzijas koeficients
[kg/(m-s)].

Modeli iespgjams uzdot tris veidu nosacijumus uz
buivkonstrukcijas argjas un ieksgjas virsmas:

e temperatiiras vai siltuma pliismas mainu
laika, vai ari konvektivo siltuma apmainu
caur termisko robezslani;

e relativa mitruma vai mitruma plismas mainu
laika, vai ar1 konvektivo mitruma apmainu
caur robezslani.

Formul&tas nestacionaras un nelinearas matematiskas
fizikas problémas atrisinaSanai izmantota galigo
diferencu shéma, kas plasa diapazona lauj variét laika
un telpas solus. Sim mérkim ir izveidota
programmattra Ptah, ar kuras palidzibu iesp&ams
laika aprékinat mitruma un temperatiiras sadalijumu
izmainas daudzslanainam buivkonstrukcijam.

Lietotaja  dialogam un rezultatu att€loSanai
programma paredz&ti pieci pamatlogi. Pirmais logs
(8. att.) paredz&ts difundgjosas vielas
(buvkonstrukciju gadijuma tas parasti ir tdens, bet
varétu bit arT jebkur§ cits Skidrums) parametru
uzdoSanai. Katra no ailém iespgams uzdot attieciga
parametra atkaribu no mitruma vai temperatiiras, ka
tas, piem., paradits Udens tvaiku caurlaidibai
nekustiga gaisa.

Nakamais programmatiiras logs (9. att.) paredzéts
buvkonstrukcija izmantoto materialu parametru
uzdoSanai. Ari Seit visi parametri var tikt uzdoti
izteiksmju forma, kas satur arT mitrumu un
temperatiru.  Sadi  uzdotos materialus ar to
fizikalajam raksturlielumiem var noglabat faila.
Tadgjadi Sos materialus iesp&jams izmantot atkartoti,
parametrus un formulas no jauna neievadot.

@ptah
Water |Materials |BCs | Construction | Calculation |

Specific heat capacity of liquid water [ [47kaK]

Specific heat capacity of ice i [J7kgK]

Specific melting enthalpy (melting heat) [3.35%1075 [7kg]

Water vapour permeability of stagnant air  [2.0°10°-7°T"0.81/100000 [kg/msPa]

Apply Reset
8. attéls. Difundgjosas vielas (idens) raksturlielumu
uzdosana.
Figure 8. Setup for parameters of diffuse substance
(water).
Water Materials |BCs | Construction | Calculation |
Currentfile | New Open | Saveas

 a Dray Material [kg/m"3] 1600
Thermal Conductivity of a Dray Material [W/mK] 08
Moisture-ralated Thermal Conductivity Supplement [%/M-%] 6

| Water Vapour Diffusion Resistance Factor of a Dray Material [-] 5
Specific Heat Capacity of a Dray Material [J/kgK] 850
Porosity [ -] 0.05
Liquid Conduction Coefficient of Material [ - ] 10e-7

I Vate
&

Add Change | _ Reset

9. attels. Buvkonstrukcijas materialu raksturlielumu
uzdosana.
Figure 9. Setup for parameters of building structure.

TreSais programmas Prah dialoga logs (10. att)
paredz@éts robeznosacijumu uzdoSanai. Ka jau
iepriek§ mingts, Seit iesp&jams uzdot pirma, otra un
tresa veida robeznosacijumus ka temperatiiras, ta ari
mitruma vienadojumiem. Pienemts, ka sienas arpuse
atrodas kreisaja puse, bet iekSpuse - labaja pusé un
arpuses robeznosacljumi nosaciti atzimeti zila krasa,
bet  iekSpuses —  sarkana. Visu  veidu
robeznosacTjumus iesp&jams uzdot ka funkcijas no
laika vai konstantus, vai ari ka datu virkni, kuru
iespgjams ielasit no faila. lelasitie dati tiek att€loti
loga vidusdala redzamajos grafikos. Aril uzdotos

robeznosacTjumus, tapat ka sienas materialu
parametrus, iesp&ams noglabat faila atkartotai
izmantoS§anai.

Nakamais logs (11. att.) lauj izveidot daudzslanainu
sienas modeli no uzdotajiem materialiem (skat.
iepriek§). Pieméra paradita sienas konstrukcija, kas
sastav no tris slaniem, kuru nosaukumi, biezumi un
attiecigais diskretizacijas solu skaits ir redzami
tabula. Tabulas aug$gja aile atbilst materiala slanim,



kas atrodas sienas arpusg, bet apaksgja aile — slanim
kas atrodas pie sienas ick$€jas virsmas.

Kad sienas konstrukcija izveidota, tad iesp&jams
izmantot programmas pédejo logu, kas paredzéts
aprekinu veikSanai un rezultatu vizualizacijai. Ir
paredzgti divi rezultatu att€losanas veidi:

e grafisks dazadu parametru sadalijuma sienas
Skersgriezuma att€lojums. Piem., 12. att.
paradits temperatiiras sadalfjums: iekSpusé
(grafika laba puse) temperatiira uzdota
konstanta 20°C, bet arpus€ temperatiira tiek
uzdota, izmantojot temperatiiras uzmerjjumus
Riga 1992. gada sakuma. Saja attela izteikti
redzamas robeZas starp uzdotajiem tris sienas
materialu slaniem. Att€loSanai iesp&jams
izvEleties arT vairakus parametrus vienlaicigi;

e parametru mainas laika grafisks att€lojums.
Pieméram, 13. att. redzams tdens daudzums
tvaiku un kondensata forma, ko satur viens
kvadratmetrs sienas. Sis grafiks ir nozimigs,
lai izvertetu sienas stavokli. Ja sienai ir
tendence vairaku gadu laika attiecigos
klimatiskos apstaklos uzkrat mitrumu no
argjas vides, tad $1 konstrukcija &ku blivé nav
izmantojama — ta jaizmaina vai japapildina ar
mazas mitruma caurlaidibas slapiem ta lai
noverstu mitruma uzkrasanos.

ST programma pasreiz tiek aprobéta veicot aprékinus

tadam slanainam buvkonstrukcijam, kuru
temperatliras un mitruma sadalfjumu iesp&ams
noteikt analitiski.
Water | Materials BCs | Construction | Calculation |
Currentfile | Open Save
Starttime  [01.01.1952 End time [30.12.1993 22:00:00 Change / Set
|Firstype -l [Firsttype -l
@ Data @ Data
— —
Load / Set Load / Set
Alpha | Alpha |
Humidity Humidity
“ Data @ Data
© Equation © Equation
— —
Load / Set Load / Set
Alpha | T || Alpha |

10. attels. Robeznosacijumu uzdosana.
Figure 10. Boundary conditions setup.

Water 1“ ial WBCS C i If‘ i I
Layers 3 Set
Component Nr |Material ‘Widlh (mm) ‘Discretizminn steps
1 [Apmetums 10 10
2 Vate 100 25
3 Miris 300 40
Material [Maris | Set

Width frm] 300 Discretization Steps |10

Create Construction ‘ Reset ‘

11. attéls. Vairakslanu sienas modela uzdosSana.
Figure 11. Creation of the multi-layered wall.

Wator | Materials | BCs | Construction Calculation |

: / Tme: 1001199

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 022 024 025 028 03 032 03¢ 03 03 04

12. attels. Temperatiiras
siena.

Figure 12. Temperature distribution in the multi-
layered wall.

sadalfjums vairakslanu

@ Ptah FEX
Water | Materials | BCs | Construction Calculation |
Start Stop
//——

@ Integral Parameters
€ Crossect tion

Time : 31.01.1992 01:00:00
Humidity Amount in Wall [gr/m"2]

03011992 06,01 1892 09011992 1201 152 15.01.1992 18.011992 21.01.1932 24 01 1992 27,01 1982 30,01 1982

13. attéls. Kopg&ja mitruma daudzuma izmainas laika.
Figure 13. Dynamics of the total humidity in a wall.

4. PRET GAISA SPRAUGU VERSTO VIRSMU
EMISIJAS IEVEROSANA SILTUMA
CAURLAIDIBAS APREKINA



Lai noteiktu siltuma caurlaidibu misdienigam
blvkonstrukcijam, kuras izmantotas virsmas vai
materiali ar mazu infrasarkano staru emisiju, kas
bitiski samazina siltuma apmainas intensitati ieksgjas
gaisa spraugas, ir javeic nelinears siltuma pretestibas

R aprékins, iev@rojot arl starojoSo  virsmu
temperatiiras:

1

R=———, 9

E-h +h, ©)

h=4-0-T, (10)
1

)

T e +1/e, -1

kur &, — siltumstarojuma koeficients [W/(m*-K)], /. —
efektivais  siltuma vadiSanas un konvekcijas
koeficients, ko nosaka, aproksimgjot eksperimentalos
datus dotai temperatiirai un spraugas biezumam
[W/(m*K)], o - Stefana-Bolcmana konstante
(5.67-10° W/(m>K*), T, — vidgja temperatiira gaisa
sprauga [K] (sienu temperatiiru summa dalita ar 2),
&, & — pret spraugu versto virsmu starojuma emisijas
koeficienti [-].

Sadu aprékinu veikSanai ir izveidota speciala
programmatira (14., 15. att), kas tika aprobgta, veicot
aprekinus tadam saliktam konstrukcijam, kuru
faktiska siltuma caurlaidibas vértiba ir ieprieks
noteikta, veicot testéSanu termokamera (Jakovics un
citi, 1999). Veiktie aprékini konstrukcijam ar putu
polietiléna starpslaniem, kuru virsma parklata ar
aluminija foliju, uzskatami paradija to siltumizol&joso
efektivitati. Piem., modelpanelim ar mazas emisijas
siltuma izolacijas starpslani (gipskartons — 13 mm,
gaisa sprauga — 15 mm, putu polietiléns (4,5 mm)
abpusgji parklats ar aluminija foliju, gaisa sprauga —
15 mm, gipSkartons — 13 mm) siltuma caurlaidiba
samazinas  divas reizes (lidz 0,64 W/(m>K))
salidzinagjuma ar gadijumu, ja starpslana virsmai nav
zemas emisijas parklagjuma (1,34 W/(m*.K)).

5. SECINAJUMI

Ta ka sarezgitu (heterogénu vai ar mazas emisijas
parklajumiem) biivkonstrukciju aprékinu veikSana ar
kalkulatoru un pat izmantojot Excel iesp&jas ir loti
darbietilpiga, bet nestacionaru un nelinearu mitruma
parneses procesu aprékins ar Siem lidzekliem
praktiski ir neiesp&ams, tad labi saprotams, ka
inzenierpraksé $adi aprékini tiek veikti reti. Gan
standartizétu  saliktu  blivkonstrukciju  siltuma
caurlaidibas aprékinu, gan detaliz€tu temperatiiras un

mitruma sadalijjumu dinamikas btvkonstrukcijas
analizi var bitiski atvieglot, izmantojot attiecigus
programmlidzeklus ar &rtam lietotdja dialoga
iespgjam.

Buvkonstrukcijas siltuma caurlaidibas apreé ins

— N P -
l Atstarcjosais
siftindjums
— Biivkonstrukcijas elementu biezumi, mm
dl: |2DD.D dz: I'IE.D d3: IE.D d4: I‘IE.D d5: |12.D
— Siltumvadifanas koeficient [lambda), WAk m]
1 |n.11 % [0.04 5 |u.25
— Starojuma emizsijas koeficienti [epsilon]y — Mosacijumi SrpusE un iekipusg
1. Joos | oz foos | Ta [100 € RL[00s Kemr2aw
11: [035 22 [035 Ti [200° ¢ R2[013 Kemizaw

Rizinat! |

14. attéls. Parametru uzdoSana siltuma caurlaidibas
aprékinam, ieverojot starojumu.

Figure 14. Setup for the heat transfer coefficient
calculus (inclusive radiation).

lelasit |

x
— Fiobevitsmu temperatiinas, T — Siltumpretestibas, Km* 24
1 M -Ta 1:[0oan =mi
214973 2 |1.818
cl EYER % [1165
4 10,23 4 |0125
5 |11.07 51135
B l1a.78 B |04
719 710130 =R2
& [2000 =Ti Kop&a [summal: |4.4B1

R: [4.461  Kim 20w

U IU. 224wkt

"Iterat'wés nizinaianas gaita

Saglabat faila |

Iteraciju skaits: |3

15. attels. Slanainas biivkonstrukcijas siltuma
caurlaidibas aprékina rezultati, ieverojot
siltuma starojumu.

Figure 15. Results of the heat transfer coefficient
calculus (inclusive radiation).



Saja darba izveidotie un raksturotie programmlidzekli
paredzgeti tieSi praktiskiem lietojumiem
biivkonstrukciju siltuma un mitruma stavoklu analizei
dazados tuvinajumos.
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