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Anotńcija 

 

ġis darbs ir veltŧts kompleksai őkńs notiekoĢo siltumfizikńlo procesu analŧzei, pielietojot 

eksperimentńlńs, analŧtiskńs un skaitliskńs modelőĢanas pieejas. Tiek apskatŧti siltuma apmaižas 

procesi bƝvkonstrukcijńs un telpńs gan eksistőjoĢńs, gan projektőjamńs bƝvős. 

BƝtiska darba daŶa ir saistŧta ar dzŧvojamo őku norobeĤojoĢo konstrukciju siltumfizikńlo 

raksturlielumu un siltuma/gaisa apmaižas procesu eksperimentńliem pőtŧjumiem, kń rezultńtń ir 

iegƝti dati par siltuma zudumus raksturojoĢiem lielumiem ð siltuma caurlaidŧbas koeficientu 

U (W m-2 K -1) un gaisa apmaižas koeficentu n (h-1). Vairńku simtu veikto eksperimentńlo mőrŧjumu 

rezultńtń ir izveidota specializőtń informatŧvń datu bńze, kas atvieglo iespőjas veikt precŧzńku siltuma 

pńrneses procesu analŧzi őkńs. Analŧzes rezultńtń tika atklńti un sistematizőti visbieĤńk sastopamie 

palielinńtas un/vai inĤenieraprőűiniem neatbilstoĢas bƝvkonstrukciju siltuma caurlaidŧbas iemesli. 

Eksperimentńlo pőtŧjumu veikĢanai tika izveidota un aprobőta mőrsistőma ar orişinńlu datu apstrńdes 

metodiku, kas Ŷauj veikt mőrŧjumus arŧ izteikti nestacionńros ekspluatńcijas apstńkŶos, kad klasiskńs 

kumulatŧvńs metodes nav lietojamas. Vienlaicŧgi tiek samazinńts mőrŧjumu ilgums un uzlabota to 

precizitńte. Darba ietvaros tika izstrńdńta un aprobőta arŧ orişinńla materińlu siltuma ietilpŧbas 

c (J kg-1 K -1) noteikĢanai metode, kura tiek izmantota uz izveidotń materińlu siltuma vadŧtspőjas 

l (W m-1 K -1) noteikĢanas mőrsistőma ar t.s. ăkarsto platió. 

Ir izveidoti un veiksmŧgi aprobőti integrńlie visas őkas siltuma bilances modeŶi, kuros tiek 

izmantoti mőrŧjumos iegƝtie dati par atseviĢűu siltumfizikńlo procesu raksturlielumiem. Parńdŧts, ka 

tńdu matemńtisko modeŶu lietojumi palŧdz objektŧvi novőrtőt konkrőtu fizikńlo procesu lomu kopőjń 

őkas siltuma bilancő un Ŷauj precŧzńk prognozőt integrńlos energopatőriža rńdŧtńjus. Ir veikta arŧ 

atĢűirŧgu őkas siltuma bilances modeŶu salŧdzinoĢń analŧze, kas parńdŧja to lietojumu un precizitńtes 

robeĤas noteiktu risinńmo problőmu kontekstń. 

Svarŧga ir arŧ darba ietvaros veiktń atseviĢűas telpas 2D un 3D skaitliskń modelőĢana, kas dod 

iespőju analizőt daĤńdu fizikńlo un şeometrisko parametru ietekmi uz siltumfizikńlajiem procesiem. 

ġńdi modeŶi Ŷauj iegƝt fizikńlo lauku ð temperatƝras, gaisa kustŧbas ńtrumu sadalŧjumu telpń un pőtŧt 

to izmaižas atkarŧbń no pńrőjiem faktoriem, kas, savukńrt, Ŷauj samazinńt apkurei nepiecieĢamo 

siltuma daudzumu, tajń pat laikń bƝtiski neietekmőjot vai pat uzlabojot cilvőka termiskń komforta 

apstńkŶus telpń. Lŧdz Ģim citu autoru veiktie skaitliskie aprőűini ietvőra tikai kńda konkrőta parametra 

studijas, bieĤi vien neievőrojot citus svarŧgu faktorus, un nebija savstarpőji salŧdzinńmi. ġis darbs ir 

pirmais kompleksais daĤńdu faktoru ietekmes analŧzi aptveroĢais pőtŧjums. 
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Lietotie apzŧmőjumi 

 

Apzŧmőjums Lielums       Mőrvienŧba 

a  TemperatƝras vadŧtspőja     m2 s-1 

aN  Necaurspŧdŧgń bƝvelementa starojuma absorbcija  - 

c  Ŧpatnőjń siltumietilpŧba uz masas vienŧbu   J kg-1 K -1 

c¡  Ŧpatnőjń siltumietilpŧba uz tilpuma vienŧbu   J m-3 K -1 

cT  Siltuma plƝsmas sensora kalibrńcijas konstante   W m-2 V-1 

clo  Apşőrba izolńcijas pakńpe (0,155)    m2 K W1 

d  Biezums, platums      m vai mm 

e  Őkas vőja aizsargńtŧbas koeficients    - 

Eb  Starojuma jauda      W m-2 

fi  Laukumu relatŧvńs daŶas     - 

g  Brŧvńs kriĢanas pańtrinńjums (9,81)    m s-2 

hA  Őkas 1 m2 ŧpatnőjo siltuma zudumu koeficients  W m-2 K -1 

H  Őkas ŧpatnőjie siltuma zudumi     W K-1 

HTR  Normatŧvais siltuma zudumu koeficients    W K-1 

HT  Siltuma zudumu koeficients     W K-1 

HV  Konvekcijas siltuma zudumi     W K-1 

k  Turbulentń kinőtiskń enerşija     m2 s2 

K  Relatŧvń kŶƝda       - 

l  Garums, augstums      m 

met  Metabolisma pakńpe (58,2)     W m-2 

n  Gaisa apmaižas koeficients     h-1 

nLBN  Őkas gaisa caurlaidŧba      m3 m-2 h-1 

N  Siltuma daudzums      J vai kWh 

p  Spiediens       Pa 

P  Siltuma jauda        W 

q  Siltuma plƝsmas blŧvums     W m-2 

q#  IekĢőjo siltuma avotu jaudas blŧvums    W m-3 

Q  Siltuma plƝsma (jauda)      W 

HQ¡  Őkas ŧpatnőjń (normőtń) gada siltuma vajadzŧba (patőrižĢ) kW h m-3 

HQ   Őkas gada siltuma vajadzŧba (patőrižĢ)    kW h  

 MH,Q   Őkas mőneĢa M siltuma vajadzŧba (patőrižĢ)   kW h 

VQ   Őkas gada siltuma zudumi     kW h 
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 MV,Q   Őkas mőneĢa M siltuma zudumi    kW h 

GQ   Őkas gada kopőjie siltuma avoti    kW h 

 MG,Q   Őkas mőneĢa M kopőjie siltuma avoti    kW h 

R  Siltuma vadŧtspőjas pretestŧba     m2 K  W-1 

RC  Solńrń starojuma redukcijas koeficients    - 

S  Laukums       m2 

SF  Solńrais faktors (siltuma enerşijas caurlaidŧba)   - 

SFekv  SF ekvivalentais faktors necaurspŧdŧgiem elementiem  - 

t  Laiks        s vai h 

tM  MőneĢa dienu skaits      - 

T   TemperatƝra       ºC vai K 

Tie  Őkas iekĢtelpu temperatƝra     ºC vai K 

¤T   Apkńrtőjńs vides temperatƝra tńlu no virsmas   ºC vai K 

T   Vidőjotń temperatƝra      ºC vai K 

Tu  Turbulences intensitńte     % 

v  Ńtrums        m s1 

V   Tilpums       m3 

V N  Tilpums       m3 

V ¡  Gaisa plƝsma       m3 s-1, m3 h-1 

U  Siltuma caurlaidŧbas koeficients    W m-2 K -1 

URN  Normatŧvais siltuma caurlaidŧbas koeficients   W m-2 K -1 

URM  Maksimńlais siltuma caurlaidŧbas koeficients   W m-2 K -1 

U
~

  Spriegums       V 

x, y, z  Dekarta ortogonńlńs koordinńtas    m 

a  Siltuma atdeves koeficients     W m-2 K -1 

b  Termiskńs izpleĢanńs koeficients    K -1 

g  Ležűis        ° 

ijd  Kronekera simbols (0 pie i= j un 1 pie iÍj)   - 

e  Virsmas emisijas koeficients     - 

e  Turbulentńs kinőtiskńs enerşijas disipńcijas ńtrums  m-2 s-3 

j  Gaisa relatŧvais mitrums     % 

k  TemperatƝras faktors      - 

l  Siltuma vadŧtspőja (siltuma vadŧĢanas koeficients)  W m-1 K -1 
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efl   Efektŧvń siltuma vadŧtspőja     W m-1 K -1 

maxl   ViŶža garums        Ǫm 

h  Dinamiskń viskozitńte      kg m-1 s-1 

th  Turbulentń viskozitńte      kg m-1 s-1 

hM  Őkas siltuma avotu izmantoĢanas efektivitńte   - 

n  Kinemńtiskń viskozitńte ( rh )     m2 s-1 

r  Blŧvums       kg m-3 

s  Stefana-Bolcmaža konstante (5,67ā10-8)   W m-2 K -4 

ǲ  Termiskń laika konstante     diennakts vai h 

c  Punktveida termiskń tilta siltuma caurlaidŧba   W K-1 

y  Lineńrń termiskń tilta siltuma caurlaidŧba   W m-1 K -1 

MS,ǔ   Őkas mőneĢa M solńrń starojuma siltuma jauda   W 

MI,ǔ   Őkas mőneĢa M iekĢőjie avoti siltuma jauda   W 

 

AbreviatƝras 

ANSI  American National Standards Institute 

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers 

ASTM  American Society for Testing and Materials 

DIN   Deutsche Institut für Normung 

EN  European Standard 

ISO  International Organization for Standardization 

LU FMF Latvijas Universitńtes fizikas un matemńtikas fakultńte 

PAIC  Procesu analŧzes un izpőtes centrs, SIA 

VTPMML Vides un tehnoloşisko procesu matemńtiskńs modelőĢanas laboratorija 
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1. Ievads 

1.1. Pőtŧjumu aktualitńte 

Viens no bƝtiskńkajiem enerşijas patőrőtńjiem Eiropas Savienŧbń un Latvijń ir őkas. ġŧ sektora 

daŶa sastńda ap 40% no kopőjń enerşijas patőriža (EU, 2010), lielńka daŶa no tń tiek izmantota 

apkures vajadzŧbńm. Pateicoties mƝsdienŧgu bƝvmaterińlu un risinńjumu lietoĢanai, var panńkt, ka 

jaunceŶamajńm őkńm siltuma zudumi sastńda vidőji 50% no siltuma patőriža őkńs, kas celtas pirms 50 

gadiem. 

Pődőjńs desmitgadős Latvijń ir bƝtiski augusi nepiecieĢamŧba pőc iespőjas pilnŧgńk un 

objektŧvńk novőrtőt őku siltuma zudumus gan kvalitatŧvi, gan kvantitatŧvi. Optimizőjot siltuma 

apmaižas procesus un tńdőjńdi samazinot siltuma zudumus no őkńm, var panńkt ne tikai enerşijas 

patőriža (t.sk. arŧ CO2 izmeĢu daudzuma) un izdevumu ekonomiju, bet arŧ nodroĢinńt vai pat uzlabot 

termiskń komforta apstńkŶus telpńs. Tas kŶƝst arvien aktuńlńk, plaĢi izplatoties zema energopatőriža 

őku koncepcijai, komforta apstńkŶi kurńs var bƝtiski atĢűirties un ir relatŧvi maz izpőtŧti. 

 Pődőjos gados celtas őkas pńrsvarń atbilst Latvijas BƝvnormatŧvam ăŐku norobeĤojoĢo 

konstrukciju siltumtehnikaó (LBN 002-01, 2001), taĽu apsekojot virkni agrńk celtu őku pirms to 

renovńcijas un arŧ pőc tńs, kń arŧ atseviĢűas jaunceltnes, konstatőti bƝtiski defekti un nepilnŧbas, ko 

varőja novőrst jau plńnoĢanas stadijń, veicot rƝpŧgńku analŧzi vai veicot atbilstoĢus matemńtiskus 

aprőűinus vai modelőjot fizikńlos procesus. Veicot daĤńdu őkas bƝvkonstrukciju stńvokli 

raksturojoĢo parametru mőrŧjumus, pirms renovńcijas darbu uzsńkĢanas un pőc to pabeigĢanas, var 

ne tikai gƝt priekĢstatu par raksturŧgo parametru (piem., siltuma caurlaidŧbas, gaisa apmaižas 

koeficienta) maižu, bet arŧ uz őkas siltuma bilances matemńtiskń modeŶa bńzes noteikt kopőjos 

siltuma zudumus un to sadalŧjuma pa zudumu un bƝvelementu veidiem izmaižas. Veicot 

modelőĢanu atbilstoĢi daĤńdiem iespőjamiem őkas pńrbƝves projektu variantiem, iespőjams izvőlőties 

piemőrotńko variantu atkarŧbń no mőrűa uzstńdŧjuma ð apkures siltuma daudzuma samazinńĢana, 

komforta nosacŧjumu uzlaboĢana vai arŧ ekonomiskais izdevŧgums. 

Lai detalizőti analizőtu őku siltuma zudumu samazinńĢanas iespőjas, nepiecieĢams lietot 

kompleksu pieeju, kurń ietilpst gan kvalitatŧvais novőrtőjums un kvantitatŧvie siltuma apmaižu 

raksturojoĢo parametru mőrŧjumi, gan arŧ őku siltuma bilances (integrńlie) matemńtiskie modeŶi un 

atseviĢűu telpu termiskń komforta apstńkŶu diferencińlie modeŶi. ġńda kompleksa pieeja un tai 

atbilstoĢa metodika tika izveidota balstoties uz daudzu veikto eksperimentńlo mőrŧjumu un 

modeŶaprőűinu datiem. Izveidotńs metodikas lietojumi un veiktńs analŧzes rezultńti tiek detalizőti 

izklństŧti promocijas darbń. 



2 

Izstrńdńtńs pieejas ietvaros őkas energoefektivitńtes stńvokŶa analŧzei lietderŧgi izmantot shőmu, 

kas parńdŧta attőlń 1.1 (shőmń iekrńsoto lauku tőmas ietilpst promocijas darbń). Saskažń ar to, 

novőrtőjot őkas energoefektivitńti, ir nepiecieĢams izmantot gan eksperimentńlńs, gan arŧ 

matemńtiskńs modelőĢanas metodes. Pirmń veida metodes var tikt nosacŧti klasificőtas kń kvalitatŧvńs 

un kvantitatŧvńs. 

 

 

Attőls 1.1. Őkas siltumfizikńlo procesu un energoefektivitńtes stńvokŶa analŧzes vispńrŧgń shőma. 

 

EksperimentǕlǕs 

metodes 

SkaitliskǕ 

modelǛġana 

KvantitatǭvǕ analǭze 

KvalitatǭvǕ analǭze 

IntegrǕlie modeǸi. ǚkas siltuma 

bilances aprǛǵini 

 

DiferenciǕlie modeǸi. 

TemperatȊras un gaisa plȊsmas 

sadalǭjumu analǭze telpǕ 

Ekspertu vǛrtǛjums 

TermogrǕfiskǕ diagnostika 

MǛrǭjumi reǕlos 

ekspluatǕcijas 

apstǕkǸos 

MǛrǭjumi 

standartizǛtos 

apstǕkǸos 

Gaisa caurlaidǭba 

Siltuma caurlaidǭba 

ǚkas siltumfizikǕlo 

procesu analǭze 

MateriǕlu siltuma vadǭtspǛja 

Ǥeometrisko faktoru 

ietekme 

FizikǕlo faktoru ietekme 

DetalizǛts modelis 

VienkǕrġots modelis 

Konstrukciju siltuma 

caurlaidǭba 
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Sńkotnőjo informńciju par őkas stńvokli eksperts var iegƝt jau vizuńlńs apskates laikń, bez 

papildus eksperimentiem atklńjot bƝtiskus siltuma izolńcijas defektus. Lielńku informńcijas 

daudzumu par őkas stńvokli sniedz virsmu temperatƝras noteikĢana no attńluma, t.s. termogrńfija 

(Vollmer et.al., 2010), kas Ŷauj atklńt arŧ slőptus defektus, piem., aukstuma tiltus. Ar tńs palŧdzŧbu var 

identificőt arŧ bƝvelementus ar atĢűirŧgu uzbƝvi vai mitruma saturu, kuriem savukńrt var tikt veikta 

detalizőtńka izpőte. 

Nńkamajń solŧ őkas siltuma zudumu analŧzei jńlieto kvantitatŧvie mőrŧjumi ð siltuma vadŧĢanas, 

konvekcijas un starojuma siltuma pńrneses procesus raksturojoĢo lielumu eksperimentńla noteikĢana. 

Tń kń mőrŧjumiem reńlos apstńkŶos ir noteiktas ŧpatnŧbas un ierobeĤojumi un kopumń tie ir 

komplicőti, tad plaĢi tiek lietoti arŧ standartizőti mőrŧjumi stacionńros laboratorijas apstńkŶos (LVS 

ISO 8302, 2001; LVS EN ISO 8990, 2007). Ar Ģńdu standartizőtu mőrŧjumu palŧdzŧbu var noteikt 

bƝvkonstrukciju siltuma caurlaidŧbu raksturojoĢos parametrus un to atbilstŧbu gan normatŧvajiem 

dokumentiem (piem., LBN 002-01, 2001), gan to aprőűinu vőrtŧbńm. Savukńrt mőrŧjumi reńlos őku 

ekspluatńcijas apstńkŶos, kam parasti ir izteikti nestacionńrs raksturs, pirms Ģŧ pőtŧjuma Latvijń 

praktiski netika lietoti un to iespőjas bija maz izpőtŧtas. 

Jńatzŧmő, ka mőrŧjumiem reńlos apstńkŶos ir savas ŧpatnŧbas un kopumń tie ir komplicőti. 

Situńcijas, kad őkas celtniecŧbai tiek pielietoti viena veida bƝvelementi (piem., logi, paneŶi), var veikt 

to paraugu ŧpaĢŧbu mőrŧjumus laboratorijas jeb standartizőtos apstńkŶos, t.i., neatkarŧgi no 

klimatiskajiem apstńkŶiem specińlajń gatavo bƝvizstrńdńjumu siltuma caurlaidŧbas koeficienta 

noteikĢanas iekńrtń (DIN EN 674, 1999). Laboratorijas apstńkŶos ir iespőjams veikt standartizőtus 

mőrŧjumus arŧ homogőniem materińliem ar nelielu biezumu, izmantojot specińlo siltumvadŧtspőjas 

noteikĢanas iekńrtu un attiecŧgo metodi (LVS ISO 8302, 2001; LVS EN ISO 8990, 2007; ASTM C 

518, 2004). Ar Ģńdu mőrŧjumu palŧdzŧbu var novőrtőt bƝvkonstrukciju siltuma caurlaidŧbu 

raksturojoĢus parametrus un to atbilstŧbu daĤńdiem normatŧvajiem dokumentiem un standartiem 

(LBN 002-01, 2001; DIN EN 832, 2003; DIN, 2007), kń arŧ inĤeniertehnisko aprőűinu rezultńtiem, 

kń arŧ noteikt siltuma caurlaidŧbu bƝvkonstrukcijńm ar nezinńmu uzbƝvi. 

Bez siltuma vadŧĢanas zudumiem caur norobeĤojoĢńm konstrukcijńm ir jńnovőrtő arŧ ar gaisa 

apmaižu saistŧtie konvektŧvie siltuma zudumi caur atverőm őkas ńrőjń Ľaulń, kas, atkarŧbń no őkas 

stńvokŶa, var bƝt pat noteicoĢie. To standartizőtai mőrŧĢanai izmanto specińlu mőriekńrtu 

BlowerDoor (The Energy Conservatory, 2012), kuras darbŧbas pamatń ir spiedienu starpŧbas radŧĢana 

starp telpu un ńrgaisu. Tiek noteikts ieplƝstoĢń gaisa daudzums laika vienŧbń, kas arŧ ir kvantitatŧvs 

rńdŧtńjs gaisa apmaižai pie uzdotńs spiedienu starpŧbas un tńdőjńdi nosaka arŧ pńrnesto siltuma 

daudzumu. Konvektŧvus siltuma zudumus raksturojoĢie lielumi arŧ noteikti nacionńlajos normatŧvos 

un daĤńdos standartos (LBN 002-01, 2001; ANSI/ASHRAE Standard 62, 2001; LVS EN 13829, 

2002). 
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Kvalitatŧvie novőrtőjumi un iepriekĢ minőto mőrŧjumu rezultńtń iegƝtie kvantitatŧvie rńdŧtńji 

veido pamatu őkas siltuma zudumu struktƝras analŧzei un apkures siltuma patőriža modelőĢanai, kń 

arŧ telpu termiskń komforta apstńkŶu optimizńcijai, kas lŧdz Ģim parasti netika pőtŧta kopsakarń ar őku 

siltuma patőrižu. Őkas siltuma patőriža matemńtiskais modelis tiek veidots, žemot vőrń visus siltuma 

apmaižas veidus un tas var tikt bńzőts vai nu uz vienkńrĢotiem vidőjiem gada (apkures sezonas) vai 

mőneĢa  aprőűiniem, vai arŧ veidojot nestacionńrus siltuma apmaižas modeŶus (piem., LVS EN ISO 

13790, 2009; DIN, 2007; SIA 380/1, 2007). ġńdi modeŶi parńda siltuma zudumu sadalŧjumu pa to 

veidiem, bƝvelementu tipiem, mőneĢiem, kń arŧ Ŷauj izvőlőties projekta variantu, kas atbilst kńdńm 

konkrőtńm prasŧbńm un ir realizőjams ar iespőjami minimńliem ieguldŧjumiem. Paralőli detalizőtam 

siltuma bilances aprőűinam atseviĢűos gadŧjumos var tikt lietoti vienkńrĢotie modeŶi, kas dod iespőju 

ńtri novőrtőt őkas atbilstŧbu kńdai energoefektivitńtes klasei vai vienkńrĢotu normatŧvu prasŧbńm 

(Poussard et.al., 2003; LBN 002-01, 2001). 

Svarŧga siltumfizikńlo procesu analŧzes komponente ir termiskń komforta apstńkŶi ð cilvőkam 

atrodoties telpń, virknei fizikńlo parametru ir jńbƝt noteiktńs robeĤńs, lai indivŧds nejustu 

diskomfortu. ġńdu faktoru kopu, kas ietver temperatƝru, temperatƝru starpŧbu, gaisa kustŧbas 

ńtrumu, mitrumu u.c. lielumus, nosaka standarti (LVS EN ISO 7730, 2006; ASHRAE, 2004). 

Minőtie lielumi parasti tiek kontrolőti eksperimentńli vai noteikti, izmantojot empŧriskas sakarŧbas, 

bet to atkarŧba no daĤńdiem telpas fizikńlajiem un şeometriskajiem parametriem praktiski netiek 

atseviĢűi pőtŧta. Lietojot matemńtisko modelőĢanu, var veikt aprőűinus atseviĢűńm telpńm, iegƝstot 

gaisa plƝsmu un temperatƝras sadalŧjumus to iekĢienő un skaitliski noteikt arŧ citus parametrus 

(piem., siltuma atdevi no virsmńm), kas ietekmő siltuma zudumus no telpas. Tńdń veidń ir iespőjams 

sabalansőt daĤńdus siltumfizikńlos un şeometriskos faktorus, kas ietekmő gan termiskń komforta 

apstńkŶus telpń, gan siltuma apmaižu. Piemőrńm, gaisa plƝsmas telpń un tńs intensitńtes ir bƝtiski 

atkarŧgas gan no daĤńdu objektu izvietojuma tajń, gan arŧ no norobeĤojoĢo konstrukciju 

siltumtehniskajńm ŧpaĢŧbas. Noslőgtń telpń gaisa cirkulńciju nosaka galvenokńrt virsmu temperatƝras, 

kas savukńrt ir atkarŧgas no to siltuma caurlaidŧbas, termiskie apstńkŶi Ģajń gadŧjumń var bƝt kardinńli 

atĢűirŧgi no tńdas paĢas telpas, kurai ir atveres uz blakus esoĢńm telpńm vai ńru. Gadŧjumń, ja starp 

Ģŧm atverőm pastńv arŧ spiedienu starpŧba, kń tas reńlos apstńkŶos parasti ir, situńcija atkal var bƝtiski 

atĢűirties no abńm iepriekĢőjńm. 

 

1.2. Darba novitńte un praktiskń izmantoĢana 

Lŧdz Ģim lŧdzŧgi pőtŧjumi tika veikti kńdń Ģaurń jomń, uzmanŧbu pievőrĢot tikai vienai specifiskai 

problőmai vai konkrőtam gadŧjumam, tńpőc daĤńdu siltumfizikńlo procesu kompleksa analŧze ar 

mőrűi nodroĢinot termiskń komforta apstńkŶus telpńs un vienlaicŧgi uzlabot őkas energoefektivitńti ir 
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viena no galvenajńm darba novitńtőm. Tńdőjńdi darbń izstrńdńtń kompleksńs analŧzes pieeja ietver gan 

plaĢi zinńmas metodes, gan pilnveidotas un arŧ pilnŧgi jaunas eksperimentńlńs pieejas, kń arŧ 

mőrűtiecŧgu matemńtisko modeŶu izmantoĢanu. 

Pie jaunńm eksperimentńlńm pieejńm pieder metode siltuma caurlaidŧbas koeficienta 

noteikĢanai nestacionńros apstńkŶos un materińlu siltuma ietilpŧbas noteikĢana, izmantojot 

kontrolőtas harmoniskas temperatƝras svńrstŧbas ăkarstńs platesó iekńrtń. BƝtiska novitńte ir plaĢas 

informatŧvńs datu bńzes izveide, kas satur daudzveidŧgu informńciju par daĤńda veida (t.sk. arŧ 

tipveida) őku bƝvkonstrukciju siltumfizikńlajiem raksturlielumiem, lielńko daŶu no kuriem sastńda 

raksturŧgo norobeĤojoĢo konstrukciju un materińlu eksperimentńli noteikto rńdŧtńju un raksturŧgńko 

defektu un to cőložu strukturőts apkopojums. ġo datu pieejamŧba un uzkrńtń praktiskń pieredze 

nodroĢina ńtrńku un precŧzńku őku energoefektivitńtes rńdŧtńju novőrtőĢanu un priekĢlikumu izstrńdi 

energoefektivitńtes paaugstinńĢanai, neveicot papildus instrumentńlos mőrŧjumus vai bƝtiski 

minimizőjot to skaitu. Praktiski nozŧmŧga ir arŧ izplatŧtńko  sőrijveida őku kopőjo siltuma bilances 

modeŶu izveide un to verifikńcija, izmantojot faktiskos apkures datus.  

AtseviĢűu telpu skaitliskie modeŶi, kas izveidoti darba ietvaros, uzskatńmi parńda daĤńdu 

bƝtisku faktoru ietekmi uz energoefektivitńtes rńdŧtńjiem. Kompleksi analizőjot to ietekmi uz gaisa 

plƝsmńm un temperatƝras sadalŧjumiem telpń, ir noteikta daĤńdo faktoru loma siltuma zudumu caur 

bƝvkonstrukcijńm sadalŧjuma un termiskń komforta apstńkŶu izmaižńs. LiteratƝrń sastopamie 

aprőűini parasti ir orientőti uz kńdas konkrőtas konfigurńcijas telpas izpőti vai paredz kńda atseviĢűa 

parametra varińcijas. ġŧ darba ietvaros ir veikta izvőlőtu bƝtisko parametru komplekta ietekmes 

analŧze salŧdzinńmos apstńkŶos, tńpőc iegƝto rezultńtu kopa ir bƝtiska novitńte. Žemot par pamatu 

veikto aprőűinu rezultńtus, var veikt daĤńdo parametru ietekmes tendenĽu analŧzi, lai nodroĢinńtu 

cilvőku termisko komfortu ar mazńku apkures patőrižu un tńdőjńdi reducőtńm izmaksńm. 

 

1.3. Darba mőrűi un uzdevumi 

Promocijas darba galvenais mőrűis ir izstrńdńt un prakső aprobőt kompleksu eksperimentńlo 

mőrŧjumu un matemńtiskńs modelőĢanas metodiku, kas Ŷautu objektŧvi novőrtőt őku siltumfizikńlo 

stńvokli un to energoefektivitńti, un ar kuras palŧdzŧbu bƝtu iespőjams arŧ analizőt plńnoto 

uzlabojumu ietekmi uz energopatőriža un termisko apstńkŶu telpńs rńdŧtńjiem. 

Otrs mőrűis, kas ir cieĢi saistŧts ar pirmo, ir svarŧgńko őku energoefektivitńti un siltuma 

apmaižu telpńs ietekmőjuĢu fizikńlo faktoru analŧze kń visas őkas (integrńlie siltuma bilances modeŶi), 

tń arŧ atseviĢűas telpas (gaisa kustŧbas un temperatƝras lauka matemńtiskais modelis) kontekstń, 

lŧdztekus nodroĢinot arŧ termiskń komforta nosacŧjumus telpńs.  
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TreĢais darba mőrűis ir uz veikto mőrŧjumu pamata balstŧtas informatŧvńs datu bńzes izveide, 

kas iekŶauj pőc iespőjas vairńk tipiskas Latvijas őkas un bƝvkonstrukcijas raksturojoĢos siltumfizikńlos 

parametrus. 

Lai sasniegtu izvirzŧtos mőrűus, tika formulőti Ģńdi uzdevumi: 

¶ Aprőűinu metodikas un atbildoĢńs mőrsistőmas izveide siltuma caurlaidŧbas koeficienta 

eksperimentńlai noteikĢanai nestacionńros apstńkŶos un tńs aprobńcija, veicot mőrŧjumus 

daĤńdu veidu un stńvokŶu őkńs. 

¶ Materińlu siltuma ietilpŧbas noteikĢanas metodikas izstrńde uz ăkarstńs platesó iekńrtas 

bńzes un tńs aprobńcija. 

¶ Caurspŧdŧgu bƝvkonstrukciju ar daĤńdu veidu pńrklńjumiem saules enerşijas caurlaidŧbas 

eksperimentńlo pőtŧjumu veikĢana. 

¶ Eksperimentńlń ceŶń iegƝto őku un bƝvkonstrukciju siltumtehnisko raksturlielumu 

salŧdzinńĢana ar inĤenieraprőűinos noteiktajńm vőrtŧbńm, iespőjamo atĢűirŧbu cőložu analŧze. 

¶ Őku un to konstrukciju raksturŧgo siltumfizikńlo parametru specializőtńs datu bńzes izveide, 

veicot eksperimentńlos pőtŧjumus daĤńdńs bƝvős. 

¶ Őkas siltuma bilances integrńlo matemńtisko modeŶu izveide un pilnveidoĢana, atbilstoĢń 

programmnodroĢinńjuma izstrńde un papildinńĢana. 

¶ Latvijń izplatŧtu sőrijveida őku siltuma bilances modeŶu izveide un apkures patőriža 

aprőűins, daĤńdu energoefektivitńtes uzlabojumu ietekmes uz kopőjo energopatőrižu 

novőrtőjums.  

¶ AtseviĢűu telpu siltuma un gaisa apmaižas matemńtisko modeŶu izveide un to skaitliska 

realizńcija. 

¶ Daudzvariantu aprőűini ar atĢűirŧgiem fizikńlajiem un şeometriskiem parametriem, to 

izmaižu ietekmes uz siltuma zudumiem un termiskń komforta apstńkŶiem telpń analŧze.  

 

1.4. LŧdzĢinőjo pőtŧjumu apskats 

MƝsdienu tehniskajń un teorőtiskajń literatƝrń, kń arŧ daudzu vispńrŧgo un specializőto 

konferenĽu rakstu krńjumos var atrast ar siltuma pńrneses őkńs procesiem saistŧtas nodaŶas un 

publikńcijas. Tomőr praktiski nav tńdu literatƝras avotu, kas sniegtu atbildi uz jautńjumu, kń 

paaugstinńt őkas vai tńs atseviĢűas telpas energoefektivitńti un uzlabot cilvőka termiskń komforta 

apstńkŶus, lietojot kompleksu analŧzes un optimizńcijas pieeju, kas ievőrotu teorőtiskos aspektus, 

reńlajos ekspluatńcijas vai laboratorijas apstńkŶos iegƝtos eksperimentńlos datus un apskatńmo 

fizikńlo procesu matemńtiskos modeŶus. ġńda pieeja dod iespőju skatŧt Ģo sareĤşŧtu procesu kopumń 
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un uzlabot to no daudziem atĢűirŧgiem aspektiem vienlaicŧgi, atkarŧbń no optimizńcijas mőrűa un to 

sasniegĢanas iespőjńm. 

Őkas energoefektivitńti raksturojoĢus literatƝras avotus nosacŧti var iedalŧt trŧs grupńs pőc to 

lietojumu ŧpatnŧbńm. Pie pirmńs Ģńdas literatƝras grupas pieskaitŧsim publikńcijas, kurńs tiek praktiski 

un ar konkrőtiem detalizőtiem risinńjumiem apskatŧti pažőmieni őkas mezglu un bƝvelementu 

izveidei, to energoefektivitńtes uzlaboĢanai vai defektu novőrĢanai. Tńdi avoti var kalpot kń 

rokasgrńmatas problőmu lokalizőĢanai un turpmńkai to novőrĢanai, kń arŧ no komforta un 

siltumtehniskń viedokŶa pareizu risinńjumu izvőlei, to atbilstoĢai realizőĢanai vai kńda konkrőta 

raĤotńja piedńvńtńs produkcijas vai risinńjumu izmantoĢanń (BelindĤeva-Korkla, 2002; PAROC, 

2005). ġńda veida literatƝra sniedz konkrőtas atbildes uz praktiskiem jautńjumiem un ir domńta 

galvenokńrt inĤenieriem un celtniecŧbas specińlistiem un Ģajń darbń tiks izmantota mazńk. 

Pie otrńs, vairńk izmantotńs literatƝras avotu grupas, pieder fundamentńlie siltuma un masas 

pńrneses procesu aprakstoĢie darbi, kuros iespőjams iepazŧties arŧ ar őku vai tńs elementu 

siltumfizikńlo parńdŧbu teorőtisko pamatojumu un veikt analŧtiskus aprőűinus un parametru studijas 

analŧtiskń veidń (Landau, Lifshic, 1986; Batchelor, 2001; Samarskiy, Vabishchevich, 2002; Pitts, 

Sissom, 1997; Incropera, DeWitt, 2002), kń arŧ dziŶńk iepazŧties ar teorőtiskiem aspektiem kńdń 

konkrőtń ar őku siltumfiziku saistŧtń jomń (McMullan, 2002; Hagentoft, 2003). ġńda tipa materińli ir 

pamats daĤńdu veidu eksperimentńliem mőrŧjumiem un matemńtiskajiem modeŶiem, kas tika 

izstrńdńti vai uzlaboti un tiek aprakstŧti turpmńkajńs nodaŶńs. 

Pie treĢńs literatƝras avotu grupas pieskaitŧsim ar őkas, tńs telpu vai bƝvelementu siltuma 

pńrneses procesiem saistŧto eksperimentńlo mőrŧjumu un matemńtisko modeŶu pieejas, kuras tiek 

lietotas attŧstŧtńs kompleksas pieejas ietvaros, ir tieĢi ar to saistŧtas vai arŧ ir pielietoto metoĤu pamatń. 

Nozŧmŧgńkus un interesantńkus no tńdiem darbiem apskatŧsim atseviĢűi. 

 

1.4.1. Eksperimentńlie mőrŧjumi 

Őkas norobeĤojoĢo konstrukciju stńvokŶa kvalitatŧvń termogrńfiskń apskate palŧdz atklńt 

raksturŧgńkus defektus un konstrukciju ŧpatnŧbas, un literatƝras avoti, kuros var iepazŧties ar 

svarŧgńkńm atzižńm Ģajń jomń, pńrsvarń ir balstŧtas uz objektu komercińlo apsekojumu rezultńtiem. 

Tajos tiek izskaidroti un analizőti novőrotu őkas vai kńdu tńs telpu defektu raĢanńs cőloži un atklńtńs 

ŧpatnŧbas, kń arŧ piedńvńtas to uzlaboĢanas vai optimizőĢanas iespőjas (piem., Svaic et.al., 2005; 

Leonachescu et.al., 2005; Karlsson, Moshfegh, 2005). PaĢas metodes pamatprincipi un tńs lietojumu 

ŧpatnŧbas ar piemőriem Austrumeiropas raksturŧgńm daudzstńvu őkńm tiek minőti darbń (JakoviĽs 

et.al., 1998). Jńatzŧmő, ka pati metode tiek plaĢi pielietota őku norobeĤojoĢo konstrukciju kvalitatŧvai 
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diagnostikai jau kopĢ 70.-80.-tajiem gadiem, kad plaĢńkai sabiedrŧbai kŶuva pieejamas militńrńs 

tehnoloşijas un izstrńdńti arŧ attiecŧgie standarti (piem., ISO 6781, 1983). 

AtĢűirŧbń no kvalitatŧviem eksperimentiem, siltuma zudumus raksturojoĢo kvantitatŧvo 

mőrŧjumu jomń ir pieejams daudz lielńks specializőto metoĤu un pieeju literatƝras apjoms, ko nosaka 

testőjamo objektu piedńvńjuma daudzveidŧba, daudzie spőkń esoĢie standarti un komplicőtie fizikńlie 

procesi, kas paredz iespőjas uzlabot un attŧstŧt mőrmetodiku, kń arŧ paaugstinńt precizitńti un 

samazinńt mőrŧjumiem nepiecieĢamo laiku un izmaksas. Parasti materińlu siltuma izolőjoĢńs ŧpaĢŧbas 

testő laboratorijas apstńkŶos, tńdőjńdi nodroĢinot vajadzŧgo precizitńti un minimizőjot citu faktoru 

ietekmi uz mőrŧjumu norisi un objekta fizikńlńm ŧpaĢŧbńm, Ģńda veida mőriekńrtas un atbilstoĢńs 

metodikas ir aprakstŧtas vairńku valstu  (piem., DIN, ASTM) un internacionńlajos (EN) standartos. 

Specializőto ăkarstńs platesó iekńrtu daĤńdu neliela izmőra homogőnu materińlu siltuma 

vadŧĢanas koeficienta noteikĢanai plaĢi pielieto siltuma izolńcijas materińlu izpőtei un tńs konceptuńlń 

uzbƝve un mőrŧjumu veikĢanas pamatprincipi definőti standartos (LVS ISO 8302, 2001; 1991; DIN 

EN 674, 1999; ASTM C 518, 2004). ġńda iekńrta un atbilstoĢń metodika teorőtiski nodroĢina 

mőrŧjumu precizitńti lŧdz 2%, bet tń kń siltumizolńcijas materińlu siltumvadŧtspőja ir lielń mőrń 

atkarŧga no daudziem ńrőjiem faktoriem, t.sk. temperatƝras, tad tńs minimńlńs, maksimńlńs un vidőjńs 

vőrtŧbas, pie kurńm ir jńveic materińlu siltuma vadŧĢanas koeficienta mőrŧjumi Ģńda tipa iekńrtńs, ir 

noteiktas standartń (ASTM C 1058, 2003). Detalizőtńk ar mőrŧjumiem standartizőtń rƝpnieciski 

izgatavotń iekńrtń un to fizikńlajiem aspektiem var iepazŧties darbń (Abdou, Budaiwi, 2005), kur tiek 

parńdŧts, ka siltumvadŧtspőja izolńcijas materińliem pie lielńkńm temperatƝru starpŧbńm var pieaugt 

par 35-50% salŧdzinńjumń ar nelielu temperatƝras starpŧbu, konstatőta ir arŧ siltumvadŧtspőjas atkarŧba 

no vidőjńs temperatƝras, kas jau pie 35ÜC daĤiem materińliem var bƝt par 35% lielńka nekń pie 

standartizőtńs 24ÜC temperatƝras. ġajń darbń tika konstatőta un analizőta arŧ siltuma vadŧĢanas 

koeficienta atkarŧba no mitruma daudzuma un materińla blŧvuma ð palielinńts mitruma saturs nosaka 

palielinńtu siltumvadŧtspőju, bet mazńks blŧvums pastiprina siltuma vadŧĢanas koeficienta atkarŧbu no 

temperatƝras. AtbilstoĢi iepriekĢ minőtajiem standartiem ăkarstńs platesó mőriekńrta tika uzbƝvőta arŧ 

Ģŧ darba ietvaros un tń tika aprobőta ne tikai standartizőtiem mőrŧjumiem, bet tajń tika realizőti arŧ citi 

turpmńkajńs nodaŶńs aprakstŧtie pőtnieciskie eksperimenti. 

Gataviem bƝvizstrńdńjumiem, kuru uzbƝve ir nehomogőna, ŧpaĢi logiem vai durvŧm, siltuma 

zudumu noteikĢanai caur tiem nevar izmantot iepriekĢminőto metodi. To mőrŧjumiem laboratorijas 

apstńkŶos izmanto cita veida standartizőtu iekńrtu, t.s. termisko kameru, kuras uzbƝve un 

mőrmetodika ir aprakstŧtas standartos (LVS EN ISO 8990, 2007; DIN EN 1098, 1993). 

Eksperimentńlo mőrŧjumu rezultńtu Ģńda tipa mőriekńrtń ar izmőriem, kas nepńrsniedz 2 m, 

salŧdzinńjums ar teorőtiskajiem aprőűiniem, žemot vőrń termiskos tiltus un nehomogenitńtes, ir 

sniegts darbń (Rose, Svedsen 2004), kur autori pievőrĢ uzmanŧbu arŧ konvekcijas siltuma pńrneses 
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izslőgĢanas iespőjńm. Lai tuvinńtu laboratorijas mőrŧjumu apstńkŶus reńlajiem, var tikt nodroĢinńts ne 

tikai standartizőtais temperatƝras, bet arŧ noteikts mitruma un sńŶuma reĤŧms (Pavlík, Pavlík, 2002). 

Savukńrt, gaisa kustŧbas kontrolei un plƝsmas homogenizńcijai Ģńda tipa termokameras var tikt 

uzlabotas un modificőtas, jo konvekcijas siltuma atdeve no virsmńm, kas ir proporcionńla gaisa 

kustŧbas ńtrumam gar virsmu, var bƝtiski ietekmőt mőrŧjumu rezultńtus (Curcija, 2000). Jńatzŧmő, ka 

divi iepriekĢ minőtie pőtŧjumi apraksta arŧ lŧdztekus standartizőtam siltuma caurlaidŧbas mőrŧjumam 

lietoto, t.s. diferencińlo siltuma plƝsmas sensoru metodi. Pirmń Latvijń iepriekĢ minőtajiem 

standartiem atbilstoĢa termiskń kamera tika izveidota Ģŧ darba ietvaros un tajń tika veikti gan daudzi 

gatavu bƝvkonstrukciju siltuma caurlaidŧbas mőrŧjumi un pőtŧjumu sőrijas, gan arŧ pńrbaudŧtas un 

aprobőtas citas mőrŧjumu metodes, pielietojot arŧ minőto diferencińlo metodi. 

Situńcijń, kad bƝvelementu nav iespőjams testőt laboratorijas apstńkŶos tń izmőru dőŶ vai arŧ 

gadŧjumń, ja mőrŧjumi ir jńveic konstrukcijńm jau eksistőjoĢńs őkńs, pielieto metodi, kas Ŷauj noteikt 

siltuma zudumus raksturojoĢo lielumu ð siltuma caurlaidŧbu reńlajos őkas ekspluatńcijas apstńkŶos. 

ġńdi mőrŧjumi, atĢűirŧbń no laboratorijas apstńkŶos veiktajiem, parasti notiek nestacionńros apstńkŶos, 

kas arŧ nosaka palielinńtu eksperimentiem nepiecieĢamo laiku un samazina precizitńti gadŧjumń, ja 

aprőűini tiek veikti, izmantojot vidőjoĢanas metodi. Tomőr gadŧjumń, ja ir iespőjams veikt mőrŧjumus 

vairńku nedőŶu garumń, arŧ Ģŧ metode var tikt izmantota (Doran, 2000; King, 2000) un tńs rezultńti ir 

apmierinoĢi. TaĽu Ģńdiem mőrŧjumiem nepiecieĢamo laiku iespőjams samazinńt, tajń pat laikń 

neietekmőjot precizitńti, pielietojot specińlo datu apstrńdes un analŧzes pieeju (Trümmann et.al., 

1992), kuras pamatń ir analŧtiska divargumentu funkcijas minimizőĢana, un tń ir bńzőta uz 

eksperimentńlo un teorőtiski aprőűinńto temperatƝru starpŧbas un siltuma plƝsmas kopu analŧzes. ġŧ 

pieeja tiek izmantota un attŧstŧta Ģŧ darba ietvaros, pielietojot to kopń ar izstrńdńto Latvijń pirmo 

siltuma caurlaidŧbas mőrsistőmu, kas paredzőta izmantoĢanai reńlajos őku ekspluatńcijas apstńkŶos. 

Lŧdzŧgas pieejas attŧsta arŧ citi autori, piem., divargumentu funkcijas minimizńcijas uzdevums ar 

Montekarlo metodi siltuma izolńcijas mőrŧjumos tiek aprakstŧts un rezultńti analizőti darbń 

(Gutschker et.al., 1995). 

Konvektŧvo siltuma pńrnesi atseviĢűńs telpńs un őkńs kopumń raksturo ar gaisa apmaižas 

koeficientu, kas raksturo gaisa daudzumu, kas ar gaisa masńm konvekcijas ceŶń tiek pńrnests starp 

iekĢtelpńm un ńru, un, tńdőjńdi, raksturo telpu blŧvőjuma pakńpi. Lŧdzŧgi kń termogrńfiskajń 

diagnostikń, publikńcijas pńrsvarń ir saistŧtas ar konkrőtu objektu apsekojumiem un tikai nedaudzńs 

publikńcijńs tiek apskatŧti un analizőti zinńtniskie un teorőtiskie Ģńdu mőrŧjumu un ar to saistŧto 

parńdŧbu aspekti. Tń, őkas gaisa apmaižas koeficienta, kurĢ ir proporcionńls kvadrńtsaknei no 

temperatƝru starpŧbas, atkarŧba no iekĢtelpu gaisa un ńrgaisa temperatƝrńm, tika eksperimentńli 

noteikta un rezultńti analizőti arŧ no teorőtiskajiem aspektiem darbń (Schmidt et.al., 1999). Te tika 

konstatőta arŧ Ŷoti neliela apmaižas koeficienta atkarŧba no vőja virziena un őkas novietojuma pret 
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debess pusőm. Iekńrtas BlowerDoor (The Energy Conservatory, 2012), kas parasti tiek lietota 

spiediena starpŧbas radŧĢanai un gaisa apmaižas koeficenta noteikĢanai, detalizőts darbŧbas 

pamatprincipu un mőrmetodikas apraksts ir atrodams standartos (LVS EN 13829, 2002; ISO 9972, 

2006). 

Pietiekami plaĢs ir darbń mazńk apskatŧtń siltuma pńrneses veida ð siltuma starojuma ietekmes 

uz caurspŧdŧgo őku norobeĤojoĢo konstrukciju rezultőjoĢo siltuma caurlaidŧbu publikńciju klństs. Tas 

ir saistŧts ar pődőjos gados popularitńti ieguvuĢo stikla pakeĢu plaĢu izmantoĢanu, kas pńrsvarń tiek 

raĤotas ar daĤńda tipa selektŧviem pńrklńjumiem, kuru izgatavotńju skaits strauji pieaug. ġńdi specińlie 

stiklu pńrklńjumi Ŷauj bƝtiski samazinńt siltuma zudumus caur logiem apkures sezonas laikń, bet 

vasaras sezonń aiztur saules enerşiju un tńdőjńdi samazina dzesőĢanai nepiecieĢamo jaudu. Kń 

piemőru stiklojumu un logu siltuma zudumu un saules enerşijas caurlaidŧbas eksperimentiem var 

minőt darbu (Nielsen et.al., 2000), kurń autori pievőrĢ uzmanŧbu siltuma zudumiem caur logu ar 

selektŧvo pńrklńjumu atkarŧbń no Saules kriĢanas ležűa un kopőjai apkures siltuma daudzuma 

ekonomijai visai őkai. ġńdu logu pńrklńjumu efektu vasaras sezonas laikń eksperimentńli pőta autori 

darbń (Li et.al., 2004), konstatőjot telpai ar specińliem stikla pńrklńjumiem enerşijas ekonomiju 

mőnesŧ lŧdz pat 15 kWh/m2 uz kondicioniera darbŧbas laika un apgaismojumam nepiecieĢamńs 

elektroenerşijas samazinńjuma rőűina. Kń piemőru cita veida eksperimentiem var minőt logu ar lielu 

siltuma pretestŧbu kondensńta raĢanńs uz ńrőjńs virsmas pőtŧjumus atkarŧbń no virsmas pńrklńjuma un 

emisijas ŧpaĢŧbńm (Werner, Roos, 2007) ð lietojot zemas emisijas pńrklńjumus tiek palielinńta iekĢőjńs 

virsmas temperatƝra un novőrsta kondensńta raĢanńs. 

 

1.4.2. Őku siltuma bilances matemńtiskie modeŶi 

Őku energoefektivitńti objektŧvi iespőjams novőrtőt un veikt tńs analŧzi, izveidojot siltuma 

apmaižas procesu modeli, kas, atkarŧbń no tam izvirzŧtńm prasŧbńm, var bƝt Ŷoti vienkńrĢs un dot 

őkas novőrtőjumu pirmajń tuvinńjumń, bet var ietvert sevŧ arŧ daudzus simtus parametru un Ŷaut 

pietiekami precŧzi aprakstŧt apkures sezonń patőrőto siltuma daudzumu un detalizőti analizőt siltuma 

bilanci. Kń piemőru vienkńrĢotai őkas siltuma zudumus raksturojoĢai metodei var minőt Latvijas 

BƝvnormatŧva siltuma zudumu koeficienta aprőűinu (LBN 002-01, 2001), kurń tiek žemti vőrń tikai 

siltuma vadŧĢanas zudumi un termiskie tilti, ja tńdi ir zinńmi. ġajń normatŧvń 2006. gadń tika piežemti 

labojumi, kas paredz arŧ t.s. őkas ŧpatnőjo siltuma zudumu koeficienta aprőűinu, kas parńda siltuma 

enerşijas zudumu daudzumu, normőtus uz apkurinńmo platŧbu. Lŧdzŧgie normőtie koeficienti tiek 

lietoti arŧ daudzńs komplicőtńkńs siltuma bilances pieejńs. 

Citi őkas siltuma bilances modeŶi paredzőti őku energoefektivitńtes indeksa aprőűinam, kas 

pamatń balstńs uz samőrń vienkńrĢiem piežőmumiem par nezinńmiem parametriem, bet atseviĢűos 
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gadŧjumos var tikt izmantoti arŧ Ŷoti komplicőti aprőűini, ievőrojot tńdus faktorus kń Ɲdens 

uzsildŧĢanu, Saules starojuma ietekmi, apgaismoju u.c. (SAP 2005, 2005). Darbń (Petrovs et.al., 2006) 

var iepazŧties ar Rŧgas Tehniskajń universitńtő izveidoto un alternatŧvo energoefektivitńtes skalu 

salŧdzinoĢu analŧzi un to lietojumu ŧpatnŧbńm. DaĤńdu őkas siltuma bilances modeŶu un atbilstoĢo 

datorprogrammu salŧdzinńjums őkas enerşijas patőriža klases pieĢűirĢanai daĤńdńs Eiropas valstŧs ir 

aprakstŧts darbń (Poussard et.al., 2003), kur var atrast arŧ uz punktiem bńzőtńs vienkńrĢotńs metodes 

aprakstu, ar kuras palŧdzŧbu őkai tiek pieĢűirta energoefektivitńtes klase, pieĢűirot atbilstoĢo punktu 

skaitu par őkas kompaktums, izolńcijas un stiklojuma daudzums un tips, őkas orientńcija pret debess 

pusőm, apkures un ventilńcijas tips u.c. pőc tabulu vőrtŧbńm. Latvijń arŧ paĢreiz, pőc Őku 

energoefektivitńtes likuma (Saeima, 2008) piežemĢanas, energoefektivitńtes skala őkńm nav definőta. 

LiteratƝrń var atrast arŧ specializőtu őkas modeŶu aprakstus, kas ir orientőti uz konkrőtu 

problőmu risinńjumu, stipri vienkńrĢoti apskatot citu faktoru ietekmi un kopőjo bilanci. Kń piemőru 

Ģńda veida pieejai var minőt aprőűinu programmatƝru REFSEN5 (Berkeley lab., 2005), kas ir 

orientőta uz logu un to raksturlielumu ietekmes uz visas őkas apkures un dzesőĢanas enerşijas 

patőrižu. Tń ir bńzőta uz modeŶiem, kuros ieiet divi t.s. scenńriji (vispńrŧgie dati par őku) un detalizőta 

informńcija par logu tipiem, pńrklńjumiem, fizikńliem parametriem utt. Rezultńtń stiklotu 

konstrukciju siltuma zudumi un iespőjamńs izmaksas tiek salŧdzinńtas ar nosiltinńtu ńrsienu vai citu 

norobeĤojoĢo konstrukciju raksturlielumiem. 

SareĤşŧtńkńs pieejas őkas siltuma bilances modeŶa izveidei un analŧzei ietver sevŧ visus siltuma 

pńrneses veidus, t.sk. daudzus ar őkas ekspluatńciju un iemŧtnieku dzŧves veidu saistŧtos lielumus, kń 

arŧ Ŷauj modelőt procesus őkńs nestacionńrń reĤŧmń. VienkńrĢoto un detalizőto őkas bilances modeŶu 

klasifikńcija ir apkopota disertńcijń (Toumaala, 2002), kuras autors salŧdzina uz modeŶa bńzes 

prognozőto apkures jaudu ar tńs mőrŧjumiem 24 stundu periodń nestacionńrń reĤŧmń, kń arŧ parńda 

vőja ńtruma un virziena, őkas konfigurńcijas, ventilńcijas sistőmas darbŧbas, kń arŧ iedzŧvotńju ietekmi 

uz telpas un, tńdőjńdi, visas őkas rezultőjoĢo siltuma bilanci. 

Viena no plaĢi izmantotńm datorprogrammńm nestacionńro siltuma apmaižas procesu őkńs 

modelőĢanai ir TRNSYS (Solar Energy Laboratory, 2012), to savos pőtŧjumos izmanto daudzi autori. 

Tń Ģŧ programmatƝra tiek lietota ventilńcijas ietekmes uz kopőjo bilanci novőrtőĢanai darbń (Gieseler 

et.al., 2003), kuras autori detalizőti apraksta arŧ ŧpatnőjńs siltuma patőriža modelőĢanai nepiecieĢamo 

ieejas datu ð iekĢtelpu temperatƝras, siltń Ɲdens un elektroenerşijas patőriža, laika apstńkŶu un gaisa 

apmaižas eksperimentńlos mőrŧjumus. ġo modelőĢanas programmatƝru izmanto arŧ Latvijas autori, 

modelőjot t.s. pasŧvńs őkas ar pazeminńtu apkures siltuma patőrižu Latvijas apstńkŶos (Blumberga, 

Kamenders, 2006). 

TaĽu daudzos gadŧjumos tik detalizőta un komplicőta pieeja energoefektivitńtes novőrtőĢanai 

nav nepiecieĢama, jo to precizitńte bieĤi vien ir augstńka par dabas apstńkŶu ienestajńm izmaižńm. 
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Tad ir lietderŧgi izmantot uz mőneĢa siltuma bilances bńzes veidoto siltuma bilances modeli (DIN, 

2003), kas ievőro siltuma vadŧĢanas, konvekcijas un starojuma pńrneses mehńnismus, kń arŧ žem vőrń 

daĤńdus faktorus, kas tos ietekmő, piem., őkas orientńciju pret debess pusőm, noőnojumu, papildus 

siltuma avotus, kas saistŧti ar őkas izmantoĢanas specifiku. Minőtń metodika tiek izmantota Ģŧ darba 

ietvaros őkas siltuma bilances aprőűina programmatƝras izveidő un ir detalizőti apskatŧta attiecŧgajń 

nodaŶń. Attiecinot Ģo pieeju uz apkures sezonu, tń kopumń atbilst standarta (LVS EN ISO 13790, 

2009) nostńdnőm. 

 

1.4.3. AtseviĢűu telpu matemńtiskń modelőĢana 

AtĢűirŧbń no visas őkas modeŶiem, kuru pamatń ir energopatőriža analŧzes un siltuma bilances 

algebriskie aprőűini, atseviĢűas telpas fizikńlo lauku sadalŧjumu matemńtisko modeŶu izveidei un 

aprőűiniem parasti izmanto pilnvőrtŧgas fizikńlo procesu datormodelőĢanas programmas, piem., 

ANSYS/CFX (Ansys Inc., 2005), kas tika lietota arŧ Ģŧ darba ietvaros apskatŧto modeŶu aprőűinos, un 

kas plaĢi tiek izmantota lŧdzŧga rakstura dzŧvojamo telpu temperatƝras sadalŧjumu un gaisa plƝsmu 

lauka uzdevumu risinńĢanń (Desta et.al., 2004; Elmualim, 2006; Deevy et.al., 2007). Dzŧvojamo telpu 

modeŶu problőmńs, bez siltuma zudumu samazinńĢanas iespőju analŧzes, ir jńnodroĢina arŧ cilvőka 

termiskń komforta apstńkŶi, kas ne vienmőr ir vienkńrĢs uzdevums un prasa dziŶńku notiekoĢo 

procesu izpratni un daĤńdu ierobeĤojumu, ko uzliek komforta prasŧbas, zinńĢanas. 

Termiskń komforta prasŧbas, kń arŧ to noteikĢanas un aprőűinu metodes ir definőtas standartos 

(LVS EN ISO 7730, 2006; ASHRAE, 2004). Svarŧgńkie komforta nodroĢinńĢanas kritőriji ir absolƝtń 

temperatƝra, tńs starpŧbas, gaisa kustŧbas ńtrums, kń arŧ ar cilvőku űermeža izolńciju un aktivitńti 

saistŧtie lielumi, kas detalizőtńk tiek apskatŧti Ģŧ darba attiecŧgajń sadaŶń. Ir izplatŧtas divas metodes 

minőto prasŧbu noteikĢanai, kuru pamatń attiecŧgi ir cilvőku subjektŧvńs komforta izjƝtas un fizikńlo 

lielumu kopums (Charles, 2003), no tńm plaĢńk tiek izmantota pirmń metode. Vairńk par tńs 

lietojumiem un ieejoĢo parametru noteikĢanu var iepazŧties darbń (Olesen, Parsons, 2002), kur autori 

apskata ne tikai standartizőtos termisko komfortu noteicoĢos apstńkŶus, bet arŧ telpu gaisa kvalitńti, 

piem., CO2 un CHO saturu, kas saistŧts ar izdzŧvotńju labsajƝtu kopumń. Kń citu piemőru var minőt 

publikńciju (Hackleman, 2003), kur dzŧvojamń istaba ar grŧdas apkuri tiek minőta kń Ŷoti laba no gaisa 

stratifikńcijas un termiskń komforta apstńkŶu nodroĢinńĢanas viedokŶa. 

Lŧdz ar plaĢu skaitŶoĢanas tehnikas izplatŧbu tika veiksmŧgi veidoti arŧ skaitliskie aprőűini 

daĤńda tipa telpńm un pőtŧta gaisa kustŧba un temperatƝras sadalŧjums tajńs. Piemőrs 

divdimensionńliem Ģńda veida aprőűiniem ir publikńcija (Krafthefer, Shah, 1995), kur autori uz 

vienkńrĢa reĤşa bńzes ar datorprogrammas Fluent palŧdzŧbu pőta sildŧtńja periodiska darbŧbas reĤŧma 

ietekmi uz temperatƝras stratifikńciju telpń, tńdőjńdi analizőjot arŧ vienu no termiskń komforta 
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faktoriem. MƝsdienŧgńs skaitliskńs modelőĢanas programmpaketes plaĢi tiek izmantotas tńdu 

atseviĢűu ar cilvőka komforta un őkas energoefektivitńti saistŧtu uzdevumu atrisinńĢanai, kń gńzu 

koncentrńcijas izmaižas telpńs (Svidt et.al., 2001), ventilńcijas sistőmas izvietojuma optimizńcija 

raĤoĢanas telpńs (Lńcis, Bethers, 2000) un dzŧvojamńs istabńs (Bojic et.al., 2002), daĤńdu tipu 

apkures/dzesőĢanas iekńrtu ietekmes uz gaisa kustŧbu uz termiskń komforta apstńkŶiem analŧze (de 

Carli, Olesen, 2001; Tibaut, Wielser, 2002), vőja izraisŧtńs telpu dabiskas ventilńcijas pőtŧjumi, lietojot 

daĤńdus turbulences modeŶus (Evola, Popov, 2006), logu ĤalƝziju izmantoĢana gaisa temperatƝras 

kontrolei saulainńs dienńs (Collins, 2004) un cilvőka klńtbƝtnes ietekme uz temperatƝras un gaisa 

plƝsmu laukiem telpń (Deevy et.al., 2007). ġńdi modeŶi pamatń tiek veidoti kńdu konkrőtu telpu gaisa 

plƝsmu un temperatƝras sadalŧjuma analŧzei un optimizńcijai uzstńdŧto mőrűu sasniegĢanai. 

LŧdzĢinőjos pőtŧjumos veiktie vidőjoto turbulento plƝsmu (RANS) aprőűini un to salŧdzinńjums 

ar mőrŧjumu rezultńtiem testa telpńs (piem., (Potter, Underwood, 2004; Evola, Popov, 2006)) 

parńdŧja, ka sńkotnőji tradicionńli lietotie k-e turbulences modeŶi neadekvńti atspoguŶo faktisko 

situńciju, it ŧpaĢi sienu tuvumń esoĢajos robeĤslńžos un tos ir nepiecieĢams uzlabot, piem., lietojot 

modificőto RNG pieeju (Evola, Popov, 2006) vai arŧ modificőjot aprőűinu Ģo sienižu tuvumń, 

izmantojot daĤńdus zemo Reinoldsa skaitŶu turbulences modeŶu variantus (Ji, Cook; 2007). ModeŶu 

ŧpaĢŧbu analŧzes daĤńdńm plƝsmńm un atĢűirŧbas to raksturŧgajńs zonńs parńdŧja, ka bƝtisku RANS 

modeŶu uzlabojumu var panńkt kombinőjot populńros k-e un k-w modeŶus un izveidojot Shear Stress 

Transport (SST) k-w modeli, kurĢ aprobőts daĤńdu raksturu plƝsmńm (Vieser et.al., 2002) un iekŶauts 

arŧ komercińlajńs CFD programmńs, t.sk. ANSYS/CFX (Ansys Inc, 2005). ġis modelis, piem., 

sekmŧgi izmantots (Deevy et.al., 2008) gaisa plƝsmu modelőĢanai telpńs cilvőka klńtbƝtnő. Tńdőjńdi 

tas kŶuvis par sava veida neformńlo standartu turbulento plƝsmu inĤenierfizikńlń modelőĢanń, jo 

nestacionńro turbulences modeŶu, kas nodroĢina arŧ lielńko enerşiju nesoĢo turbulento virpuŶu 

izĢűirĢanu (piem., Large Eddies Simulation jeb LES modelis), realizńcija ir vismaz par kńrtu 

resursietilpŧgńka nekń iepriekĢminőto divu parametru turbulences modeŶu lietojumi. ġie apsvőrumi 

noteica Ģŧ SST modeŶa izvőli daĤńdu faktoru ietekmes skaitliskam izvőrtőjumam modeŶtelpń Ģajń 

darbń. 

Jńatzŧmő, ka daudzos iepriekĢ veiktajos telpu siltuma apmaižas aprőűinos nebija iekŶauti kńdi 

no bƝtiskajiem procesus telpń ietekmőjoĢajiem faktoriem ð piem., termiskais cőlőjspőks (Evola, 

Popov, 2006), siltuma starojums (Bojic et.al., 2002), sildelements (Deevy et.al., 2008), tńdőjńdi 

nedodot iespőju savń starpń salŧdzinńt Ģo daĤńdo faktoru nozŧmŧbu. SalŧdzinńĢanu apgrƝtina arŧ tas, ka 

aprőűini veikti ar daĤńdiem programmlŧdzekŶiem. Lŧdztekus konvektŧvajai siltuma apmaižai, 

izmantojot diskrőtńs pńrneses starojuma modeli, kurĢ aprobőts darbń (Deevy et.al., 2008), promocijas 

darba ietvaros ir izvőrtőta arŧ siltuma starojuma loma gan iekĢőjń siltuma apmaižń telpń, gan arŧ Saulei 

iespŧdot telpń caur logu. TńdőŶ Ģajń darbń, izmantojot gan vienu un to paĢu, aprobőtu programmatƝru 
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ANSYS/CFX (Ansys Inc, 2005), gan vienu un to paĢu telpas bńzes şeometriju, akcentőts tieĢi 

daĤńdo faktoru ietekmes savstarpőjais salŧdzinńjums. Lai mazinńtu iespőjamo skaitlisko efektu 

ietekmi visiem aprőűinu variantiem izmantota vienveidŧga aprőűinu apgabala diskretizńcija, veicot 

nepiecieĢamńs reĤşa modifikńcijas tikai gaisa ieplƝdes/izplƝdes atveru zonńs. 

Veidojot modeli Latvijas klimatiskajiem apstńkŶiem, ir nepiecieĢams izvőlőties tńdus telpas 

parametrus, kas ir raksturŧgi un reprezentatŧvi tieĢi Latvijń eksistőjoĢńm őkńm, piem., ar lielu loga 

siltuma caurlaidŧbu, spraugńm loga konstrukcijń un dabŧgo ventilńciju. Tńpat lielńkń daŶa no 

aktuńlajiem darbiem Ģajń jomń ir orientőti uz noteiktas konfigurńcijas telpas vai őkas aprőűiniem ar 

kńdu noteiktu mainŧgu parametru ietekmes analŧzi un nedod pńrskatu par atseviĢűas telpas 

energoefektivitńtes un termiskń komforta stńvokli noteicoĢajiem faktoriem. 
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2. Eksperimentńlńs őkas norobeĤojoĢo konstrukciju analŧzes metodes 

Veicot őku energoefektivitńtes komplekso analŧzi, jńizmanto gan kvalitatŧvas, gan arŧ 

kvantitatŧvas pőtŧjumu metodes (attőls 1.1). Procesu sńk ar ekspertu vizuńlo siltumtehniskń stńvokŶa 

kvalitatŧvu novőrtőjumu, kura laikń bieĤi vien atklńjas daĤńdi mehńniskie un citi bez specińlń 

aprŧkojuma saskatńmie defekti, piem., elementu nepietiekams noblŧvőjums (spraugas), mitruma 

uzkrńĢanńs vietas vai mehńniskie defekti bƝvelementu konstrukcijńs. ġńda őkas norobeĤojoĢo 

konstrukciju apsekoĢana un izpőte kń no ńrpuses, tń arŧ no iekĢpuses dod vispńrŧgu priekĢstatu par 

bƝves un tńs atseviĢűu konstrukciju stńvokli. 

Ekspertu slődzienam seko pirmie eksperimentńlie mőrŧjumi ð bƝvkonstrukciju virsmas 

temperatƝras noteikĢana jeb termogrńfiskń diagnostika, kuras rezultńtń var tikt atklńti tńdi defekti, kas 

izraisa anomńli pazeminńtu vai paaugstinńtu virsmas temperatƝru atseviĢűńs őkas vai tńs bƝvelementu 

zonńs, un ko nevar atklńt vizuńlajńs ekspertu apskatős. SeviĢűi lietderŧgi izmantot termogrńfisko 

metodi, vienlaicŧgi radot spiedienu starpŧbu starp őku un ńrgaisu, kas izraisa gaisa pastiprinńtu 

caurplƝdi nepietiekami noblŧvőtńs vietńs un tńdőjńdi atklńj őkas blŧvőjuma problemńtiskńs zonas. 

Ekspertu novőrtőjuma un termogrńfiskń diagnostikas rezultńtń őkńm ar nezinńmu vai nepilnŧgu 

tehnisko specifikńciju var tikt noteikti raksturŧgie elementi norobeĤojoĢńs konstrukcijńs, kuriem 

jńveic kvantitatŧvie mőrŧjumi, piem., daĤńda tipa paneŶi vienń fasńdő vai vienńdi atĢűirŧgos őkas 

blokos.  

Őkas energoefektivitńti kvantitatŧvi ietekmőjoĢos parametrus iedalŧsim trijńs grupńs pőc siltuma 

apmaižas procesa veida: 

¶ Siltuma vadŧĢana. Tie ir enerşijas zudumi caur őkas norobeĤojoĢńm konstrukcijńm ð 

ńrsienńm, jumtu, logiem u.c. elementiem siltuma vadŧĢanas ceŶń. Homogőnus materińlus 

raksturo ar siltuma vadŧtspőju jeb siltuma vadŧĢanas koeficientu l (W m-1 K -1), Ģŧ parametra 

eksperimentńlie mőrŧjumi notiek laboratorijas apstńkŶos ăkarstńs platesó iekńrtń (sadaŶa 

2.2.1). Gatavas bƝvkonstrukcijas ar komplicőtu vai nezinńmu uzbƝvi raksturo ar siltuma 

caurlaidŧbas koeficientu U (W m-2 K -1) vai arŧ ar tń apgriezto lielumu ð siltuma vadŧtspőjas 

pretestŧbu R (m2 K  W-1), kuru nosaka gan jau uzbƝvőtu őku konstrukcijńm reńlos 

ekspluatńcijas apstńkŶos (sadaŶa 2.2.3), gan arŧ specińlń termiskajń kamerń (sadaŶa 2.2.2). 

Koeficientń U parasti tiek iekŶauti arŧ citi siltuma pńrnese veidi (piem., konvekcija un 

starojums stikla paketőm) caur bƝvkonstrukciju. 

¶ Konvektŧvń siltuma pńrnese. Zudumi, kas rodas gaisa masńm pńrvietojoties starp őkas 

iekĢtelpńm un ńru. ġńda tipa zudumus raksturo őkas vai tńs atseviĢűu bloku gaisa apmaižas 

koeficients jeb blŧvőjuma pakńpe n (h-1) pie noteiktas spiedienu starpŧbas, kas parńda, cik ilgń 
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laikń telpń vai visa őkń esoĢń gaisa masa nomainńs ar ńrgaisu. Tas tiek eksperimentńli noteiks 

uzbƝvőtńm őkńm, izmantojot specińlo iekńrtu BlowerDoor (sadaŶa 2.3). 

¶ Siltuma starojums. Ar elektromagnőtiskajiem viŶžiem pńrnestais enerşijas daudzums, kam 

var bƝt gan negatŧva, gan pozitŧva loma őkas siltuma bilancő, piem., Saules enerşijas pievade 

caur caurspŧdŧgiem elementiem (piem., logiem) vai arŧ caur necaurspŧdŧgiem elementiem (to 

ieguldŧjums kopőjń siltuma bilancő gan ir daudz mazńks). Zemas temperatƝras starotńju 

starojuma siltuma pńrnese caur stiklotiem elementiem savukńrt parasti tiek iekŶauta to 

siltuma caurlaidŧbas koeficientń U. Atkarŧbń no stikla selektŧvń pńrklńjuma tipa, Ģńda tipa 

zudumi var tikt reducőti (sadaŶa 2.4). 

Lŧdzŧgi kń kvalitatŧvńs analŧzes metodős, informńcija par kvantitatŧviem őkas siltuma zudumus 

raksturojoĢiem parametriem var tikt iegƝta, veicot mőrŧjumus paĢń objektń. ġńdu eksperimentu 

veikĢanai ir nepiecieĢams nodroĢinńt daĤu nosacŧjumu izpildi, piem., veicot siltuma caurlaidŧbas 

mőrŧjumus, ir nepiecieĢams nodroĢinńt pietiekami lielu temperatƝras starpŧbu precizitńtes 

palielinńĢanai. Savukńrt, őkas konvektŧvos zudumus raksturojoĢais gaisa apmaižas koeficients nevar 

tikt noteikts ńrpus apskatńmńs őkas. Tomőr atseviĢűos gadŧjumos mőrŧjumi var tikt veikti arŧ 

laboratorijas apstńkŶos un specializőtajńs iekńrtńs, kas Ŷauj uzlabot to precizitńti un samazinńt 

eksperimentiem nepiecieĢamo laiku, kń arŧ veikt to rezultńtu ar analoşiskajiem mőrŧjumiem reńlajos 

ekspluatńcijas apstńkŶos salŧdzinoĢo analŧzi un samazinńt kŶƝdas iespőjamŧbu. AtĢűirŧbń no 

eksperimentiem dabń, kur to pielietojumu iespőjas pńrsvarń nosaka laika apstńkŶi, mőrŧjumiem 

laboratorijas apstńkŶos bƝtiskais faktors ir pőtńmń objekta izmőri un tń ievietoĢanas iekńrtń iespőjas 

un ŧpatnŧbas. 

 

2.1. Termogrńfiskń diagnostika 

Őku norobeĤojoĢo konstrukciju defekti, kurus nespőj pamanŧt ăneapbružotaó cilvőka acs, un 

kuri ir saistŧti ar palielinńtu siltuma vadŧĢanu vai ievőrojamu gaisa ieplƝdi/izplƝdi, kas tad arŧ nosaka 

lielńkus siltuma zudumus, var tikt konstatőti un kvalitatŧvi novőrtőti tikai lietojot specińlńs metodes 

un ierŧces, ar kuru palŧdzŧbu ir iespőjams reşistrőt un cilvőkam saprotamń veidń attőlot zudumus 

raksturojoĢos lielumus. Ja piežemsim, ka iekĢtelpu temperatƝra TiekĢń visń őkń ir vienńda, tad pie 

vienńdas ńrgaisa temperatƝras (Tńrń<TiekĢń), elementiem ar lielńku siltuma caurlaidŧbu ńrőjńs virsmas 

temperatƝra bƝs augstńka. Tńtad, analizőjot őku no siltuma zudumu viedokŶa, Ģńdń idealizőtajń 

situńcijń pietiek reşistrőt un salŧdzinńt tńs ńrőjo konstrukciju virsmu temperatƝras. VienkńrĢńkń 

gadŧjumń var izmantot distances sensorus, kas Ŷauj noteikt vidőjo temperatƝru tikai vienń virsmas 

punkta apkńrtnő (attőls 2.1). Lai iegƝtu pilnu objekta virsmas temperatƝras sadalŧjumu cilvőkam őrti 

analizőjamń veidń, nepiecieĢams izmantot specińli Ģŧm nolƝkam paredzőtu ierŧci ð termogrńfu jeb 
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termovizoru (attőls 2.2), kas uztver un reşistrő objektu virsmas temperatƝru, Ŷauj to vizuńli attőlot, 

izmantojot krńsu skalu, un paredz iespőju tńlńk Ģo informńciju noglabńt turpmńkai pőcapstrńdei, 

piem., temperatƝras profilu konstruőĢanai (attőls 2.3) vai tńs vidőjńs, minimńlńs vai maksimńlńs 

vőrtŧbas noteikĢanas izvőlőtń attőla apgabalń (attőls 2.4). Termogrńfiskń metode őku un tńs 

norobeĤojoĢo konstrukciju defektu atklńĢanai tiek lietota visai plaĢi atbilstoĢi standarta (ISO 6781, 

1983) prasŧbńm. 

 

 

Attőls 2.1. Distances temperatƝras noteikĢanas 
ierŧce. 

 

Attőls 2.2. MƝsdienŧgń rokas termogrńfa kopskats. 

 

Attőls 2.3. TemperatƝras profila piemőrs. 

 

Attőls 2.4. Vidőjńs temperatƝras apgabalń piemőrs. 

 

2.1.1. Termogrńfijas metode 

Objektu virsmas temperatƝras distances noteikĢanas metodes pamatń ir Stefana-Bolcmaža 

likums (Incropera, DeWitt, 2002), saskažń ar kuru visi űermeži izstaro elektromagnőtisko starojumu, 

kas ir viennozŧmŧgi saistŧts ar to virsmas temperatƝru un kuru reşistrőtais starojuma jaudas blŧvums 

Eb (W m-2) ir proporcionńls temperatƝras 4. pakńpei: 

4TE ~b .          (2.1) 

ăAbsolƝti melnamó űermenim, kas visu garumu viŶžus absorbő un neko neatstaro, 

proporcionalitńtes koeficients ir 
-4-28 KmW1067,5 -Ö=s

 
un to sauc par Stefana-Bolcmaža 

konstanti. 
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Eksperimentos sastopamajiem objektiem virsmas ŧpaĢŧbas atĢűiras no ăabsolƝti melnńó 

űermeža ŧpaĢŧbńm un, lai temperatƝru noteiktu korekti, ir jńžem vőrń arŧ virsmas t.s. emisijas 

koeficients (jeb nomelnojuma pakńpe) e, kas ir bezdimensionńls lielums un raksturo objekta spőju 

absorbőt vai atstarot elektromagnőtiskos viŶžus. òAbsolƝti melnajamó űermenim, tas ir 1, bet 

űermenim, no kura visi viŶži tiek atstaroti un nekas netiek absorbőts, tas ir 0. Reńlos mőrŧjumos tiek 

lietots t.s. ăpelőka űermežaó tuvinńjums, t.i. tiek piežemts emisijas koeficienta vőrtŧbas starp 0 un 1, 

kas ir atkarŧgas no materińla virsmas ŧpaĢŧbńm un viŶža garuma, piem. metńliem 8,03,0 2ºe , bet 

stikliem, kokam, krńsńm, Ɲdenim un lielńkai daŶai no celtniecŧbas materińliem 9,0>e ). Mőrŧjumi 

rńda, ka lielńkai daŶai no űermežiem Ģo koeficientu var piežemt vienńdu ar 0,95, kas lietojot 

termogrńfisko metodi parasti tiek darŧts. Ievőrojot Stefana-Bolcmaža konstanti un virsmas emisijas 

koeficientu, likumu (2.1) var pńrrakstŧt sekojoĢń formń: 

4

b TE ÖÖ= se .          (2.2) 

Termogrńfijas metodő skaitliskajai temperatƝras vőrtŧbas noteikĢanai tiek izmantots Vŧna 

nobŧdes likums, kas seko no absolƝtu melnń űermeža starojuma Planka sadalŧjuma (Incropera, 

DeWitt, 2002), kas nosaka, ka maksimńlń izstarotń starojuma jauda pie uzdotńs temperatƝras ir 

novőrojama pie konkrőtń viŶža garuma, ko sauc par ŧpatnőjo viŶža garumu maxl  (Ǫm) un, 

temperatƝrai palielinoties, starojuma maksimums pńrbŧdńs ŧsńko viŶžu virzienń: 

[ ]KǪm6,2897max Ö=ÖTl .        (2.3) 

Grafiski izstarotńs jaudas spektrńlais sadalŧjums atkarŧbń no temperatƝras absolƝti melnam 

űermenim un reńlńm virsmńm parńdŧts attőlń 2.5. 

Sakarŧbu (2.3) var izmantot, lai aprőűinńtu redzamńs gaismas spektra minimńlai un maksimńlai 

viŶža garuma vőrtŧbai (0,4 un 0,7 Ǫm attiecŧgi) atbilstoĢńs starotńja lŧdzsvara temperatƝras ð 7244 K 

un 4139 K, tńdőjńdi vidőjń temperatƝra sastńda aptuveni 5700 K, kas labi sakrŧt ar Saules virsmas 

temperatƝras novőrtőjumiem. AbsolƝti melnam űermenim ar virsmas temperatƝru 1000 K starojuma 

maksimums ir pie 2,9 Ǫm ar nelielu izstarotu sarkanńs gaismas daŶu, ko iespőjams novőrot arŧ 

eksperimentńli, uzkarsőjot kńdu metńliski objektu, piem., naglu. 

Őku norobeĤojoĢo konstrukciju eksperimentńlo pőtŧjumu laikń reşistrőtie elektromagnőtiskie 

viŶži parasti atrodas infrasarkanajń diapazonń ar viŶža garumiem 3...13 Ǫm, kas atbilst starotńja 

temperatƝrai 20...100 ̄C un nav redzami ar ăneapbružotuó cilvőka aci. Tie kŶƝst redzami tikai 

gadŧjumń, ja temperatƝra pńrsniedz 530 C̄. Minőto viŶža garumu diapazons ietilpst t.s. siltuma 

(termiskń) starojumu spektra daŶń, kurń notiek siltuma pńrnese starojuma ceŶń. Tas ietver daŶu no 

ultravioleto viŶžu spektra (sńkot ar 0,1 Ǫm), kń arŧ visu redzamńs un infrasarkanńs gaismas spektru 

lŧdz 100 Ǫm (attőls 2.6). 
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(a) 

 

(b) 

 

Attőls 2.5. Spektrńlais emisijas jaudas sadalŧjums absolƝti melnajam űermenim pie daĤńdńm temperatƝrńm (a) 
un reńlajam űermenim (b). 

 

ġŧ darba ietvaros veiktajos mőrŧjumos, kas tika realizőti sadarbŧbń ar AS ăAugstsprieguma tŧklsó 

(agrńk VAS ăLatvenergoó filińle ăMńcŧbu un energopőtniecŧbas centrsó), tika izmantots vecń tipa 

termogrńfs AGEMA Thermovision 487 (attőls 2.7), kń arŧ nńkamńs paaudzes termogrńfi FLIR 

ThermaCAM P65 un FLIR P620 (attőls 2.8). Abu izmantoto termogrńfu modeŶu svarŧgńko 

parametru salŧdzinńjums sniegts tabulń 2.1. 

Veicot termogrńfiskos apsekojumus, galvenais nosacŧjums labu rezultńtu iegƝĢanai ir 

temperatƝru starpŧba starp iekĢtelpu gaisu un ńrgaisu ð tńdń gadŧjumń tiek nodroĢinńta liela siltuma 

plƝsma un ir labńk saskatńmas defektu vietas. Mőrŧjumu laikń ir ieteicams papildus izmantot arŧ 

pńrspiedienu iekńrtu, kas sekmő siltń gaisa izplƝĢanu no telpńm, vai, gadŧjumń, ja termogrńfiskń 
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apskate notiek no iekĢpuses, pazeminńts spiediens (zemspiediens) iekĢtelpńs izraisa pastiprinńtu 

aukstń ńrgaisa ieplƝdi. Parasti Ģim nolƝkam tiek izmantota standartizőta őkas gaisa apmaižas 

noteikĢanas iekńrta (skat. sadaŶu 2.3), ar kuras palŧdzŧbu tiek nodroĢinńta 50 Pa spiedienu starpŧba.  

 

 

Attőls 2.6. Siltuma starojuma diapazons elektromagnőtisko viŶžu spektrń. 

 

 

Attőls 2.7. Termogrńfs AGEMA Thermovision 487. 

 

  

Attőls 2.8. Termogrńfi FLIR ThermaCAM P65 un FLIR P620. 

 

Redzamń gaisma 

ViŶža garums, Ǫm 

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 1 10 102 103 104 

Gamma starojums 

Rentgenstarojums 
UV starojums 

Siltuma starojums 

MikroviŶži 

IS starojums 
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Tabula 2.1. Izmantoto termogrńfu svarŧgńko parametru salŧdzinńjums. 

Parametrs 
AGEMA 

Thermovision 487 
FLIR ThermaCAM 

P65 
FLIR P620 

TemperatƝru 
diapazons 

-20...500 °C  (2000 °C 
ar filtriem) 

-40...500 °C (2000 °C 
ar filtriem) 

-40...500 °C (2000 °C 
ar filtriem) 

IzĢűirtspőja, punkti 140³140 320³240 640³480 

Jutŧba pie 30 °C 0,1 °C 0,08 °C 0,04 °C 

Objektŧvi Silŧcija, mainńmi Germńnija, mainńmi Germńnija, mainńmi 

Datu nesőjs 3,5ó diskete RAM vai SD karte RAM vai SD karte 

Detektora darbŧbas 
diapazons 

2...5 Ǫm, IR spektra ŧso 
viŶžu daŶa (SWB) 

8...13 Ǫm, IR spektra 
garo viŶžu daŶa (LWB) 

8...13 Ǫm, IR spektra 
garo viŶžu daŶa (LWB) 

Detektora tips 
HgCdTe vienelementa 
ar dzesőĢanu 

mirobolometru tipa 
bez dzesőĢanas 

mirobolometru tipa 
bez dzesőĢanas 

Detektora dzesőĢana Termoelektriskń - - 

Detektora darba 
temperatƝra 

-70 ºC 30 ºC 30 ºC 

Svars, kg 8 2 1,8 

Papildus iespőjas - 
Fotoaparńts, 

Bluetooth, FireWire, 
IrDA  u.c. 

Fotoaparńts, MPEG-4, 
FireWire, WLAN, 
USB, IrDA  u.c. 

 

Arŧ klimatiskajiem apstńkŶiem ir liela nozŧme rezultńtu korektŧbai ð pastiprinńts vőjĢ, lietus vai 

tieĢs Saules starojums var radŧt neprecizitńtes mőrŧjumu rezultńtu iegƝĢanń un interpretőĢanń. Tń, 

mitruma uzkrńĢanńs vietń notiek aktŧva Ɲdens iztvaikoĢana, kas arŧ rada pazeminńtas virsmas 

temperatƝras efektu. Savukńrt, Saules apspŧdőtiem objektiem noteiktń virsmas temperatƝra ir lielńka 

pateicoties uzsilĢanai, nevis to mazńkai siltuma vadŧtspőjai. Kopumń apstńkŶus un nosacŧjumus őku 

siltuma izolńcijas defektu atklńĢanai, izmantojot infrasarkano starojumu, definő norma (ISO 6781, 

1983), bet detalizőtńka informńcija par Ģńdu mőrŧjumu teorőtiskiem aspektiem ir atrodama darbń 

(JakoviĽs et.al., 1998). Lietojumu pieredze daĤńdu valstu klimatiskajos apstńkŶos atspoguŶota darbos 

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

 

2.1.2. Raksturŧgie piemőri 

Termogrńfiskń diagnostikas metode tika pielietota daudzu desmitu dzŧvojamo, biroja un 

rƝpniecisko őku apsekojumos vairńku apkures sezonu laikń, kń rezultńtń uzkrńta ievőrojama bieĤńk 

sastopamo defektu un raksturŧgńko piemőru datu bńze, daĤus raksturŧgńkos no tiem apskatŧsim 

detalizőtńk. 
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DaŶa termogrńfiskńs diagnostikas rezultńtń atklńto defektu ir saistŧta ar őku norobeĤojoĢo 

konstrukciju palielinńtu siltuma caurlaidŧbu. Attőlń 2.9 ir redzams ńrsienńm ar lielu siltuma 

caurlaidŧbu raksturŧgs defekts ð paaugstinńta virsmas temperatƝra zonń pie pńrńk tuvu sienai 

novietotń apkures sistőmas sildűermeža, kas mazina apkures efektivitńti un palielina siltuma patőrižu. 

Tńpat Ģajń attőlń ir redzams arŧ vienstikla logs ar lielńku virsmas temperatƝru salŧdzinńjumń ar 

divstiklu logu, kas nozŧmő lielńku siltuma plƝsmu un ievőrojamus siltuma zudumus. ġŧ termogramma 

uzžemta ar AGEMA Thermovision 487 kameru, kuras detektora darbŧbas diapazons (Tabula 2.1) 

Ŷauj noteikt arŧ stikloto virsmu temperatƝru, ko nevar izdarŧt ar jaunńkńm kamerńm ar detektora 

darbŧbas diapazonu spektra garo viŶžu daŶń reflektőtń starojuma dőŶ. Termogrńfiskńs apskates laikń 

detektőto paaugstinńtu vienstikla loga virsmas temperatƝru varőja paredzőt jau pőc vienkńrĢas 

vizuńlńs apskates, savukńrt, sildűermežu izraisŧto ńrsienas temperatƝras pieaugumu ar neapbružoti 

aci konstatőt ir praktiski neiespőjami. 

Attőlos 2.10 un 2.11 ir parńdŧti divi termogrńfiskie uzžőmumi ar paaugstinńtu őku ńrsienas 

temperatƝru. Ja daudzstńvu mńjas gala sienas paneŶu savienojumu vietas atĢűiras arŧ vizuńli un Ģuvju 

lielńku siltuma caurlaidŧbu var paredzőt (attőls 2.10), tad termiskos tiltus stńvu pńrsegumu 

konstrukciju savienojuma vietńs var noteikt tikai mőrŧjumos (attőls 2. 11). 

Attőlń 2.12 redzams raksturŧgs uzžőmums no őkas iekĢpuses, kur norobeĤojoĢas 

bƝvkonstrukcijas temperatƝra metńla karkasam ir lŧdz pat 7 ÁC zemńka kń izolőjoĢń pildŧjuma virsmai 

un ir izveidojies bƝtisks termiskais tilts, Ģńdń situńcijń pie zemńm ńrgaisa temperatƝrńm uz virsmas 

var veidoties kondensńts. Lŧdzŧgu pazeminńtu temperatƝru karkasam salŧdzinńjumń ar pildŧjumu, tikai 

zem apdares esoĢo un tńpőc nepamanńmu ar neapbružoti aci, var redzőt attőlń 2.13. 

 

 

 Attőls 2.9. Paaugstinńta ńrsienas temperatƝra pretŧ 
radiatoru novietojuma vietńm (Latvijas 

Universitńtes Fizikas un matemńtikas fakultńtes 
laboratoriju korpusa fasńde pirms tń 

rekonstrukcijas). 

 

 

Attőls 2.10. Paaugstinńta őkas paneŶu gala sienas 
Ģuvju temperatƝra. 
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Attőls 2.11. Paaugstinńta őkas sienas temperatƝra stńvu pńrsegumu salaiduma vietńs. 

 

    

Attőls 2.12. Metńla karkasa konstrukciju un izolőjoĢń pildŧjuma temperatƝru atĢűirŧba. 

 

    

Attőls 2.13. Zem apmetuma neredzamń karkasa konstrukcijas pazeminńta temperatƝra. 

 

Defekts, kas ir saistŧts ar rƝpnieciski izgatavotu bƝvmaterińlu defektiem, ir parńdŧts attőlń 2.14, 

kur ir redzamas neregulńras pazeminńtńs temperatƝras zonas uz relatŧvi jaunu ńrsienu bloku 

virsmńm, kas ir saistŧtas ar ńrőjń metńla apĢuvuma atslńžoĢanos. 

Pareizas siltinńĢanas tehnoloşijas őkas renovńcijń neievőroĢanas rezultńts ir redzams attőlń 2.15. 

ġajń gadŧjumń visu telpu ńrsienas ir nosiltinńtas no iekĢpuses, bet starpstńvu betona konstrukcijas un 

fasńĤu salaiduma vietńm nav lietota papildus siltuma izolńcija, kń rezultńtń ir izveidojuĢies siltuma 
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tilti, kas ir ne tikai cőlonis palielinńtiem siltuma zudumiem, bet arŧ ievőrojami pazemina iekĢtelpu 

temperatƝras nenosiltinńto salaiduma vietu tuvumń (attőls 2.16), kas pie zemas ńrgaisa temperatƝras 

var bƝt par iemeslu rasas punkta sasniegĢanai.  

Nńkamais raksturŧgńko termogrńfiskńs diagnostikas rezultńtń atklńto siltuma zudumu veids ir 

saistŧts ar konvekcijas siltuma pńrnesi őkńs, visbieĤńk tas ir logu un durvju nepietiekamais blŧvőjums 

un ar to saistŧtń kondensńta veidoĢanńs varbƝtŧba. Attőlń 2.17 ir redzams ievőrojams temperatƝras 

kritums pie loga veramńs daŶas, kas pőc absolƝtńs vőrtŧbas sasniedz tikai 4 °C, tńpőc Ģajńs vietńs 

veidojas kondensńts un arŧ rodas lieli siltuma zudumi. Vől kritiskńka situńcija ir novőrojama attőlń 

2.18 parńdŧtajń konstrukcijń, kad sildŧtńja tuvumń ńrdurvju apakĢőjń daŶń nepietiekama blŧvőjuma un 

palielinńtas siltuma caurlaidŧbas dőŶ veidojas kondensńts, kas zonńs ar ŧpaĢi zemu temperatƝru (lŧdz 

-6 ÁC, skat. attőla skalu) sasalst, tńdőjńdi izveidojas situńcija, kad pusmetra attńlumń no sildŧtńja uz 

vienas no telpas iekĢőjńm virsńm novőrojama ledus kńrta. 

 

    

Attőls 2.14. Nehomogenitńtes ńrsienas paneŶu virsmas temperatƝra. 

 

    

Attőls 2.15. Izteikti termiskie tilti nenosiltinńtńs starpstńvu pńrsegumu zonńs. 
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Attőls 2.16. Pazeminńta temperatƝra no iekĢpuses nosiltinńtas ńrsienas un grŧdas salaiduma vietń. 

 

    

Attőls 2.17. Aukstń ńrgaisa ieplƝde pa neblŧvńm vietńm loga konstrukcijń. 

 

    

Attőls 2.18. Negatŧva temperatƝra uz iekĢőjńm ńrdurvju konstrukcijas virsmas. 

 

Daudzstńvu őkńs sienńs bez pietiekamas pretvőja izolńcijas vai telpńs, kas aizžem vairńkus 

stńvus, konvekcijas radŧtos siltuma zudumus pastiprina t.s. termogravitńcijas efekts, kura rezultńtń 

vieglńkńs siltń gaisa masas ceŶas augĢup un, ja augstńkos stńvos ir arŧ ievőrojami blŧvőjuma defekti vai 

tiek lietotas konstrukcijas ar lielu siltuma caurlaidŧbu, notiek pastiprinńta siltuma apmaiža vai gaisa 

izplƝde (attőls 2.19) un veidojas pazeminńta temperatƝra uz augstńko stńvu norobeĤojoĢo 

konstrukciju iekĢőjńm virsmńm (attőls 2.20). 
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Attőls 2.19. Siltń gaisa izplƝdes rezultńtń paaugstinńta temperatƝra daudzstńvu őkas augstńkos stńvos. 

 

    

Attőls 2.20. Sienas temperatƝras pazeminńjums par 15 ÁC daudzstńvu őkas augĢőjos stńvos. 

 

Ar gaisa masu pńrvietoĢanos ir izskaidrojama vől viena termogrńfiskńs diagnostikas laikń 

atklńto raksturŧgńko defektu grupa, kas ir saistŧta ar mƝsdienńs plaĢi izplatŧtajńm vieglajńm 

konstrukcijńm, kurńm tehnoloşiski nepilnŧga izpildŧjuma gadŧjumń var bƝt liela gaisa caurlaidŧba. 

Konvekcijas siltuma zudumi Ģńda tipa őkńs saistŧti ar konstruktŧviem risinńjumiem, kas paredz gaisa 

starpslńžus un daudzas bƝvkonstrukciju salaiduma vietas, kuras prakső bieĤi vien netiek atbilstoĢi 

apstrńdńtas un stiprńka vőja gadŧjumń vai pie lielńkas temperatƝras starpŧbas notiek pastiprinńta gaisa 

apmaiža. DaĤus Ģńda tipa defektus ir iespőjams pamanŧt arŧ reńlajos őku ekspluatńcijas apstńkŶos, 

tomőr ir lietderŧgi radŧt lielńku spiedienu starpŧbu starp iekĢtelpu un ńrgaisu, tńdőjńdi palielinot gaisa 

caurplƝdu un vienkńrĢojot defektu vietu atraĢanu. Attőlos 2.21 un 2.22 parńdŧti aukstń ńrgaisa 

ieplƝdes piemőri vieglo bƝvkonstrukciju őkńs ar mńkslŧgi radŧto zemspiedienu telpńs, kń rezultńtń 

notiek pastiprinńta ńrgaisa infiltrńcija pa daĤńdiem neblŧvőjumiem un tai ir raksturŧgs neregulńrs 

pazeminńto temperatƝras zonu izvietojums. Savukńrt, radot telpńs pńrspiedienu, no ńrpuses ar 



27 

termogrńfiskńs metodes palŧdzŧbu var redzőt siltń iekĢtelpu gaisa izplƝdes zonas, kas parasti veidojas 

neblŧvńs salaiduma vietńs (attőls 2.23). 

 

    

Attőls 2.21. Aukstń ńrgaisa ieplƝde sienas konstrukcijń pie zemspiediena telpń. 

    

Attőls 2.22. Aukstń ńrgaisa ieplƝde jumta un fasńdes salaiduma konstrukcijń pie zemspiediena telpń. 

 

    

Attőls 2.23. Siltń gaisa izplƝde pa neblŧvőjumiem bƝvkonstrukciju salaiduma vietńs pie pńrspiediena telpńs. 

 

Ja termogrńfiskais apsekojums nenotiek vőjainń laikń, tad defekti norobeĤojoĢńs konstrukcijńs, 

kas ir saistŧti ar nepietiekamu hermetizńciju, nevar tikt korekti novőrtőti un bieĤi vien pat atklńti bez 

mńkslŧgi radŧta zemspiediena vai pńrspiediena. Rezultńtus, kas ir iegƝti Ģńdos eksperimentos, ir 
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lietderŧgi salŧdzinńt ar őkas stńvokŶa bez spiedienu starpŧbas apsekojumu, tńdőjńdi novőrtőjot 

konvekcijas gaisa apmaižas ietekmi uz temperatƝras lauka izmaižńm. Faktiski visplaĢńk vieglo 

konstrukciju őkńs izplatŧts defekts ir saistŧts ar elektrŧbas rozeĢu vietńm şipĢkartona sienńs, kad tńs 

netiek attiecŧgi noblŧvőtas, novőrĢot gaisa caurplƝdi. BieĤi vien Ģńdu vietu tuvumń var ne tikai 

konstatőt pazeminńtu konstrukciju virsmas temperatƝru, bet arŧ aukstń gaisa intensŧvu ieplƝdi, kuras 

ńtrums pie lielńkas spiedienu starpŧbas var sasniegt pat vairńkus metrus sekundő. 

Attőla 2.24 ir parńdŧts istabas rozeĢu bloks bez un ar 50 Pa zemspiedienu telpń ð kń redzams, 

pie lielńkas spiedienu starpŧbas temperatƝra samazinńs par vairńkiem grńdiem, kas liecina par aukstń 

ńrgaisa ieplƝdi pa sienas iekĢpuső esoĢajiem gaisa ceŶiem. Tomőr arŧ gadŧjumń, ja pazeminńtas 

temperatƝras zonas kńdń telpas vietń ir konstatőjamas arŧ dabiskos apstńkŶos, mńkslŧgi radŧtń 

spiedienu starpŧba Ŷauj modelőt situńciju stipra vőja apstńkŶos. 

 

    

Attőls 2.24. ŞipĢkartona plńksnő iemontőtńs rozetes bez (pa kreisi) un ar (pa labi) 50 Pa zemspiedienu telpń. 

 

   

Attőls 2.25. Gaisa ieplƝde caur grŧdas konstrukciju bez (pa kreisi) un ar (pa labi) 50 Pa zemspiedienu telpń. 

 

Tń, attőlń 2.25 tiek salŧdzinoĢi parńdŧti divi termogrńfiskie uzžőmumi pie daĤńdńm spiedienu 

starpŧbńm starp iekĢtelpu un ńrgaisu ð kvalitatŧvi temperatƝras lauks atĢűiras maz, tomőr kvantitatŧvi 

atĢűirŧbas ir bƝtiskas. Kń redzams no temperatƝru krńsu skalńm, pie 50 Pa liela zemspiediena telpń, 
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aukstń ńrgaisa ieplƝdes intensitńte ir bƝtiski lielńka, kń rezultńtń minimńlń virsmas temperatƝra 

samazinńs no 10 ÁC lŧdz 3 °C. 

Raksturŧgńkais piemőrs termogrńfiskńs apskates laikń reşistrőtam efektam, kas nav saistŧts ar 

őkas norobeĤojoĢo bƝvkonstrukciju stńvokli, ir parńdŧts attőlń 2.26, kur ir redzams ilgstoĢń Saules 

starojuma rezultńtń radies ńrsienas temperatƝras palielinńjums tńs augĢőjń daŶń. ġńdus efektus ir viegli 

identificőt, ja arŧ vizuńli ir redzami Saules apspŧdőtie laukumi, tajń pat laikń problőmas var sagńdńt 

tńdu eksperimentu rezultńtu analŧze, kas veikti ŧsi pőc Saules staru iedarbŧbas un attiecŧgo virsmu 

temperatƝra vől ir paaugstinńta. 

 

 

Attőls 2.26. Palielinńta őkas sienas virsmas temperatƝra saistŧta ar Saules enerşijas atstaroĢanu un uzsilĢanu. 

 

GrƝtŧbas precŧzai virsmas temperatƝras noteikĢanai var bƝt arŧ gadŧjumos, kad virsmas emisijas 

koeficients e materińlam ir daudz mazńks par 1 vai nav precŧzi zinńms, kń arŧ situńcijńs, kad vienń 

termogrńfiskń uzžőmumń ir redzami materińli ar bƝtiski atĢűirŧgńm virsmas emisijńm. ġo faktoru 

fizikńlńs ietekmes izpratne un novőrtőjums tńdőjńdi ir svarŧgi kvalitatŧvam iegƝto termogrammu 

izvőrtőjumam. Relatŧvi plaĢi izplatŧts ir ămŧtsó, ka ar termogrńfiju var izmőrŧt siltuma plƝsmu caur 

bƝvkonstrukcijńm, te jńnorńda, ka pat veicot papildus gaisa un virsmas temperatƝras mőrŧjumus ar 

termogrńfijas metodi ticamu siltuma caurlaidŧbas vőrtŧbu nevar iegƝt. 

 

2.1.3. Secinńjumi 

Virsmu temperatƝras noteikĢana ar termogrńfiskńs diagnostikas palŧdzŧbu ir pirmń metode 

attŧstŧtńs őku kompleksas siltuma zudumu analŧzes pieejas sastńvń un dod vispńrŧgo priekĢstatu par 

őkas vai tńs bloku siltumtehnisko stńvokli kopumń, kń arŧ Ŷauj atklńt ar neapbružoti aci nepamanńmus 

defektus un izvőlőties vietas un objektus turpmńko kvantitatŧvo mőrŧjumu veikĢanai. Lietojot to kopń 

ar zemspiediena un pńrspiediena radŧĢanas iekńrtu, var tikt atklńti arŧ tńdi defekti un novőrtőtas 
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norobeĤojoĢo konstrukciju kritiskńs vietas no gaisa konvekcijas viedokŶa, kas pie dabŧgiem gaisa 

apmaižas apstńkŶiem nevar tikt atklńtas. Vairńku gadu garumń veiktie mőrŧjumi parńda, ka bez 

palielinńtńs siltuma vadŧĢanas atseviĢűos mezglos, liels siltuma daudzums tiek zaudőts arŧ konvekcijas 

gaisa apmaižas procesu rezultńtń, it seviĢűi raksturŧgs tas ir vieglńm konstrukcijńm. 

Kad őkas siltumfizikńlajam stńvoklim ir dots ekspertu novőrtőjums un tai ir veikta 

termogrńfiskń diagnostika, kń rezultńtń parasti tiek atklńtas lielńko siltuma zudumu zonas, nńkoĢais 

solis ir kvantitatŧvos siltuma zudumus raksturojoĢo parametru eksperimentńli mőrŧjumi gan őkas 

reńlajos ekspluatńcijas, gan laboratorijas apstńkŶos. Termogrńfiskń metode nedod kvantitatŧvu 

priekĢstatu par siltuma zudumu daudzumu, jo netiek reşistrőti nekńdi citi lielumi, izžemot virsmas 

temperatƝru, kas ir nepietiekami, lai veiktu (piem., siltuma caurlaidŧbas) kvantitatŧvu analŧzi, tńpőc to 

noteikĢanai jńizmanto principińli cita mőrŧjumu tehnika. 

 

2.2. Siltuma vadŧĢanas zudumi 

Kad őkas norobeĤojoĢo konstrukciju raksturŧgie elementi un kritiskie defekti ir noteikti, 

nńkamais solis tńs energoefektivitńtes kompleksńs analŧzes pieejas ietvaros (attőls 1.1) ir 

eksperimentńlie mőrŧjumi kvantitatŧvu siltuma zudumus raksturojoĢo lielumu noteikĢanai. Latvijas 

klimatiskajos apstńkŶos lielńkń daŶa no siltuma apmaižas starp őku un apkńrtőjo vidi notiek siltuma 

vadŧĢanas un konvekcijas ceŶń, starojuma siltuma pńrneses loma ir mazńk svarŧga un var bƝt nozŧmŧga 

tikai őkńm ar bƝtisku caurspŧdŧgo norobeĤojoĢo konstrukciju daŶu tńs ńrőjń Ľaulń, kń arŧ saulainńs 

dienńs. Kń pirmo no minőtajiem procesiem apskatŧsim siltuma vadŧĢanu, tńs intensitńtes 

raksturojoĢus parametrus un to noteikĢanas metodes. 

Siltuma pńrneses procesa pamatsakarŧbas, to izvedumus un pielietojumus var atrast daudzńs 

siltumfizikas mńcŧbu grńmatńs un rokasgrńmatńs, piem., (Incropera, DeWitt, 2002; Samarskiy, 

Vabishchevich, 2002). Siltuma vadŧĢanas teorijas pamatsakarŧba jeb Furjő likums balstńs uz 

fenomenoloşisko likumu, saskažń ar kuru siltuma plƝsma q nekustŧgń homogőnń vidő ir 

proporcionńla temperatƝras gradientam:       

 Tq gradl-= ,          (2.4) 

kur l ð siltuma vadŧĢanas koeficients. 

Lai iegƝtu siltuma pńrneses vienńdojumu, enerşijas saglabńĢanńs vienńdojumu pierakstam 

izskatń          

 qq
t

T
c #+-=
µ

µ
divr ,         (2.5) 

kur q# nosaka iekĢőjo siltuma avotu jaudas blŧvumu, piem., elektrovadoĢń materińla uzsilĢana strńvas 
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plƝĢanas laikń, c ir siltuma ietilpŧba un r ð vides blŧvums. Ievietojot Ģajń vienńdojumń siltuma 

plƝsmas izteiksmi (2.4), iegƝstam siltuma vadŧĢanas pamatvienńdojumu diferencińlń formń nekustŧgai 

videi:            

 ( ) qT
t

T
c #+=
µ

µ
graddiv lr ,        (2.6) 

ko Dekarta ortogonńlń koordinńtu sistőmń var uzrakstŧt Ģńdi: 
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Vispńrŧgń veidń nehomogenń vidő siltumfizikńlńs ŧpaĢŧbas un vienńdojuma (2.7) labń puse var 

bƝt atkarŧgi gan no telpas punkta, gan arŧ no temperatƝras (att. 2.27) t.i. ( )Tzyxcc ,,,= , 

( )Tzyx ,,,rr= , ( )Tzyx ,,,ll= , ( )Tzyxqq ,,,##= , vienńdojums ir kvazilineńrs. Gadŧjumń, ja 

vides ŧpaĢŧbas ir konstantas, Ģo vienńdojumu var pńrrakstŧt vienkńrĢotń veidń: 
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kur rlca=  ir temperatƝras vadŧtspőjas koeficients, kas parńda, cik ńtri temperatƝras izmaižas 

izplatńs materińlń. AtseviĢűi var izdalŧt Ģŧ vienńdojuma trŧs specińlus gadŧjumus: 

¶ nestacionńrs process bez iekĢőjiem siltuma avotiem (Furjő vienńdojums): 
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¶ stacionńrs process ar iekĢőjiem siltuma avotiem (Puasona vienńdojums): 
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¶ stacionńrs process bez iekĢőjiem siltuma avotiem (Laplasa vienńdojums): 
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DaĤu tipisko bƝvniecŧbń izmantojamo materińlu siltumtehniskie parametri, kas ieiet siltuma 

vadŧĢanas vienńdojumos, apkopoti tabulń 2.2.  
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Attőls 2.27. DaĤńdu materińlu siltuma vadŧtspőjas atkarŧba no temperatƝras (Incropera, DeWitt, 2002). 

 

Tabula 2.2. DaĤu bƝvniecŧbń izmantojamo materińlu siltumfizikńlńs ŧpaĢŧbas. 

Materińls Siltuma vadŧtspőja 

l (W m-1 K -1) 

Ŧpatnőjń siltumietilpŧba 

c (J kg-1 K -1) 

Blŧvums 

r (kg m-3) 

Űieşelis 0,6 800 1500 

Betons 1,7 900 2300 

Şipsis 0,22 800 900 

Tőrauds 84 500 7800 

Minerńlvate 0,04 800 15é150 

Koks 0,14 1500 500 

Gaiss 0,025 1000 1,2 

 

Apskatot siltuma pńrnesi kustŧgń vidő (kustŧgń koordinńtu sistőmń), siltuma vadŧĢanas 

vienńdojums (2.6) transformőjas, parcińlo atvasinńjumu tµµ  aizvietojot ar pilno jeb substancińlo: 

gradvtdtd
C
+µµ= , kur v

C
 ir vides lokńlais ńtrums. Tńdń gadŧjumń iegƝstam vienńdojumu: 
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C
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å
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µ

µ
graddivgradp lr ,      (2.12) 

kur loceklis Tv grad
C

 nosaka temperatƝras izmaižas konvektŧvńs pńrneses rezultńtń. 

Siltuma vadŧĢanas vienńdojumam tiek pielietoti pirmń, otrń un treĢń veida robeĤnosacŧjumi. 

Apskatŧsim tos uz virsmas 0=x  viendimensionńlas nekustŧgas sistőmas gadŧjumń (attőls 2.28). 

VisvienkńrĢńko gadŧjumu raksturo ar konstantas temperatƝras uzdoĢanu uz apgabala robeĤas ð t.s. 

pirmń veida jeb Dirihlő nosacŧjums (att. 2.28a):      

 ( ) TtT =,0 .          (2.13) 

ǩ,
 (
W

 m
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 K

-1
) 

T (K) 
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Otrń veida jeb Neimaža nosacŧjums atbilst siltuma plƝsmas uzdoĢanai uz robeĤas (att. 2.28b): 

 q
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µ

=0

l ,          (2.14) 

kas pie 0=q  raksturo termiski izolőtu robeĤu (adiabatiskais nosacŧjums), caur kuru nenotiek siltuma 

apmaiža (att. 2.28c):           
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=
µ
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=xx

T
.          (2.15) 

Visbeidzot, treĢń veida robeĤnosacŧjums modelő konvektŧvo siltuma apmaižu starp cietń űermeža 

robeĤu un apkńrtőjo gńzveida vai Ģűidruma vidi ar temperatƝru ¤T . Tiek piežemts, ka siltuma 

plƝsma ir proporcionńla temperatƝru starpŧbai starp virsmu un apkńrtőjo vidi (att. 2.28d): 

 ( )TT
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-=
µ

µ
¤
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al
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,        (2.16) 

kur a ir siltuma atdeves koeficients, kas atkarŧgs no plƝsmas rakstura, intensitńtes un tajń bieĤi 

iekŶauj arŧ starojuma siltuma atdevi. 

 

Attőls 2.28. Siltuma vadŧĢanas vienńdojuma robeĤnosacŧjumi uz virsmas 0=x : (a) ð virsmas temperatƝra, (b) 
ð siltuma plƝsma, (c) ð adiabńtisks (siltuma izolńcijas) nosacŧjums, (d) ð konvekcijas nosacŧjums. 

 

Viendimensionńlń stacionńrń gadŧjumń bez iekĢőjiem siltuma avotiem vienńdojumu (2.7) var 

pierakstŧt sekojoĢi:        
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l ,         (2.17) 

no kurienes, ievőrojot vienńdojumu (2.4), seko, ka siltuma plƝsma Ģńdń gadŧjumń ir konstanta un nav 

atkarŧga no x. Ja piežem, ka materińla siltuma vadŧtspőja ir nemainŧga, divreiz veicot integrőĢanu, var 

iegƝt vispńrŧgo vienńdojuma (2.17) atrisinńjumu:    

 () 21 CxCxT += .         (2.18) 

Integrńcijas konstantes C1 un C2 var atrast no robeĤnosacŧjumiem. Lietojot pirmń veida temperatƝras 

nosacŧjumus (2.13) uz materińla ar biezumu d abńm robeĤńm, iegƝstam lineńru temperatƝras 
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sadalŧjumu (attőls 2.29a):        

 ()( ) 112 T
d

x
TTxT +-= ,        (2.19) 

kur T1 un T2 ir temperatƝras uz materińla robeĤńm. Tagad, izmantojot iegƝto temperatƝras 

sadalŧjumu (2.19), no Furjő likuma (2.4) ir iespőjams iegƝt siltuma plƝsmas izteiksmi: 

 ( )21 TT
d

q -=
l

.         (2.20) 

Starp siltuma vadŧĢanu un elektrovadŧtspőju pastńv zinńma analoşija ð lŧdzŧgi, kń elektriskń 

pretestŧba ir saistŧta ar elektrovadŧtspőju, arŧ t.s. siltuma pretestŧba var tikt saistŧta ar siltuma 

vadŧtspőju. Tń, siltuma pretestŧbu R materińla slńnim ar biezumu d definő sekojoĢi:  
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q

TT
R =

-
= 21

,         (2.21) 

Savukńrt, siltuma pretestŧbu konvekcijas siltuma atdevei no virsmas, kad siltuma plƝsmas blŧvums var 

tikt noteikts saskažń ar ŽƝtona likumu       

 ( )¤-= TTq a ,          (2.22) 

sauc par robeĤslńža termisko pretestŧbu un nosaka pőc sakarŧbas:     
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R .         (2.23) 

Izmantojot abas siltuma pretestŧbas, var noteikt rezultőjoĢo siltuma pretestŧbu konstrukcijai, kas 

sastńv no vairńkiem homogőnu materińlu slńžiem, kń arŧ ievőrot termiskos robeĤslńžus pie tńs 

virsmńm. Lŧdzŧgi, kń elektriskajńs űődős ar virknes slőgumiem, kopőjo siltuma vadŧtspőjas pretestŧbu 

aprőűina, summőjot atseviĢűu slńžu pretestŧbas, piem., trŧs daĤńdu homogőnu materińlu slńžiem, 

ievőrojot papildus siltuma pretestŧbas uz virsmńm (att. 2.29b):     
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Attőls 2.29. TemperatƝras sadalŧjums viendimensionńlń stacionńrń gadŧjumń bez iekĢőjiem siltuma avotiem: (a) 
ð viendabŧgń materińla slńnŧ, (b) ð trŧs slńžu daĤńdu materińlu konstrukcijń ar termiskiem robeĤslńžiem. 
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Stacionńrń gadŧjumń, zinot siltuma plƝsmas blŧvumu un temperatƝru starpŧbu tńs abńs pusős 

ńrpus termiskajiem robeĤslńžiem, ir viegli aprőűinńt saliktas konstrukcijas rezultőjoĢo siltuma 

vadŧtspőjas pretestŧbu:           
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.       (2.25) 

SareĤşŧtńkas konfigurńcijas konstrukcijńs, kuru slńži var sastńvőt no atĢűirŧgu materińlu daŶńm 

(attőls 2.30), siltuma plƝsma vairs nav viendimensionńlń un apskatŧto pieeju vairs nav iespőjams 

izmantot. Specińlń metode, kas Ŷauj tuvinńti noteikt Ģńdu saliktu objektu rezultőjoĢo siltuma 

pretestŧbu, ir definőta standartń (LVS EN ISO 6946, 2003) un tńs lietojumi detalizőti apraksti 

metodiskajos norńdŧjumos (BelindĤeva-Korkla, 2002). Heterogőnu konstrukciju rezultőjoĢńs siltuma 

pretestŧbas R aprőűinu pamatń ir t.s. lielńkńs un mazńkńs siltuma zudumu pretestŧbas ( TR¡ un TR¡¡ 

attiecŧgi) aprőűins (skat. arŧ attőlu 2.30):       
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kur fi ir laukumu relatŧvńs daŶas. Materińlu siltuma pretestŧbas Ri un Rj tiek aprőűinńtas saskažń ar 

formulńm:      
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Attőls 2.30. Heterogőnńs konstrukcijas piemőrs. 
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Papildus labojumi siltuma pretestŧbas aprőűinam ir nepiecieĢami, ja norobeĤojoĢo konstrukciju 

risinńjumos tiek lietoti mehńniskie stiprinńjumi vai ir gaisa starpslńži un spraugas konstrukcijń. Ar to 

aprőűinu metodőm var iepazŧties standartń (LVS EN ISO 6946, 2003) un metodiskajos norńdŧjumos 

(BelindĤeva-Korkla, 2002). Nehomogőno konstrukciju aprőűinu metodes ar stiprinńjumu un gaisa 

starpslńžu labojumiem tiek realizőtas arŧ kń atseviĢűs modulis visas őkas siltuma bilances aprőűina 

programmń HeatMod (PAIC, 2006). 

BƝvkonstrukciju aprőűinos liela nozŧme ir termiskajiem robeĤslńžiem, kas raksturo siltuma 

atdevi no virsmńm (2.22) un galvenokńrt ir atkarŧgi no gaisa kustŧbas intensitńtes gar virsmu. Ir 

iespőjams noteikt Ģo robeĤslńžu termiskńs pretestŧbas eksperimentńli, vai arŧ izmantot to 

standartizőtńs vőrtŧbas. DaĤńdu valstu normatŧvos var atrast nedaudz atĢűirŧgas siltuma pretestŧbas 

skaitliskńs vőrtŧbas, tńpőc turpmńk, ja nav norńdŧts citńdi, izmantosim (LVS EN ISO 6946, 2003) 

definőtńs vőrtŧbas, kas atkarŧbń no virsmas un siltuma plƝsmas virziena ir apkopotas tabulń 2.3. Őkas 

elementu, kas atrodas saskarő nevis ar gaisu, bet ar zemi (grŧdas uz grunts, grŧdas virs neapkurinńtas 

zemgrŧdas telpas, apkurinńmie un neapkurinńmie pagrabi), siltuma pretestŧbas aprőűinus veic saskažń 

ar standartu (LVS EN ISO 13370, 2006), kura lietojumu daĤńdu piemőru aprőűinos var atrast 

metodiskajos norńdŧjumos (BelindĤeva-Korkla, 2002). DaĤńdu tipu norobeĤojoĢo konstrukciju 

rezultőjoĢńs siltuma caurlaidŧbas aprőűins ir realizőts őrtń grafiskajń vidő programmatƝrń (BuildDesk, 

2006). 

 

Tabula 2.3. NorobeĤojoĢo konstrukciju virsmu termiskń pretestŧba R, m2 K W-1. 

Virsma 
  Siltuma plƝsmas virziens 

uz augĢu horizontńls* uz leju 

IekĢőjń 0,10 0,13 0,17 

Ńrőjń 0,04 0,04 0,04 

* siltuma plƝsmas virziens tiek uzskatŧts par horizontńlu, ja tas atrodas Ñ 30Ü no horizontńlńs virsmas 

 

Prakső siltumtehniskajos aprőűinos bieĤi tiek lietots siltuma pretestŧbas apgrieztais lielums ð 

siltuma caurlaidŧbas koeficients U (W m-2 K -1) (vecajń literatƝrń sastopams arŧ apzŧmőjums k): 
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,         (2.31) 

kas cietń, necaurspŧdŧgń materińlń raksturo vadŧĢanas siltuma pńrnesi vielń ar siltuma vadŧtspőju l un 

biezumu d:           

 
d

U
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= .          (2.32)  
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Sienai, kas sastńv no trŧs daĤńdu homogőnu materińlu slńžiem, ievőrojot termiskos robeĤslńžus 

(attőls 2.29b), sakarŧbu (2.24) var pńrrakstŧt sekojoĢi: 
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  (2.33) 

Porainiem materińliem ar gńzes vai Ģűidruma ieslőgumiem, materińliem ar gńzes starpslńžiem, 

kń arŧ daŶőji vai pilnŧgi caurspŧdŧgiem materińliem bieĤi lieto t.s. efektŧvńs siltuma vadŧtspőjas jődzienu 

un vőrtŧbu efl , jo siltuma apmaižu tajos nosaka ne tikai molekulńrń siltuma vadŧĢana, bet arŧ to 

sastńvń esoĢo Ģűidrumu konvekcija un siltuma starojums. Lŧdz ar to Ģŧ efektŧvń siltuma vadŧtspőja var 

bƝt Ŷoti stipri atkarŧga no siltuma apmaižas apstńkŶiem, it ŧpaĢi temperatƝras. Zinot materińla slńža 

biezumu un siltuma caurlaidŧbu, Ģo efektŧvo siltuma vadŧtspőju var aprőűinńt:

 Ud
R

d

TT

q
d Ö==
-

=
21

efl ,        (2.34) 

kur T1 un T2 ir temperatƝras uz materińla pretőjńm virsmńm. 

Ja kńdń materińla slńnŧ (piem., gaisa spraugń) vienlaicŧgi darbojas daĤńdi siltuma apmaižas 

mehńnismi (vadŧĢana, konvekcija un starojums), tad Ģŧ slńža rezultőjoĢńs termiskńs pretestŧbas 

aprőűinam, lŧdzŧgi kń elektrisko űőĤu aprőűinos, tuvinńti var lietot paralőlń slőguma formulu: 

 starkonvvad

starkonvvad

1111
UUU

RRRR
U ++=++==  .      (2.35) 

kur indeksi vad, konv un star attiecas uz vadŧĢanas, konvekcijas un starojuma siltuma apmaižas 

procesiem attiecŧgi. 

Attŧstŧtńs kompleksńs őku energoefektivitńtes analŧzes pieejas ietvaros tika veikti daudzi desmiti 

eksperimentńlo materińlu siltuma vadŧĢanu un konstrukciju siltuma caurlaidŧbas koeficientu mőrŧjumi 

gan stacionńrajos laboratorijas apstńkŶos izveidotajńs iekńrtńs, gan arŧ reńlajos ekspluatńcijas apstńkŶos 

jau eksistőjoĢńs őkńs. Mőrŧjumu metodikas un to ŧpatnŧbas, kń arŧ raksturŧgńkie mőrŧjumu piemőri un 

to analŧze apskatŧti turpmńkajńs sadaŶńs. 

 

2.2.1. Mőrŧjumi stacionńros apstńkŶos ar ăkarstńs platesó metodi 

Kvantitatŧvi siltuma zudumus caur őkas norobeĤojoĢajńm konstrukcijńm raksturo ar siltuma 

caurlaidŧbas koeficientu U (W m-2 K -1), kas var tikt aprőűinńts analŧtiski vai arŧ noteikts 

eksperimentńlń ceŶń. Gadŧjumń, ja konstrukcijas materińls vai tńs uzbƝve nav zinńma, ir nepiecieĢami 

eksperimentńlie mőrŧjumi, kas var tikt veikti reńlajos őkas ekspluatńcijas vai arŧ laboratorijas apstńkŶos. 

Kń specińlu gadŧjumu izdala homogőnus materińlus, kuriem ir iespőjams izmantot principińli citu 

siltuma caurlaidŧbas noteikĢanas metodi (2.32), zinot materińla biezumu un nosakot tń siltuma 
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vadŧtspőju stacionńrń reĤŧmń specializőtajńs iekńrtńs. Abas metodes tiek detalizőti apskatŧtas un plaĢi 

lietotas kompleksńs analŧzes pieejas ietvaros. Sńkumń apskatŧsim vienkńrĢńku un precŧzńku metodi ð 

homogőnu materińlu siltuma vadŧtspőjas noteikĢanu. 

Metodes materińlu siltuma vadŧtspőjas (siltuma vadŧĢanas koeficienta) noteikĢanai ir 

daudzveidŧgas un atĢűiras gan pőc tieĢi mőrńmajiem fizikńlajiem lielumiem, gan pőc izmantotajńm 

iekńrtńm un pielietojumu jomas. Viena no mƝsdienńs izplatŧtńkajńm pieejńm, kas nodroĢina augstu 

precizitńti, ir balstŧta uz viendimensionńlas siltuma plƝsmas caur homogőnu materińlu ar noteiktu 

biezumu un virsmas laukumu nodroĢinńĢanu, jaudas un temperatƝru reşistrőĢanu stacionńrń reĤŧmń 

specińlajń t.s. ăkarstńs platesó iekńrtń (angŶu literatƝrń ð guarded hot plate) ar atbilstoĢo metodi. 

ġŧ metode ir iekŶauta daudzu valstu nacionńlajos un starptautiskajos standartos (LVS ISO 8302, 

2001; DIN EN 674, 1999; ASTM C 518, 2004) un tiek plaĢi pielietota materińlu ar siltuma pretestŧbu 

RÓ0,1 m2 K W-1 siltuma vadŧtspőjas noteikĢanai, kń arŧ lielai daŶai siltuma izolńcijas materińliem. 

Izmantojot minőto metodi un atbilstoĢo eksperimentńlo iekńrtu, mőrŧjumu kŶƝdu teorőtiski ir 

iespőjams samazinńt lŧdz 2%, kas ir svarŧgi materińlu ar mazu siltuma vadŧtspőju mőrŧjumos. Tńpat 

minőtajos standartos ir aprakstŧtas arŧ nosakńmń siltuma vadŧĢanas koeficienta atkarŧba no references 

temperatƝras, temperatƝru starpŧbas un mitruma, kas uzliek zinńmus nosacŧjumus eksperimentu 

norisei, un telpńm, kur notiek mőrŧjumi. Tń, minimńlńs, maksimńlńs un vidőjńs (references) 

temperatƝras, pie kurńm tiek rekomendőts veikt eksperimentus, ir iespőjams izvőlőties saskažń ar 

standartu (ASTM C 1058, 2003), bet rekomendńcijas eksperimentńlńs iekńrtas projektőĢanai un 

izveidei, piem., dzesőĢanas bloka konstrukcijai, ir minőtas standartos (ASTM C 518, 2004; LVS ISO 

8302, 2001). 

ăKarstńs platesó tipa rƝpnieciski izgatavotńs iekńrtas (piem., Holometrix, Hukselfux) plaĢi tiek 

izmantotas arŧ daĤńdiem zinńtniskiem eksperimentiem. BieĤi tiek pőtŧtas kńda materińla siltuma 

vadŧtspőjas atkarŧba no daĤńdiem faktoriem. Eksperimentńli tiek konstatőta temperatƝru starpŧbas, 

references temperatƝras un mitruma ietekme uz rezultőjoĢo siltuma vadŧĢanas koeficientu, kas 

atseviĢűos gadŧjumos var palielinńties lŧdz pat 150% no standartlieluma, tńpat tiek noteiktas arŧ citu 

siltumfizikńlo lielumu atkarŧbas, piem., eksperimentńli ir konstatőts, ka materińla blŧvumam 

palielinoties, samazinńs siltuma vadŧtspőjas atkarŧba no temperatƝras (Abdou, Budaiwi, 2005). 

VTPMM laboratorijń Ģŧ darba ietvaros tika izgatavota, aprobőta un uzlabota orişinńlń ăkarstńs platesó 

mőriekńrta un atbilstoĢais programmnodroĢinńjums, ar kuru palŧdzŧbu ir iespőjams eksperimentńli 

noteikt materińlu siltuma vadŧtspőju saskažń ar standartizőto metodi, kń arŧ veikt citu veidu 

siltumfizikńlos mőrŧjumus, kas tiks apskatŧti turpmńkajńs sadaŶńs. 
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2.2.1.1. Metodes apraksts 

ăKarstńs platesó metodő materińla siltuma vadŧtspőjas l noteikĢanai tiek reşistrőts siltuma 

daudzums, kas izplƝst no elektriski sildŧtas centrńlńs plates caur simetriski tńs abńs pusős novietoto 

pőtńmń materińla paraugu plńksnőm ar noteiktu biezumu un virsmas laukumu fiksőtń laika periodń. 

ġis siltums tiek aizvadŧts no plńkĢžu pretőjńm virsmńm, kuras tiek dzesőtas (attőls 2.31). Tńpat tiek 

reşistrőtas arŧ paraugu abu virsmu temperatƝras, Ģim nolƝkam izmantojot 5 termopńrus katrai no 

virsmńm, dati no kuriem tiek vidőjoti. 

 

 

Attőls 2.31. ăKarstńs platesó iekńrtas Ģűőrsgriezuma shőma ar raksturŧgo parametru norńdőm. 

 

Augstas mőrŧjumu precizitńtes sasniegĢanai temperatƝrńm uz parauga virsmńm jńbƝt 

nemainŧgńm laikń. Lai risinńtu viendimensionńlu siltuma pńrneses uzdevumu, jńnodroĢina siltuma 

plƝsmas perpendikularitńte pret paraugu virsmńm un jńnovőrĢ siltuma zudumi caur paraugu malńm. 

ġim nolƝkam izmanto kompensńcijas sildŧtńju, kurĢ pa perimetru iekŶauj centrńlń sildŧtńja plńksni un 

nodroĢina temperatƝru, kas ir vienńda ar centrńlńs daŶas temperatƝru. ġos nosacŧjumus mőrŧjumu 

prakső var nodroĢinńt tikai tuvinńti, tńdőŶ aprőűinu veikĢanai izmőrŧto temperatƝru vőrtŧbas tiek 

vidőjotas gan pa laika periodu, gan arŧ pa materińla paraugu virsmńm. Mőrŧjuma norisi var sadalŧt 

divos etapos (attőls 2.32): 

¶ SagatavoĢanas fńze. Sńkumń, izmantojot jaudas regulőĢanu ar atgriezeniskńs saites shőmu, 

sasniedz uzdoto temperatƝru lŧmeni un panńk, lai novirzes no mőrŧjumń nepiecieĢamajńm 

virsmu temperatƝras vőrtŧbńm nepńrsniegtu uzdotus lielumus (parasti Ñ0,1 ºC); 

¶ Mőrŧjumu fńze. Pőc kvazistacionńra stńvokŶa sasniegĢanas pietiekami ilgń laika periodń 

(parasti vairńk nekń 10 stundas) tiek uzskaitŧts elektroenerşijas patőrižĢ centrńlajń sildŧtńjń. 
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Materińla paraugu termisko pretestŧbu R Ģńdń kvazistacionńrń stńvoklŧ nosaka, sakarŧbń (2.21) 

siltuma plƝsmas blŧvumu izsakot caur siltuma daudzumu, laukumu un laiku, kń arŧ ievőrojot, ka 

siltuma pńrnese notiek uz divńm pusőm (attőls 2.31):    

 
N

tTT
SR

)(
2 21-= ,         (2.36) 

kur 1T  un 2T  ð paraugu vidőjotńs sildŧto un dzesőto virsmu temperatƝras (ÜC), N ð kopőjais 

centrńlajam sildŧtńjam pievadŧtais siltuma daudzums (J), S ð sildplates virsmas laukums (m2) un t ð 

mőrŧjumu ilgums (s). Ja paraugu materińls ir viendabŧgs, tad no (2.32) siltuma vadŧĢanas koeficientam 

l seko:          

 
( )tTTS

dN

212 -
=l ,         (2.37) 

kur d ð paraugu biezums (m). Formulńs (2.36 un 2.37) izmantotńs vidőjńs temperatƝras tiek iegƝtas 

sekojoĢń veidń: vispirms vidőjo katra atseviĢűa temperatƝras sensora mőrvőrtŧbas uzdotajń laika 

periodń, bet pőc tam aprőűina vidőjńs vőrtŧbas no Ģńdi noteiktajńm temperatƝrńm katrai parauga 

virsmai, t.i., divńm siltajńm un divńm aukstajńm virsmńm. Pőc tam tiek aprőűinńtas attiecŧgi silto un 

auksto virsmu vidőjńs temperatƝras. 

ġis metodes priekĢrocŧba ir iekńrtas kompaktums un iespőja strńdńt ar relatŧvi nelielńm 

temperatƝru starpŧbńm, bet tajń siltuma pretestŧbu var noteikt tikai plakanparalőliem paraugiem, kuru 

neviendabŧbu (piem., poru, piemaisŧjumu) raksturŧgie izmőri ir daudz mazńki par paraugu biezumu d. 

Kń redzams attőlos 2.31 un 2.33, iekńrta ir lŧdzŧga ăsendviĽamó un sastńv no vairńkńm kńrtńm. 

Vidőjń slńnŧ ir sildplate, kurai tiek pievadŧta jauda P (W):    

 tNP= .          (2.38) 

Tń uztur konstantu temperatƝru T1 uz abu paraugu iekĢőjńm virsmńm. Savukńrt, uz parauga ńrőjńm 

virsmńm stabilu temperatƝru T2 uztur dzesőtńjs, caur kuru izvŧtas dzesőjoĢń Ģűidruma ð Ɲdens 

caurules. 

Siltuma izplatŧĢanos tikai vienń virzienń jeb viendimensionńlu siltuma plƝsmu panńk ap 

centrńlo sildŧtńju izvietojot kompensńcijas sildŧtńju, kas, pieskažojot jaudu P¡ (attőls 2.31), uztur uz 

tam pieguŶoĢajńm paraugu virsmńm tńdu paĢu temperatƝru kń centrńlais sildŧtńjs. Lŧdz ar to 

temperatƝras gradients Ģűőrsvirzienń parauga centrńlajń daŶń ir 0. Parasti iekńrtu no ńrpuses arŧ izolő, 

lai samazinńtu siltuma apmaižu ar apkńrtőjo vidi, kuras temperatƝra T0, jo kompensńcijas sildŧtńjń 

izdalŧtajai jaudai P¡ ir jńkompenső siltuma zudumi Ģűőrsvirzienń. 
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Attőls 2.32. TemperatƝru un jaudas stabilizńcija mőrŧjumos ar ăkarstńs plateó metodi. 

 

 

Attőls 2.33. ăKarstńs platesó iekńrtas mőrŧĢanas bloka augĢőjń puse atsegtń veidń. 

 

Parauga termiskńs pretestŧbas relatŧvo kŶƝdu aprőűina pőc formulas (Zambrńns, Rezvaja, 1984)
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kur saskaitńmo kvadrńti zem kvadrńtsaknes tiek aprőűinńti pőc sekojoĢńm formulńm: 
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kur ar DT1, DT2, DS un DP apzŧmőtas attiecŧgi vidőjńs parauga siltńs virsmas temperatƝras precizitńte, 
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vidőjńs parauga aukstńs virsmas temperatƝras precizitńte, parauga virsmas laukuma precizitńte un 

vidőjńs sildŧtńjam pievadŧtńs jaudas precizitńte. Siltuma vadŧtspőjas precizitńte tiek noteikta pőc 

formulas           

 
22

RdI KKK +°= , d
R

Kd D=
1

, Rd
R

KR D-=
2

1
,     (2.41) 

kur Dd ir kŶƝda, ar kuru noteiks parauga biezums, bet DR ð no (2.39) noteiktń parauga termiskńs 

pretestŧbas kŶƝda. 

Izveidotńs mőrsistőmas galvenńs komponentes parńdŧtas attőlń 2.34. Tń sastńv no: 

¶ datora ar vadŧbas un datu apstrńdes programmu; 

¶ elektroniskń vadŧbas bloka mőrsensoru signńlu nolasŧĢanai un apstrńdei, kń arŧ sildplates 

jaudas automńtiskai regulőĢanai, uzturot nepiecieĢamo temperatƝru; 

¶ mőrŧĢanas bloka ar ăkarstńs platesó iekńrtu (attőls 2.33). 

Mőrńmie paraugi ir ievietoti starp sildŧtńju un dzesőtńja plńksnőm (attőls 2.31), savukńrt, Ģŧ 

konstrukcija, siltuma zudumu minimizőĢanai, ir ievietota siltumizolőjoĢa materińla korpusń.  

 

 

Attőls 2.34. ăKarstńs platesó mőrsistőmas galvenńs komponentes. 

 

Materińlu paraugu, ko ievieto ăkarstńs platesó iekńrtń eksperimentńliem mőrŧjumiem, izmőri ir 

30ĭ30 cm, kń arŧ tiem ir jńbƝt ar plakanparalőlńm virsmńm, jo biezuma nevienmőrŧba var bƝtiski 

ietekmőt temperatƝras uz to virsmas un tieĢi iespaidot siltuma vadŧtspőjas aprőűina precizitńti 

atbilstoĢi formulai (2.37). Paraugu pieŶaujamais maksimńlais biezumu ir atkarŧgs no to materińla 

siltuma vadŧtspőjas. Ja parauga siltuma vadŧtspőja ir liela, tad, pažemot pńrńk plńnus paraugus var 

izrńdŧties nepietiekama sildŧtńja jauda, lai nodroĢinńtu uzdoto temperatƝru starpŧbu, savukńrt 
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temperatƝras starpŧbas samazinńjums palielina nosakńmo lielumu kŶƝdu. Veicot mőrŧjumus bieziem 

materińlu paraugiem ar lielu siltuma pretestŧbu, var pieaugt siltuma plƝsmas neviendabŧba paraugu 

malu zonńs, kń rezultńtń palielinńs jaudas mőrŧjuma un tńdőjńdi arŧ gala rezultńtu relatŧvń kŶƝda. 

Lai nodroĢinńtu mőrŧĢanai nepiecieĢamo temperatƝru starpŧbu paraugi ir ievietoti starp daĤńdas 

temperatƝras metńla plńksnőm (attőls 2.31). Aukstńs plńksnes (dzesőtńja) temperatƝra tiek uzturőta ar 

tai piestiprinńto siltummaini, t.i., sƝknőjot Ɲdeni ar uzdotu temperatƝru pa caurulŧtőm, kas uzlodőtas 

dzesőĢanas plńksnes ńrpuső (attőls 2.33). Sildplate sastńv no centrńlńs daŶas ar izmőru 15ĭ15 cm, kur 

notiek siltuma daudzuma uzskaitŧĢana, un malu (kompensńcijas) sildŧtńja, kura uzdevums ir 

minimizőt siltuma plƝsmu Ģűőrsvirzienń, tńdőjńdi nodroĢinot, ka viss centrńlajń daŶń izdalŧtais siltuma 

daudzums izplƝst caur paraugu. Uz katras no paraugu virsmńm ir izvietoti 5 termopńri, kas 

nodroĢina temperatƝras mőrŧjumus daĤńdńs parauga vietńs un tiek izmantoti vidőjńs virsmas 

temperatƝras noteikĢanai. 

TemperatƝru izkliedes samazinńĢanai izĢűiroĢa nozŧme ir termopńru kontaktam ar parauga 

virsmńm un termiskajam kontaktam starp virsmńm ð gaisa spraugas bƝtiski palielina siltuma 

pretestŧbu. Kń redzams attőlń 2.31, termopńru vadi Ģűőrso paraugu virsmas, tńdőŶ to Ģűőrsgriezums 

jńizvőlas pőc iespőjas mazńks (veiktajos eksperimentos <0,8 mm). Viens no pažőmieniem, kń Ģńdos 

apstńkŶos nodroĢinńt vienmőrŧgu kontaktu starp parauga un plaĢu virsmńm ir elastŧgu starpliku no 

porgumijas lietoĢana ar tajń iestrńdńtiem termopńru vadiem, kas ir ieteikts standartń (LVS EN ISO 

8302, 2001) un realizőts eksperimentńlajń iekńrtń (attőls 2.35). Tas bƝtiski atvieglo arŧ praktisko 

eksperimenta veikĢanu, jo visi termopńri kopń ar starplikńm tiek vienlaicŧgi uzlikti uz virsmńm, 

nodroĢinot mőrŧjumus vienńs un tajńs paĢńs vietńs. Ja temperatƝru mőrŧjumi tiek veikti uz paraugu 

virsmńm, tad starplikas klńtbƝtne tieĢi neietekmő parauga siltuma pretestŧbas aprőűinu, tomőr tń 

palielina kopőjo sistőmas termisko pretestŧbu.  

 

 

Attőls 2.35. Porgumijas slńnis ar iestrńdńtiem termopńriem un izvadŧtiem termoelementiem. 
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Karstńs plates mőriekńrtas darbŧba tiek regulőta no vadŧbas bloka (attőls 2.34), kas arŧ veic datu 

sažemĢanu un mőrŧjumu rezultńtu nosƝtŧĢanu uz datoru, izmantojot protokolu RS-232. Specińli 

izveidotń datorprogramma Isis Ŷauj vadŧt procesu, mainot daĤńdus iestńdŧjumus, kń arŧ attőlot 

eksperimentńlos datus grafiski vai tabulas veidń, saglabńt tos tńlńkai pőcapstrńdei un veikt 

nepiecieĢamo lielumu aprőűinus. Detalizőtńku informńciju par vadŧbas bloka uzbƝvi un tń darbŧbas 

principiem var iepazŧties publikńcijń (Javaitis et.al., 2005) vai maşistra darbń (Őrglis, 2005), kura 

autors ir izstrńdńjis ăkarstńs platesó iekńrtas vadŧbas bloku, savukńrt, ar programmatƝras iespőjńm ð 

tńs rokasgrńmatń (PAIC, 2004). Apskatŧsim tikai daĤas bƝtiskńs vadŧbas bloka un vadŧbas 

datorprogrammas iespőjas un atzŧmősim to svarŧgńkńs ŧpatnŧbas. 

Vadŧbas bloka galvenń sastńvdaŶa ir mikrokontrolieris, kas veic termopńru multipleksőĢanu, 

analogu-ciparu un ciparu-analogu pńrveidotńja vadŧbu, izmőrŧto datu apstrńdi, sildŧtńja jaudas 

regulőĢanu un nodroĢina komunikńcijas ar datoru. TemperatƝru un citu aprőűiniem nepiecieĢamo 

lielumu mőrŧĢanu nodroĢina analogu-ciparu pńrveidotńjs, sažemot signńlus no sensoriem, kas 

iepriekĢ tiek pastiprinńti vai pavńjinńti, kń arŧ filtrőti. Centrńlajam sildŧtńjam regulńcija tiek veikta, 

pieskažojot tń jaudu tń, lai vidőjń temperatƝra uz parauga siltajńm pusőm maksimńli tuvinńtos 

mőrsistőmas vadŧbas programmń uzdotajai temperatƝrai. Patőrőtń jauda tiek noteikta, mőrot 

spriegumu uz centrńlń sildŧtńja un caur to plƝstoĢo strńvu. Malu (kompensńcijas) sildŧtńja regulńcijai 

tiek izmantoti termopńru dati, pieskažojot jaudu tń, lai temperatƝru starpŧba uz centrńlń un malu 

sildŧtńju malńm tiektos uz nulli. Vienń mőrŧjumu ciklń vadŧbas bloks nolasa visu 24 termopńru 

mőrŧjumus, centrńlń sildŧtńja sprieguma un strńvas vőrtŧbas, mitruma vőrtŧbu un nosƝta tos datoram, 

kń arŧ pńrrőűina jaunas sildŧtńjiem uzdodamńs jaudas vőrtŧbas. Viens Ģńds mőrŧĢanas/regulőĢanas cikls 

ilgst aptuveni vienu sekundi. 

Lai vadŧtu un kontrolőtu ăkarstńs platesò iekńrtas darbŧbu un noteiktu paraugu siltuma 

caurlaidŧbas pretestŧbu, attiecŧgń materińla siltuma vadŧtspőju, kń arŧ citus mőrŧjumos eksperimentńli 

nosakńmos lielumus, tiek izmantota specińlń datorprogramma, kas nodroĢina komunikńcijas ar 

vadŧbas bloku. Ar programmas palŧdzŧbu iespőjams uzstńdŧt sildŧtńja un mőrŧjuma reĤŧma kontroles 

parametrus ð vidőjoĢanas un ieraksta laika soli, mőrŧjumu ilgumu, kń arŧ sildŧtńja temperatƝru vai 

sildŧtńja jaudu ar atbilstoĢo amplitƝdu. AtseviĢűi jńnorńda ekstremńli pieŶaujamńs sildŧtńja un dzesőtńja 

temperatƝras. Ja eksperimentńli noteiktńs temperatƝras ir ńrpus norńdŧtń diapazona, tad mőrŧjums 

tiek pńrtraukts un sildŧtńjs izslőgts. ġie uzstńdŧjumi ir bƝtiski darba droĢŧbas apsvőrumu dőŶ. Mőrŧjuma 

izdarŧĢanas laikń tiek apkopoti temperatƝru, spriegumu, jaudas, siltuma pretestŧbas, kń arŧ siltuma 

vadŧtspőjas dati, kas var tikt atspoguŶoti reńlajń laikń vai saglabńti. 
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2.2.1.2. Raksturŧgie mőrŧjumu piemőri 

ăKarstńs platesó iekńrtń tika veikti daudzi standartizőtie bƝvniecŧbń izmantojamo materińlu 

siltuma pretestŧbas R un siltuma vadŧĢanas koeficienta l mőrŧjumi, kń arŧ verifikńcijas pőtŧjumi, kas 

parńdŧja izveidotńs iekńrtas spőju nodroĢinńt eksperimentńlo mőrŧjumu pietiekamu precizitńti pat 

siltuma izolńcijas materińliem ar mazu siltuma vadŧtspőju. Pateicoties őrtai uzbƝvei un plaĢńm 

papildus iespőjńm, iekńrta tika lietota arŧ daĤńdiem nestandarta pőtŧjumiem, kas tiks apskatŧti tńlńk. 

Mőriekńrtas un programmatƝras darbŧbas, kń arŧ precizitńtes pńrbaudes nolƝkos tika veikta 

eksperimentu sőrija un iegƝtie siltuma vadŧtspőjas dati salŧdzinńti ar zinńmo parauga siltuma vadŧĢanas 

koeficientu. Par paraugmaterińlu tika izvőlőts bƝvniecŧbń plaĢi izmantojams putuplasts, kura 

siltumfizikńlie parametri ir atrodami tń raĤotńja tehniskajń specifikńcijń. Siltuma vadŧtspőja tńdiem 

materińliem atkarŧbń no blŧvuma un raĤoĢanas tehnoloşijas ir robeĤńs no 0,030 lŧdz 0,040 W m-1 K -1.  

Veiktajiem verifikńcijas eksperimentiem tika izmantots putuplasta Styrodur paraugs ar raĤotńja 

definőto siltuma vadŧtspőju 0,030 W m-1 K -1. Parauga siltuma pretestŧba saskažń ar formulńm (2.31 

un 2.32) ir 58,0033,00193,0 === ldR W m-1 K -1. Siltńs virsmas temperatƝra tika iestńdŧta 

konstanta un pievadŧtń jauda attiecŧgi regulőta, savukńrt, dzesőtńja temperatƝra ir atkarŧga no 

svńrstŧbńm pilsőtas Ɲdens apgńdes tŧkla, pie kń dzesőĢanas iekńrta ir pievienota. Abu virsmu 

temperatƝru izmaižas laikń ir parńdŧtas attőlń 2.36. Kń redzams, siltńs puses temperatƝra pőc noteikta 

laika paliek kvazistacionńra un ir lietojama aprőűinu veikĢanai, bet aukstajń puső ir novőrojamas 

neregulńras temperatƝras svńrstŧbas, kas konkrőtajń gadŧjumń nebija bƝtiskas (°0,4̄ C), bet vispńrŧgń 

gadŧjumń var bƝt arŧ ievőrojamas atkarŧbń no Ɲdens apgńdes sistőmas reĤŧma. 

Virsmu temperatƝras tiek iegƝtas, vidőjojot visu 10 termopńru rńdŧjumus uz abńm divńm 

siltajńm un attiecŧgi 10 termopńru rńdŧjumus uz divńm aukstajńm virsmńm. Kń redzams no attőla 

2.37, termopńru rńdŧjumu izkliede ir mazńka par 0,4̄ C, bet sńkotnőjos eksperimentos, nelietojot 

porgumijas starpslńžus ar tajos ievŧtajiem termopńriem, izkliede sasniedza pat 1̄ C. Ar gumijas 

starplikas palŧdzŧbu (attőls 2.35) tika samazinńta papildus gaisa spraugas siltuma pretestŧba, kas 

iepriekĢ veidojńs starp paraugu un sildŧtńju vai dzesőtńju virsmńm. 

Ir svarŧgi novőrtőt temperatƝras gradientus, kas izraisa siltuma plƝsmu (2.4) centrńlń sildŧtńja 

tuvumń un pńrliecinńties, ka zudumi uz tń malńm ir maznozŧmŧgi. ġim nolƝkam izmanto iekńrtń 

specińli iestrńdńto termopńru temperatƝru rńdŧjumu starpŧbu starp centrńlo un kompensńcijas 

sildŧtńju, un visos eksperimentos Ģŧ starpŧba bija tuva nullei (piem., attőls 2.38). Ja žem vőrń, ka 

attőlotń starpŧba starp abiem sildŧtńjiem ir summa no astožńm starpŧbńm (katrń sildŧtńjń ir ievietoti 8 

termopńri), tad var apgalvot, ka kompensńcijas sildŧtńja regulőĢana notiek Ŷoti precŧzi. 
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Attőls 2.36. Siltńs un aukstńs virsmas vidőjńs temperatƝras atkarŧbń no laika. 

 

 

Attőls 2.37. TemperatƝras rńdŧjumu izkliede parauga siltajń un aukstajń puső. 

 

Pirmo verifikńcijas un kalibrńcijas mőrŧjumu laikń tika detektőtas un novőrstas neprecizitńtes, 

kas ir saistŧtas ar vadŧbas bloka mikrokontroliera jaudas regulőĢanas algoritmu (StrautižĢ, 2005) un 

programmnodroĢinńjuma darbŧbu. Pőc uzlabojumu veikĢanas mőrŧjumi ar putuplasta plńksnőm tika 

veikti daĤńdos temperatƝras reĤŧmos un arŧ daĤńdu biezumu paraugiem. Raksturŧgs eksperimentu 

gaitń iegƝto sildŧtńja jaudas, vidőjo sildŧtńja un dzesőtńja temperatƝru, kń arŧ temperatƝras starpŧbas 

starp centrńlo un kompensńcijas sildŧtńjiem datu piemőrs (ar sildŧtńja iestńdŧto temperatƝru 30 ºC) 

parńdŧts attőlń 2.38. Kń redzams, jau pőc nepilnńm 2 stundńm process kŶƝst kvazistacionńrs un var 

tikt noteikta materińla siltuma vadŧtspőja (attőls 2.39), kas Ģajń mőrŧjumń tika noteikta 

005,0034,0 °=l W m-1 K -1, kura kŶƝdas robeĤńs sakrŧt ar raĤotńja sniegtajiem datiem (0,032). 

Vispńrŧgń gadŧjumń materińlu siltuma vadŧtspőja ir atkarŧga no daudziem faktoriem, t.sk. no 

temperatƝras (attőls 2.27). Bet lielńkajai daŶai cietu materińlu Ģŧ atkarŧba nav bƝtiska un pie 

temperatƝrńm 18é25 °C ar ăkarstńs platesó iekńrtu to nav iespőjams novőrot. Lŧdz ar to, atkńrtojot 

eksperimentus ar putuplasta paraugiem pie daĤńdńm temperatƝru starpŧbńm, vidőjńm parauga 

temperatƝrńm, kń arŧ parauga biezumu, rezultńtiem ir jńsakrŧt kŶƝdas robeĤńs. DaĤi eksperimenti, kas 

veikti atĢűirŧgń biezuma putuplasta Styrodur paraugam pie atĢűirŧgiem temperatƝru iestńdŧjumiem, ir 
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apkopoti tabulń 2.4. Analizőjot iegƝtos rezultńtus, var secinńt, ka eksperimentu rezultńti labi sakrŧt ar 

raĤotńja deklarőto siltuma vadŧĢana koeficienta vőrtŧbu un iekńrta nodroĢina pareizus mőrŧjumu 

rezultńtus ar atbilstoĢo precizitńti. 

 

Attőls 2.38. Sildŧtńja jauda, vidőjńs siltńs un aukstńs 
puses temperatƝras un temperatƝru starpŧba starp 
centrńlo un kompensńcijas sildŧtńju malńm vienń 

no eksperimentiem atkarŧbń no laika. 

 

Attőls 2.39. Parauga siltuma vadŧtspőjas aprőűinńtń 
vőrtŧba vienń no eksperimentiem atkarŧbń no laika. 

 

Tabula 2.4. Mőrŧjumu rezultńti putuplasta paraugam. 

Nr 
Parauga 

biezums d, m 

TemperatƝru 

starpŧba TD , ̄ C 

Vidőjń parauga 

temperatƝra T, ̄ C 

Parauga siltuma 

vadŧtspőja l, 
11KmW --
 

Parauga 
siltumpretestŧba R, 

12 WKm -
 

1 0,0262°0,0001 30,1°0,24 19,9°0,24 0,034°0,006 0,78°0,14 

2 0,0262°0,0001 35,0°0,24 22,5°0,24 0,034°0,005 0,77°0,12 

3 0,0262°0,0001 40,2°0,24 25,2°0,24 0,031°0,005 0,84°0,14 

4 0,0183°0,0001 22,3°0,24 21,8°0,24 0,034°0,006 0,54°0,09 

5 0,0104°0,0001 23,2°0,24 23,4°0,24 0,034°0,003 0,31°0,03 

 

Kń vől vienu piemőru materińla situma vadŧtspőjas noteikĢanai apskatŧsim eksperimentu ar 

bƝvniecŧbń plaĢi izmantojamń şipĢkartona plńksnőm. No materińla ăKnauf Minió ar standarta 

biezumu 1.25 cm tika izgriezti Ľetri ăkarstńs platesó iekńrtas izmőriem atbilstoĢie paraugi ar laukumu 

0.09 m2 (attőls 2.40), kas tika ievietoti pa divi katrń no dzesőtńja pusőm, tńdőjńdi kopőjais biezums 

testőjamń materińla paraugam katrń puső sasniedza 2.5 cm. Starp şipĢkartona slńžiem tika ievietoti 

papildus termopńri temperatƝras kontrolei, to rńdŧjumi tika izmantoti abu slńžu siltuma caurlaidŧbas 

koeficienta vőrtŧbas salŧdzinńĢanai. Labńka termiskń kontakta nodroĢinńĢanai un iespőjamń gaisa 

starpslńža novőrĢanai iekńrtai tika uzlikts vairńku kilogramu svars (attőls 2.41). 

Veicot temperatƝras mőrŧjumus ne tikai uz materińla siltńs un aukstńs puses, bet arŧ pa vidu 

starp diviem şipĢkartona slńžiem, katra slńža noteiktń siltuma vadŧtspőja nepńrsniedza visam 



48 

paraugam kopumń noteikto kŶƝdas robeĤńs, kas norńda uz labu termisko kontaktu starp materińla 

slńžiem. Jńatzŧmő, ka Ģajń gadŧjumń parauga siltuma vadŧtspőja ir ievőrojamai lielńka par putuplasta 

vadŧtspőju, kas nozŧmő arŧ lielńku sildŧtńjam pievadŧto jaudu (2.37), to var redzőt arŧ no temperatƝru 

un jaudas stacionńro mőrŧjumu grafika (attőls 2.42). ŞipĢkartona parauga mőrŧjumń tika noteikts 

siltuma caurlaidŧbas koeficients 0,020,21°=l  W m-1 K -1, kas labi sakrŧt ar raĤotńja definőto vőrtŧbu 

0,250,222=l  W m-1 K -1. Eksperimenti ar diviem materińla slńžiem citos aspektos tiks apskatŧti arŧ 

nńkamajń sadaŶń. 

Iekńrta tika izmantota, lai noteiktu arŧ citu siltuma izolńcijas materińlu (piem., inovatŧvs ar 

silŧcija aerogőlu piesƝcinńts vatelŧna materińls vai presőtas kažepju plńksnes) un daĤńdu celtniecŧbas 

materińlu (piem., keramikas plńksnes) siltuma vadŧtspőju. 

 

   

Attőls 2.40. ăKarstńs platesó iekńrtń ievietoti şipĢkartona paraugi. 

 

 

Attőls 2.41. Papildus svars nodroĢina labńku termisko kontaktu starp materińla slńžiem. 
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Attőls 2.42. Sildŧtńja jaudas un temperatƝru mőrŧjumi stacionńrń reĤŧmń divslńžu paraugam. 

 

Regulőjot ăkarstńs platesó iekńrtas sildŧtńju tńdń veidń, lai uzturőtu konstantu temperatƝru 

parauga siltajń puső, tiek nodroĢinńts kvazistacionńrs siltuma pńrneses process, analŧtiskajos 

aprőűinos tiek izmantots atbilstoĢs matemńtisks modelis, tomőr tas nav vienŧgais veids, kń pielietot 

izveidoto iekńrtu. Nńkamajń sadaŶń apskatŧsim principińlu citu pieeju nestacionńra procesa gadŧjumń, 

kas tiek lietota materińlu citu siltumfizikńlo ŧpaĢŧbu pőtŧjumiem. 

 

2.2.1.3. ăKarstńs platesó iekńrtas izmantoĢana materińla siltuma 

ietilpŧbas noteikĢanai 

Kaut arŧ ăkarstńs platesó iekńrta ir veidota saskažń ar standartu (LVS ISO 8302, 2001) un tń 

pamatń ir paredzőta attiecŧgo standartizőto mőrŧjumu veikĢanai, tńs daudzfunkcionńlń uzbƝve un 

programmőjamais vadŧbas bloka kontrolieris Ŷauj izmantot iekńrtu arŧ citiem pőtnieciskiem mőrűiem, 

t.sk. arŧ nestacionńra siltuma vadŧĢanas procesa realizńcijai. 

Pilnŧgńkai materińla siltumfizikńlo ŧpaĢŧbu raksturoĢanai nestacionńros apstńkŶos ir 

nepiecieĢams zinńt arŧ tń temperatƝras vadŧtspőju rlca=  (2.8), ko var noteikt, izmantojot 

harmoniskńs (sinusoidńlńs) temperatƝras svńrstŧbas uz viena no parauga virsmńm, kń nodroĢinńĢanai 

kalpo periodisks sildŧĢanas reĤŧms. ġńda reĤŧma uzturőĢanai tika modernizőts un uzlabots iekńrtas 

vadŧbas bloks un programmnodroĢinńjums. 

Žemot vőrń ăkarstńs platesó iekńrtas uzbƝves ŧpatnŧbas, varam piežemt, ka siltuma pńrneses 

process ir viendimensionńls un nestacionńrń gadŧjumń bez iekĢőjiem siltuma avotiem var tikt 

aprakstŧts ar Furjő vienńdojumu (2.9). Materińla parametrus uzskatŧsim par konstantiem. Gadŧjumń, ja 

sildŧtńja jauda laikń mainńs sinusoidńli, tad atrisinńjumu var meklőt kompleksń formń 
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() () ti

C exTxTT w+= , kur 1-=i  un w ir cikliskń frekvence. Tad no siltuma vadŧĢanas 

vienńdojuma iegƝstam:       
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ko var sadalŧt divos neatkarŧgos vienńdojumos:     
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Pirmais vienńdojums satur tikai temperatƝras svńrstŧbu amplitƝdu un fńzi, bet otrais apraksta 

stacionńru siltuma vadŧĢanu. Tńdőjńdi sinusoidńls iekńrtas darbŧbas reĤŧms var tikt izmantots 

materińla temperatƝras vadŧtspőjas noteikĢanai. 

Ievedot apzŧmőjumu: aia /~ 2 w= , siltuma vadŧĢanas vienńdojumu pńrrakstńm sekojoĢi: 
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tń atrisinńjums ir funkcija       

 () xaxa eCeCxT
~

2

~

1

-+= .        (2.45) 

Viena materińla gadŧjumń ir nepiecieĢami trŧs vienńdojumi nezinńmo aCC ~,, 21  atraĢanai, t.i. ir 

nepiecieĢams noformulőt trŧs robeĤnosacŧjumus. 

Ir iespőjams izmantot vairńkas pieejas a~  noteikĢanai, piem., pńrejas procesa parametru 

mőrŧjumus pőc sildŧtńja izslőgĢanas vai mőrŧjumus vienam materińla slńnim. Pirmajń gadŧjumń ir 

nepiecieĢama iekńrtas pilnŧgń siltuma izolńcija, kas prakső ir Ŷoti grƝti realizőjama, bet otrajń ð siltuma 

plƝsmas blŧvuma mőrŧjumi. Abas metodes ir lietojamas materińlu temperatƝras vadŧtspőjas un 

siltumietilpŧbas noteikĢanai un to matemńtiskais aparńts, kń arŧ precizitńtes novőrtőjumi ir detalizőti 

apskatŧti publikńcijń (Timuhins et.al., 2006). 

Vől viena no iespőjamńm ăkarstńs platesó iekńrtas konfigurńcijńm parametra a~  noteikĢanai ir 

shematiski parńdŧta attőlń 2.43. Tń sastńv no diviem pőtńmń materińla slńžiem, kas ievietoti starp 

sildŧtńju un dzesőtńju, uz paraugu virsmńm un starp tiem periodiskń procesń tiek mőrŧtas 

temperatƝras T0, T1 un T2. ġŧ metode tika izvőlőta eksperimentu sőriju veikĢanai, jo Ŷauj noteikt 

materińla temperatƝras vadŧtspőju tikai uz viena parametra ð temperatƝras mőrŧjumu datu bńzes. 
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Attőls 2.43. Shőma materińlu temperatƝras vadŧtspőjas noteikĢanai, izmantojot divus paraugus. 

 

Aprakstot eksperimentu ar diviem vienńdiem materińla slńžiem (attőls 2.43), temperatƝru 

sildŧtńjam tuvńkń paraugń apzŧmősim ar 
()()xT 1

, bet nńkamajń, pie dzesőtńja novietotajń materińlń, ar 

()()xT 2
 - skat. attőlu 2.44. Pie nosacŧjumiem, ka koordinńtu sistőmas sńkums ir izvőlőts starp 

materińlu slńžiem, uz robeĤńm temperatƝras ir zinńmas un temperatƝras sadalŧjums tiek meklőtas 

Ģńdń izskatń: 
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Attőls 2.44. TemperatƝras sadalŧjuma divos paraugos ar gaisa starpslńni shematisks attőlojums. 

 

ġajos eksperimentos ir svarŧga nezinńmń termiskń kontakta, ko izraisa gaisa starpslńnis starp 

negludńm virsmńm, noteikĢana. Novőrtőjumi parńda, ka kontakta pretestŧba starp betona virsmńm ir 

12 WKm04.0 -ºR  un tńs ietekme uz periodisku reĤŧmu ir nenozŧmŧga pie sekojoĢńs kontakta 

materińla izvőles mgmmgg cc llrr >< ; , kur indekss g norńda uz gaisu, bet m ð uz pőtńmo 
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materińlu. LiteratƝrń (Lienhardt, Lienhardt, 2003) tiek minőta vől mazńka kontakta pretestŧba starp 

keramiskńm virsmńm atkarŧbń no to raupjuma: 1234 WKm102103 --- ÖÖ= 2R , kas praktiski 

neietekmő temperatƝras lőcienu. 

Neievőrojot kontaktpretestŧbu un piežemot, ka vidőjń temperatƝra starpslńnŧ ir vienńda ar 

eksperimentńli noteikto T2: 
()() ()() 2

21 200 TTT =+ , iegƝstam vienńdojumu 2
~a  noteikĢanai:

 
( )( )

( )22

222322

1 ~sinh

~cosh~

da

daTTa
Q

-
-=
l

,       (2.47) 

kur siltuma plƝsma starp slńžiem ir ( )( ) ( )110112111
~sinh/~cosh~ daTdaTaQ --=l . Vienńdu 

materińlu gadŧjumń dadada ~~~
2211 ==  un vienńdojums (2.47) bƝtiski vienkńrĢojas: 

( ) 302
~cosh2 TTdaT += .        (2.48) 

Kń redzams, parametra a~noteikĢanai ir nepiecieĢami tikai temperatƝru mőrŧjumi uz materińlu 

robeĤńm un starpslńnŧ. Apskatŧtńs pieejas matemńtiskń modeŶa detalizőtńks apraksts, jutŧgums pret 

daĤńdiem parametriem un precizitńte, kń arŧ lietojumi eksperimentńliem pőtŧjumiem ir apskatŧti darbń 

(Timuhins et.al., 2006). 

Prakső labu termisko kontaktu nodroĢinńt un samazinńt kontaktpretestŧbu divu paraugu 

kontaktzonń ir iespőjams, izvőloties materińlus ar iespőjami gludńkńm virsmńm un pieliekot 

mehńnisku slodzi perpendikulńri slńžu virsmńm (attőls 2.41). Mŧksto materińlu, piem., putuplasta, 

gadŧjumń termopńri, kas paredzőti mőrŧjumiem starp diviem paraugiem, un to vadi var tikt ievietoti 

bez papildus apstrńdes, tos iespieĤot (attőls 2.45a). Savukńrt, temperatƝras mőrŧjumiem starp diviem 

cietńka materińla paraugiem jńizveido kanńli vienń no slńžiem, kur tiek ievietoti termopńru vadi, 

tńdőjńdi izslődzot gaisa spraugas raĢanńs iespőju (attőls 2.45b).  

 

(a) (b) 

   

Attőls 2.45. Termopńru un to vadu ievietoĢana starp diviem materińla slńžiem uz putuplasta virsmas (a) un 
izgrieztajos kanńlos koka plńksnő (b). 
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Cits svarŧgs nosacŧjums mőrŧjumiem ar diviem paraugu slńžiem periodiskńs sildŧtńja 

darbinńĢanas reĤŧmń ir pareizi novőrtőt un izvőlőties to biezumus atkarŧbń no materińla siltuma 

vadŧtspőjas, lai nodroĢinńtu periodiska signńla pietiekamu svńrstŧbu amplitƝdu paraugu aukstajń puső. 

Attőlń 2.46 parńdŧti 4 daĤńdu materińlu paraugu mőrŧjumi ar atĢűirŧgiem biezumiem un l vőrtŧbńm. 

Kń redzams, vislielńkńs temperatƝras svńrstŧbas ar amplitƝdu 1,2 ÜC uz aukstńs virsmas ir 

reşistrőtas şipĢkartona plńksnőm ar kopőjo biezumu 25 mm (attőls 2.46a), kam ir lielńka siltuma 

vadŧtspőja ð 0,22  W m-1 K -1 un pie sildŧtńja vidőjńs jaudas 17 W pateicoties lielai siltuma plƝsmai caur 

materińlu maksimńlń siltńs virsmas temperatƝra pieaug tikai lŧdz ~40 ÜC. 

Savukńrt, egles koka paraugam (attőls 2.46b) ar kopőjo biezumu 34 mm un ievőrojami mazńku 

siltuma vadŧtspőju 0,1 W m-1 K -1 pie sildŧtńja vidőjńs jaudas tikai 12 W reşistrőta maksimńlń 

temperatƝra uz siltńs virsmas sasniedz 68 ÁC ar svńrstŧbu amplitƝdu 7 ÁC, bet jau starpslńnŧ 

temperatƝra nokrŧt lŧdz 33 ÁC un tńs svńrstŧbu amplitƝda samazinńs lŧdz 2,5 ÁC. Uz aukstńs virsmas 

koka paraugam periodiskas temperatƝras izmaižas nav novőrojamas un ir atkarŧgas tikai no Ɲdens 

apgńdes sistőmas ŧpatnŧbńm, tńpőc mőrŧjumu veikĢanai ir nepiecieĢams mazńks materińla biezums, 

tajń pat laikń nevar tikt palielinńta sildŧtńja jauda, jo bƝtiski paaugstinńsies parauga temperatƝra. 

14 mm bieza putuplasta parauga mőrŧjumos (attőls 2.46c) periodiskais signńls tika reşistrőts 

aukstajń puső, bet tas ir nepietiekams precŧzu aprőűinu veikĢanai ð amplitƝda kopń ar Ɲdens sistőmas 

radŧtiem trokĢžiem nepńrsniedza 1 ÁC. Jńatzŧmő, ka, neskatoties uz visai nelielu materińla biezumu, 

pateicoties mazai siltuma vadŧtspőjai 0,04  W m-1 K -1 maksimńlń temperatƝra uz siltńs virsmas 

sasniedza 68 ÁC, bet sildŧtńja jauda ð 20 W. 

Attőlń 2.46d parńdŧti 40 mm bieza putu polistirola ar siltuma vadŧtspőju 0,05  W m-1 K -1 divu 

slńžu parauga mőrŧjuma dati. Ir redzams, ka siltńs virsmas temperatƝra sasniedz 60 ÁC jau pie sildŧtńja 

vidőjńs jaudas ap 5 W un minimńlńs ap 0, kas rada problőmas skaitliskajń periodiskńs signńla 

veidoĢanas algoritmń ăkarstńs platesó iekńrtas vadŧbas blokń ð funkcijas izskats vairs nav sinusoidńls. 

Mőşinot palielinńt sildŧtńja jaudu eksperimentos ar Ģiem paraugiem, strauji pieauga materińla 

temperatƝra un tas ir sńcis kust un deformőties sildŧtńja tuvumń (attőls 2.47). 

No apskatŧtajiem eksperimentńlo mőrŧjumu piemőriem var secinńt, ka izolńcijas materińlu 

gadŧjumń temperatƝras svńrstŧbas uz parauga aukstńs virsmas nav pietiekamas, bet siltńs virsmas 

temperatƝras var sasniegt materińlam kritiskńs un Ģo periodisko temperatƝru svńrstŧbu metode nevar 

tikt korekti izmantota. Izžőmums ir eksperimenti ar Ŷoti plńniem materińla paraugiem, bet Ģajń 

gadŧjumń var rasties problőmas ar korektiem biezuma un temperatƝras mőrŧjumiem starp 

materińliem, kń arŧ ar termopńru ievietoĢanu. 
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(a)       (b) 

 

(c)       (d) 

 

Attőls 2.46. Sildŧtńja jauda un temperatƝras svńrstŧbas paraugu siltajń, aukstajń puső un starpslńnŧ daĤńdu 
materińlu gadŧjumń: (a) ð şipĢkartons 25 mm, (b) ð koks 34 mm, (c) ð putuplasts 14 mm, (d) ð polistirols 40 

mm. 

 

   

Attőls 2.47. Paaugstinńtńs sildŧtńja temperatƝras rezultńtń izraisŧtńs polistirola parauga deformńcijas. 

 

Eksperimenti ar diviem paraugu slńžiem tika veikti vairńkiem bƝvniecŧbń izmantojamiem 

materińliem un tika noteikta to ŧpatnőjo siltuma ietilpŧba uz masas vai uz tilpuma vienŧbu: 
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Materińla siltuma vadŧtspőju l ir iespőjams noteikt standartizőtos mőrŧjumos, bet temperatƝras 

vadŧtspőju a nosaka, izmantojot temperatƝras mőrŧjumus ăkarstńs platesó iekńrtń ar aprakstŧto 

metodi, reşistrőjot temperatƝras svńrstŧbas uz divu materińla slńžu virsmńm un starp tiem, darbinot 

sildŧtńju periodiskń reĤŧmń. 

Mőrŧjumu, kas tika veikti divu veidu betona paraugiem ar atĢűirŧgiem piemaisŧjumiem, 

parametri, kń arŧ eksperimentńli noteiktie un aprőűinńtie lielumi ir apkopoti tabulń 2.5. Pirmń parauga 

(praktiski bez piemaisŧjumiem) ar lielńku blŧvumu mőrŧjumń ir iegƝta temperatƝras vadŧtspőjas vőrtŧba 

7,1Ö10-7 m2 s-1, kas atbilst literatƝras datiem (Hohmann et.al., ). Otrajam paraugam (ar piemaisŧjumiem) 

ar mazńku siltumvadŧtspőju tika konstatőta arŧ mazńka temperatƝras vadŧtspőja un divreiz lielńka uz 

masu normőtń siltuma ietilpŧba. BƝvniecŧbas aspektń tas nozŧmő, ka no Ģńda materińla veidotas őku 

norobeĤotńs konstrukcijas spőj ilgńk saglabńt siltumu un temperatƝras izmaižas iekĢtelpńs vai ńrń 

mazńk ietekmő temperatƝras reĤŧmu sienas otrń puső.  

 

Tabula 2.5. Parametri siltuma ietilpŧbas noteikĢanai un rezultńti diviem betona veidiem. 

Parametrs Mőrvienŧba 1. paraugs 2. paraugs 

TemperatƝru svńrstŧbu periods s 8124 8028 

Nobŧde starp temperatƝrńm uz karstńs/aukstńs virsmas s 564 528 

Karstńs virsmas temperatƝras svńrstŧbu amplitƝda C̄ °4,8 °5,4 

Aukstńs virsmas temperatƝras svńrstŧbu amplitƝda C̄ °1,7 °1,9 

Paraugu blŧvums r 3mkg -
 2712 2340 

Paraugu biezums d m 0,0201 0,0205 

Paraugu siltumvadŧtspőja l  W m-1 K -1 0,72 0,67 

Materińla temperatƝras vadŧtspőja a m2 s-1
 

7,1Ö10-7 3,7Ö10-7 

Uz tilpuma vienŧbu normőta materińla siltuma ietilpŧba c¡ J m-3 K -1
 

1,0Ö106 1,8Ö106 

Uz masas vienŧbu normőta materińla siltuma ietilpŧba c  J kg-1 K -1
 

374 774 

 

Eksperimentńlie mőrŧjumi òkarstńs platesó iekńrtń laboratorijas apstńkŶos Ŷauj pietiekami ńtri un 

precŧzi noteikt siltuma vadŧĢanas koeficientu daĤńdiem homogőniem bƝvniecŧbń izmantojamiem 

materińliem ar noteiktu izmőru, taĽu pastńv virkne faktoru, kas ierobeĤo iekńrtas lietojumus: 

¶ bƝvkonstrukcijńm ar heterogőnu uzbƝvi nevar tikt nodroĢinńta viendimensionńla siltuma 

plƝsma un apskatŧtń metode nav lietojama (piem., űieşeŶi ar makroskopiskiem dobumiem); 
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¶ daĤi gatavi konstrukciju paraugi un mezgli savu izmőru dőŶ fiziski nevar tikt ievietoti 

eksperimentńlajń iekńrtń (piem., paneŶi un bloki); 

¶ nekontrolőjamń dzesőĢanas sistőma nedod iespőju regulőt temperatƝras lŧmeni. 

Minőtie trƝkumi tiek novőrsti, lietojot iekńrtu ar regulőjamo dzesőĢanas iekńrtu, ar iespőju 

ievietot lielńku izmőru objektus un ar principińlu citu siltuma zudumus noteikĢanas metodi, kas Ŷautu 

veikt eksperimentus heterogőnńm bƝvkonstrukcijńm ð t.s. termisko kameru, kas tiek apskatŧta 

nńkamajń sadaŶń. 

 

2.2.2. Siltuma caurlaidŧbas mőrŧjumi termiskajń kamerń 

AtĢűirŧbń no ăkarstńs platesó iekńrtas un atbilstoĢńs metodikas, kas pamatń ir paredzőta 

standartizőtai homogőnu materińlu siltuma vadŧtspőjas l (vai efl) noteikĢanai, siltuma caurlaidŧbas 

koeficienta U (vecńkajń literatƝrń pazŧmőts arŧ ar k) eksperimentńliem mőrŧjumiem ir nepiecieĢama 

principińli cita pieeja un iekńrta. Koeficients U (W m-2 K -1) ir apgriezts lielums siltuma pretestŧbai 

(2.31) un raksturo siltuma plƝsmu caur 1 m2 lielu laukumu pie temperatƝru starpŧbas 1 ÁC. 

Siltuma caurlaidŧbas koeficients raksturo visu siltuma pńrneses veidu ietekmi ð vadŧĢanu, 

konvekciju (ar Ģűidruma vai gńzes masńm) un siltuma starojumu (caur caurspŧdŧgńm daŶńm) un kopń 

ar siltuma pretestŧbu R tiek lietots norobeĤojoĢo konstrukciju siltumtehnisko ŧpaĢŧbu aprakstam. Kń 

minőts iepriekĢ, koeficients U cietiem necaurspŧdŧgiem materińliem ir tieĢi saistŧts ar to siltuma 

vadŧtspőju un ir apgriezti proporcionńls parauga biezumam (2.32), bet citos gadŧjumos tń vőrtŧbas 

analŧtiskais aprőűins ir sareĤşŧts un neprecŧzs, tńdőŶ ir nepiecieĢami eksperimentńlie mőrŧjumi. 

Ar pieredzi eksperimentńlajń siltuma caurlaidŧbas noteikĢanń specializőtajń kamerń un rezultńtu 

salŧdzinńjumu ar teorőtiskajiem aprőűiniem, žemot vőrń termiskos tiltus un nehomogenitńtes var 

iepazŧties darbos (Rose, Svedsen, 2004), (Pavlík et.al., 2002) un (Curcija, 2000). Kń alternatŧvu 

mőrŧjumiem var lietot bƝvelementu siltuma pńrneses procesu skaitlisko modelőĢanu, piem., 

(Krievńns, 2000). Bet tas prasa ievőrojamus laika un skaitliskos resursus katra tńda objekta 

aprőűiniem un modeŶa ieejas datu precizitńti, ko bieĤi vien nevar nodroĢinńt. 

Siltuma caurlaidŧbas koeficienta mőrŧjumiem paredzőtń iekńrta ð t.s. termiskń kamera (angŶu 

literatƝrń ð hot box) pőc darbŧbas principiem ir lŧdzŧga iepriekĢőja sadaŶń apskatŧtai iekńrtai ar daĤńdu 

temperatƝras reĤŧmu uzturőĢanas iespőjńm un enerşijas patőriža uzskaiti. Viena no bƝtiskńkajńm 

atĢűirŧbńm ir tńs izmőri, kas Ŷauj ievietot daĤńda izmőra gatavos bƝvizstrńdńjumus, piem., logus. 

Lŧdzŧgi kń ăkarstńs platesó mőrŧjumos, Ģńda veida eksperimentiem bƝtiski ir kvazistacionńri apstńkŶi, 

kas nozŧmő arŧ ŧsńku mőrperiodu un precŧzńkus rezultńtus. Svarŧgs ir arŧ apkńrtőjńs vides un 
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klimatisko apstńkŶu faktoru neievőroĢanas iespőja, kas nozŧmő mőrŧjumu neatkarŧbu no gadalaikiem 

un mőrŧjumu vietas.  

Raksturŧgais heterogőnńs bƝvkonstrukcijas, kuras siltuma caurlaidŧbas koeficients nav precŧzi 

nosakńms ar analŧtiskńs pieejńm, piemőrs ir logs. Viens no veidiem tń atraĢanai ir eksperimentńlie 

mőrŧjumu termiskajń kamerń, kas prakső tiek lietoti pietiekami sen (DIN 52619-1, 1982; LVS EN 

ISO 12567-1, 2010). PlaĢńka informńcija par mőrŧjumu metodi un izveidotńs iekńrtas darbŧbas 

aspektiem tiek sniegta nńkamajń sadaŶń. Tagad detalizőtńk apskatŧsim siltuma pńrneses loga 

konstrukcijń teorőtiskos aspektus. Attőlń 2.48a parńdŧti siltuma pńrneses veidi caur loga konstrukciju 

(siltuma vadŧĢanas caur rńmi, konvekcijas, starojuma un vadŧĢanas caur caurspŧdŧgo stikla paketei) un 

kuru kopőjo ieguldŧjumu raksturo ar siltuma caurlaidŧbas koeficientu U. Tas ir atkarŧgs no vairńkiem 

faktoriem, piem., stiklojuma tipa un skaita, pakető iepildŧtńs gńzes un pńrklńjuma, rńmja materińla u.c. 

 

 

 

Attőls 2.48. Siltuma pńrneses caur logu veidi (a) un stikla paketes selektŧvń pńrklńjuma darbŧbas princips (b) 
(Fine Homebuilding, 1999). 

 

Tń kń logs ir kritiskńkais elements őkas norobeĤojoĢńs konstrukcijńs, tń siltuma caurlaidŧba ir 

bƝtisks faktors őkas energoefektivitńtő. Ar stikla pakeĢu siltuma pretestŧbu saistŧts arŧ kondensńta 

raĢanńs risks uz tń iekĢőjńs virsmas ð vienkńrĢam stiklam ar U=5,6 W m-2 K -1 pie ńrgaisa 

temperatƝras -10 ÁC un iekĢtelpu temperatƝras 20 ÁC iekĢőjńs virsmas temperatƝra samazinńs lŧdz 

-1,0 ÁC, bet trŧskńrĢai paketei ar specińliem pńrklńjumiem tń ir tikai par 3-4 ÁC mazńka nekń telpń. 
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Siltuma vadŧĢanas process un tń raksturlielumi bija detalizőti aprakstŧti iepriekĢőjń sadaŶń. Starojuma 

siltuma pńrnesi caur stikla paketi ar specińliem atstarojoĢiem pńrklńjumiem (attőls 2.48b) un to 

eksperimentńlie mőrŧjumu tiks apskatŧti vőlńk. ġeit plaĢńk analizősim konvekcijas siltuma pńrnesi ar 

gńzi pildŧtń stikla pakető. 

Konvekcijas gadŧjumń siltuma pńrnese notiek lŧdz ar Ģűidras vai gńzveida vielas pńrvietoĢanos. 

ġűidrumam nonńkot kontaktń ar cieta űermeža virsmu, kuras temperatƝra ir atĢűirŧga no Ģűidruma 

temperatƝras, notiek konvektŧvń siltuma apmaiža (piem., gńzes plƝsma gar őkas sienu vai stikla 

virsmu). Vispńrŧgń gadŧjumń nesaspieĤama Ģűidruma kustŧbu laminńrńs plƝsmas reĤŧmń virsmas 

tuvumń apraksta ar Navjő-Stoksa vienńdojumu un nesaspieĤamŧbas nosacŧjumu (Landau, Lifshic, 

1986; Batchelor, 2000):  
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kur p ð spiediens, f
C

 ð masas spőku vektors un h ð dinamiskń viskozitńte. Busineska tuvinńjumń, 

cőlőjspőku, kas veidojas lŧdz ar temperatƝru mainoties materińla blŧvumam gravitńcijas laukń, izsaka 
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kur b ir termiskńs izplőĢanńs koeficients. Ideńlńm gńzőm T1=b . Savukńrt siltuma pńrnesi 

Ģűidrumń apraksta iepriekĢ apskatŧtais vienńdojums (2.12), kas ietver konvektŧvo pńrnesi raksturojoĢo 

locekli. 

Lielńkajń daŶa prakső sastopamo gadŧjumu plƝsmas raksturs ir turbulents un siltuma apmaižu 

aprakstŧt ir vől sareĤşŧtńk, jo inĤenierfizikńlos aprőűinos nńkas lietot papildus pusempŧriskus 

piežőmumus un efektŧvńs parametru vőrtŧbas (piem., turbulento viskozitńti un siltuma vadŧtspőju), 

kas neraksturo paĢu materińlu ŧpaĢŧbas, bet ir atkarŧgas no procesu apstńkŶiem un to priekĢvőstures 

kopumń.  

Nosacŧti mődz Ģűirot divus konvekcijas veidus ð piespiedu vai dabŧgo (jeb brŧvo). Piespiedu 

konvekcijas gadŧjumń Ģűidruma kustŧbu gar virsmu nosaka kńdi ńrőjie spőki f
C

 (2.50), piem., 

spiedienu starpŧba caurulő vai elektromagnőtiskie spőki Ģűidrń metńlń, bet kustŧbas ńtrumi var bƝt 

daudz lielńki nekń brŧvajai konvekcijai. Piespiedu konvekcijas gadŧjumń prakső visbieĤńk plƝsmas ir 

turbulentas. Dabŧgńs konvekcijas gadŧjuma Ģűidrumam, nonńkot kontaktń ar citas temperatƝras 

virsmu, mainńs tń blŧvums un rodas cőlőjspőks, kas izraisa kustŧbu. ġńdas konvekcijas tipiski piemőri 

ir gaisa plƝsmas pie őkas sienas bezvőja laikń vai stikla paketes iekĢpuső. 
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Shematiski konvektŧvńs siltuma apmaižas robeĤslńnis pie horizontńlńs virsmas, kuras 

temperatƝra ir augstńka nekń Ģűidrumam parńdŧti attőlń 2.49. Attőlń 2.50 parńdŧta konvekcijas ietekme 

uz konstrukcijas, kas sastńv no divńm vertikńlńm paralőlńm virsmńm, starp kurńm atrodas gńze 

(piem., stikla paketes), siltuma caurlaidŧbu. Pie nelieliem attńlumiem starp virsmńm konvekcijas 

efekts nav bƝtisks, bet attńlumam un temperatƝru starpŧbai palielinoties, konvekcija rezultőjoĢajń 

siltuma caurlaidŧbń kŶƝst par noteicoĢo faktoru. Kń ir redzams no grafika, pie noteikta attńluma 

vőrtŧbas koeficienta U vőrtŧbai ir minimums, tńtad zudumi ir vismazńkie. ġis fakts tiek izmantots arŧ 

stikla pakeĢu raĤoĢanas tehnoloşijń, izvőloties to optimńlo biezumu.  

 

 

Attőls 2.49. Konvektŧvńs siltuma apmaižas robeĤslńži pie cietas virsmas (Incropera, DeWitt, 2002).  

 

 

Attőls 2.50. Gaisa slńža starp divńm vertikńlńm plńksnőm siltuma caurlaidŧbas atkarŧba no attńluma starp 
plńksnőm un plńkĢžu virsmu temperatƝru starpŧbas (Hagentoft, 2003). 

 

Siltuma apmaižas intensitńte ir bƝtiski atkarŧga no spraugas platuma, temperatƝru starpŧbas, 

Ģűidruma vai gńzes ŧpaĢŧbńm un plƝsmas laminńrń vai turbulentń reĤŧma. ġo iemeslu dőŶ 
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inĤenierfizikńlos lietojumos siltuma apmaižas starp Ģűidrumu un cietu virsmu raksturoĢanai bieĤi 

izmanto vienkńrĢotas empŧriska rakstura sakarŧbas, piem., ŽƝtona siltuma atdeves sakarŧbu (2.22). 

DaĤńdńm vielńm raksturŧgńs brŧvńs konvekcijas siltuma atdeves koeficientu a vőrtŧbu intervńli ir 

atĢűirŧgi, piem., gaisam ð 5...25, bet Ɲdenim ð 20...100 W m-2 K -1. Pieaugot plƝsmas intensitńtei 

virsmas tuvumń, siltuma atdeves koeficients proporcionńli pieaug, savukńrt termiskń robeĤslńža 

biezums un tń siltuma pretestŧba samazinńs ð skat. arŧ (Curcija, 2000). PlƝsmas intensitńte brŧvńs 

termiskńs konvekcijas gadŧjumń bƝtiski pieaug lŧdz ar Ģűidruma un virsmas temperatƝru starpŧbas 

pieaugumu. 

Ja termiskń konvekcija attŧstńs spraugń ar platumu d starp divńm virsmńm ar konstantu 

temperatƝru starpŧbu TD , tad siltuma apmaižu starp virsmńm tuvinńti var novőrtőt, izmantojot 

empŧriskńs sakarŧbas starp termisko konvekciju raksturojoĢajiem bezdimensionńlajiem parametriem ð 

Nuselta skaitli Nu, Prandtla skaitli Pr un Releja skaitli Ra:     
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kur visi Ģűidrumu raksturojoĢie lielumi tiek aprőűinńti vidőjai temperatƝrai. Ja brŧvń konvekcija 

veidojas pie vienas vertikńlas izotermiskas virsmas, tad cőlőjspőka un viskozo spőku attiecŧbas 

raksturoĢanai Releja skaitŶa vietń var lietot Grasgofa skaitli Gr, ko definő saistŧbń ar tńs augstumu l:
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h

rb lTTg ¤-= .        (2.55) 

Minőtie parametri savń starpń ir cieĢi saistŧti:       

 GrPrRa Ö= .          (2.56) 

Virsmai paralőlńs ńtruma komponentes un temperatƝras sadalŧjumi virsmas tuvumń daĤńdńm 

Prandtla skaitŶa vőrtŧbńm bezdimensionńlń formń parńdŧti attőlń (2.51), kur redzams, ka Ģie sadalŧjumi 

ir bƝtiski atkarŧgi no Ģűidruma ŧpaĢŧbńm. Piem., pie lielas viskozitńtes un mazas Ģűidruma siltuma 

vadŧtspőjas termiskń robeĤslńža biezums samazinńs. Pie Pr~1 virsmas tuvumń veidojas izteikts 

virsmai paralőlńs ńtruma komponentes maksimums. ġie sadalŧjumi Ŷauj tuvinńti noteikt arŧ vidőjo 

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

 ()Pr
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Attőls 2.51. Ńtrumi (kreisajń puső) un temperatƝras (labajń puső) pie izotermiskas, vertikńlas virsmas laminńrńs 
brŧvńs konvekcijas robeĤslńža gadŧjumń (Incropera, DeWitt, 2002). Apzŧmőjumi: ux ð ńtruma komponente gar 

virsmu, y ð attńlums no virsmas, x ð koordinńte garenvirzienń. 

 

Empŧriskńs formulas atĢűiras daĤńdiem tuvinńjumiem un bezdimensionńlo parametru 

diapazoniem, piem., gadŧjumń, ja l/ d=1é40, Pr=1é20 un Ra=106é109, tad 3/1Ra046,0Nu= , bet, 

ja l/ d=10é40, Pr=1é2Ö104 un Ra=104é107, tad ( ) 3,0012,04/1 PrRa42,0Nu
-

Ö= dl . 

VTPMM laboratorijń izveidotais mőrstends gatavo bƝvizstrńdńjuma siltuma pretestŧbas un 

siltuma caurlaidŧbas koeficienta noteikĢanai (t.s. termokamera) ir parńdŧts attőlń 2.52, bet tńs 

vertikńlais Ģűőrsgriezums pa vidusĢűőlumu ð attőla 2.53. Eksperimentńlńs iekńrtas pamatsastńvdaŶas ir 

sildkamera, kompensńcijas un dzesőĢanas kameras, kurńs iespőjams regulőt gaisa temperatƝru. To 

norobeĤojoĢńs virsmas ir izveidotas no siltuma izolńcijas materińla ar mazu siltuma vadŧtspőjas 

koeficientu l¢0,035 W m-1 K -1. 

Sildkamerń, automńtiski ieslődzoties un izslődzoties elektriskam sildŧtńjam ar ventilatoru, ir 

iespőjams uzturőt temperatƝru diapazonń 25...45C̄. Kompensńcijas kameras uzdevums ir samazinńt 

siltuma zudumus no sildkameras caur iekńrtas starpsienńm ð tajń tiek uzturőta temperatƝra, kas ir 

maksimńli tuva temperatƝrai sildkamerń. TemperatƝras reĤŧmu stabilitńte tiek kontrolőtń mőrot gaisa 

temperatƝras daĤńdńs kameru vietńs. ŦpaĢi nozŧmŧga loma kompensńcijas kamerai ir tad, ja pőtńmń 

parauga siltuma caurlaidŧbu nosaka, mőrot kopőjo siltuma daudzumu, kas pievadŧts sildkamerai (t.s. 

integrńlń metode, kas tiks apskatŧta turpinńjumń). 
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Attőls 2.52. Termokameras ar mőrdatoru kopskats. 

 

Attőls 2.53. Shematisks vertikńlais termokameras Ģűőrsgriezums. 

(1 ð kompensńcijas kamera, 2 ð sildkamera, 3 ð dzesőĢanas kamera). 

 

DzesőĢanas kamerń, izmantojot kompresoru ar Ɲdens dzesőĢanu (attőls 2.54a), iespőjams 

nodroĢinńt temperatƝru diapazonń no -10...15 C̄ diapazonń. Iztvaikotńjs novietots pie dzesőĢanas 

kameras griestiem (attőls 2.54b) un gaisa plƝsma caur to orientőta prom no pőtńma parauga tń, lai pőc 

iespőjas mazńk iespaidotu dabisko gaisa konvekciju gar parauga auksto virsmu. ġńdń reĤŧmń 

termokameru iespőjams darbinńt ilgstoĢi ð vairńkas dienas, kń arŧ mőrŧjumu gaitń mainŧt temperatƝru 

regulőĢanas sildkamerń un dzesőĢanas kamerń uzstńdŧjumus. 

1 2 3 
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Paraugs 
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sistőmas 
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mőrprogrammu 
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Testőjamais bƝvizstrńdńjums tiek iestiprinńts kameras starpsienas (maskas) izgriezumń (attőli 

2.53 un 2.55), ŧpaĢi rƝpőjoties par blŧvőjuma nodroĢinńĢanu un lineńro siltuma tiltu novőrĢanu pa 

izstrńdńjuma perimetru, lai tńdőjńdi novőrstu nekontrolőjamus papildus siltuma zudumus vadŧĢanas 

un konvekcijas dőŶ.  

 

  

Attőls 2.54. Termokameras dzesőĢanas sistőmas kompresors ar Ɲdens dzesőĢanu (a) un iztvaikotńjs dzesőĢanas 
kamerń (b). 

 

 Attőls 2.55. Termokamerń mőrŧjumiem ievietotie objekti ð űieşeŶu bloki (a) un koka durvis (b). 

 

Testőjamńs bƝvkonstrukcijas t.s. tieĢo siltuma caurlaidŧbas koeficientu UtieĢais nosaka saskažń ar 

formulu (2.25):          

 TqU D=tieĢais ,         

 (2.58) kur q (W m-2) ð vidőjais siltuma plƝsmas blŧvums caur bƝvizstrńdńjumu, bet TD  ( C̄) ir 

temperatƝru starpŧba starp vidőjńm temperatƝrńm uz testőjamń izstrńdńjuma siltńs un aukstńs 

virsmas. Gadŧjumń, ja testőjamais bƝvizstrńdńjums sastńv no vairńkiem elementiem ar atĢűirŧgu 

(a) (b) 

(b) (a) 
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uzbƝvi (piem., stikla pakete un rńmis) un daĤńdu siltuma caurlaidŧbas pretestŧbu, tad vidőjńs 

temperatƝras uz attiecŧgo elementu virsmńm parasti atĢűiras. Tńdőjńdi vidőjo temperatƝru noteikĢanai 

uz bƝvizstrńdńjuma virsmńm ar vairńkiem sensoriem nosaka temperatƝru uz katra no atĢűirŧgajiem 

elementiem. 

Siltuma plƝsmas blŧvums var tikt izmőrŧts eksperimentńli (diferencińlń metode) vai arŧ noteikts 

saskažń ar formulu (integrńlń metode)       

 
S

QQ
t

N

q
kompmaska--

= ,        (2.59) 

kur S (m2) ð testőjamń parauga laukums, N (J) ð kopőjais sildkamerai pievadŧtais siltuma daudzums, 

Qmaska un Qkomp (W) ð attiecŧgi siltuma plƝsmas no sildkameras caur masku un uz kompensńcijas 

kameru, t (s) ð mőrperioda ilgums. Lielumi Qkomp un Qmaska var tikt aprőűinńti, izmantojot maskas un 

kompensńcijas kameras materińla siltuma vadŧtspőju, biezumu un laukumu, kń arŧ mőrŧjumos 

reşistrőto temperatƝru starpŧbu:        

 TS
d

Q D=
l

.          (2.60) 

Tń kń gaisa cirkulńcijas apstńkŶi mőrŧjumu laikń atĢűiras no dabiskajiem un temperatƝras 

mőrŧjumu notiek uz virsmńm, tad rezultőjoĢń siltuma caurlaidŧbas koeficienta Urez aprőűinam ir 

nepiecieĢams ievőrot arŧ gaisa robeĤslńžu objekta abńs pusős ietekmi. ġim nolƝkam izmanto 

standartizőtńs siltuma atdeves koeficientu vőrtŧbas no virsmńm (tabula 2.3) un noteikto tieĢo siltuma 

caurlaidŧbas koeficientu (skat. arŧ 2.23):      

 

ńrńiekĢńtieĢais

aissrezultőezu 111

1

aa
++

=

U

U .       (2.61) 

Veicot temperatƝras mőrŧjumus gan uz mőrobjekta virsmńm, gan arŧ vairńku centimetru attńlumń no 

tam, var novőrtőt siltuma atdeves koeficientus uz katras no virsmńm, saskažń ar formulu (2.23) 

siltuma plƝsmas blŧvuma vőrtŧbu izdalot ar temperatƝru starpŧbu uz virsmas un gaisń. 

Uzsńkot eksperimentu, ar specińliem termoregulatoriem (attőls 2.52) izvőlas sildkameras, 

kompensńcijas un dzesőĢanas kameru temperatƝras uzstńdŧjumus. Katru reizi, uzsńkot jaunus 

mőrŧjumus, ir nepiecieĢama sildkameras un kompensńcijas kameras temperatƝru saskažoĢana. To 

temperatƝru starpŧbai ir jńbƝt pőc iespőjas mazńkai, tajń pat laikń temperatƝrai sildkamerń jńbƝt 

augstńkai, pretőjń gadŧjumń tai tiks pievadŧts papildus siltums no kompensńcijas kameras un 

uzskaitŧtais patőrőtais siltuma daudzums bƝs nekorekts. 

Visńs kamerńs esoĢo temperatƝru sensoru mőrŧjumu nolasŧĢanai tiek izmantotas vairńkas 

pieejas. Vidőjńs gaisa temperatƝras kontrolei tiek izmantoti bezvadu termodevőji ar lielu termisko 
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inerci, ko rńdŧjumus neietekmő periodiskas temperatƝras svńrstŧbas. SildŧĢanas un dzesőĢanas sistőmu 

regulőĢanai tiek izmantoti devőji ar mazu termisko inerci, kas Ŷauj pietiekami ńtri ieslőgt atbilstoĢńs 

sistőmas, temperatƝrai sasniedzot iestńdŧto kritisko vőrtŧbu. 

Savukńrt temperatƝras sensori uz objekta virsmńm un pie tńm, kuru rńdŧjumi tiek izmantoti 

siltuma caurlaidŧbas koeficienta aprőűinos, kń arŧ siltuma plƝsmas sensors caur signńlu 

kondicionőĢanas bloku ar nepiecieĢamo nulles punkta kompensńcijas slőgumu, izmantojot 

augstjutŧgu mőrkarti National Instruments AT-MIO-16XE-50 (National Instruments, 2008) ir 

pieslőgti datoram. Faktiski gaisa temperatƝra svńrstńs visńs kamerńs mainńs periodiski ar lielńku vai 

mazńku periodu un amplitƝdu atkarŧbń no sildŧtńja vai dzesőtńja darbŧbas principa un ŧpatnŧbńm. 

Tipisku gaisa un mőrobjekta virsmas temperatƝru svńrstŧbu piemőri daĤńdos laika mőrogos parńdŧti 

attőlń 2.56. Kń redzams, temperatƝras svńrstŧbas dzesőĢanas kamerń ir daudz lielńkas nekń 

sildkamerń, tńpőc siltuma plƝsmas blŧvums parasti tiek mőrŧts sildkameras puső. 

 

 

Attőls 2.56. Tipiskas temperatƝras svńrstŧbas gaisń un uz materińla virsmas sildkameras puső (T2, T3) un 
dzesőĢanas kameras puső (T1, T4) 

 

ļetru temperatƝras sensoru un divu siltuma plƝsmas sensoru mőrŧjumu procesa kontrolei, 

mőrdatu automńtiskai reşistrńcijai, kń arŧ to attőloĢanai tiek izmantota specińli izstrńdńtń 

programmatƝra UMeas (PAIC, 2003). Ar tńs palŧdzŧbu ir iespőjams: 

¶ iestatŧt datu ierakstu bieĤumu (laika intervńlu sekundős, kura vidőjń mőrvőrtŧba tiek attőlota 

vizuńli un ierakstŧta rezultńtu failń); 

¶ labot siltuma plƝsmas sensoru kalibrńcijas un temperatƝras sensoru korekcijas konstantes; 

¶ kontrolőt eksperimenta norisi, attőlojot temperatƝru, siltuma plƝsmas blŧvuma sensoru 

rńdŧjumus un U vőrtŧbu (2.25, 2.58) tekstuńlń un grafiskajń (attőli 2.57 un 2.58) veidń; 

¶ mőrŧjuma datus saglabńt teksta faila iespőjamńs pőcapstrńdes veikĢanai. 
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30.0

31.0

32.0

33.0

34.0

35.0

36.0

37.0

38.0

0 10 20 30 40 50 60 70

T2
T3

T  (C) vs. t  (h)

-4.0

-2.0

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

39.0 39.2 39.4 39.6 39.8 40.0

T1
T4



66 

 

Attőls 2.57. No termodevőjiem un siltuma plƝsmas sensoriem nolasŧtie dati UMeas programmatƝrń. 

 

 

Attőls 2.58. Izmőrŧto siltumu plƝsmu blŧvumu attőlojums grafiskajń logń UMeas programmatƝrń. 

 

Ar datora palŧdzŧbu reşistrőtń siltuma plƝsmas blŧvuma q vőrtŧbas un temperatƝru starpŧba abńs 

parauga pusős DT laikń svńrstńs, sildŧtńjam un dzesőĢanas sistőmai darbojoties periodiskń reĤŧmń 

(skat. arŧ attőlu 2.56). Tńdőjńdi apstńkŶi ir kvazistacionńri un vidőjo lielumu vőrtŧbu noteikĢanai tiek 

izmantota kumulatŧvń metode ð aktuńlńs vidőjńs vőrtŧbas 
n

q , nTD  un nU  (2.25, 2.58) tiek noteiktas 

no visńm lŧdz tam brŧdim reşistrőtajńm n mőrvőrtŧbńm:    
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Mőrŧjumus ir ieteicams sńkt vairńkas stundas pőc tam, kad pőtńmń bƝvkonstrukcija ievietota 

termiskajń kamerń un temperatƝras uzturőĢanas sistőma iedarbinńta. To nosaka divi faktori ð 

blŧvőĢanas materińlu ĤƝĢanas periods (paraugu nostiprinńĢanai un spraugu blŧvőĢanai izmantojamńs 

poliuretńna putas saciető vairńku stundu periodń) un kvazistacionńrń reĤŧma iestńĢanńs laiks, kas ir 

atkarŧgs no objekta siltuma pretestŧbas un iestńdŧtńs temperatƝru starpŧbas. Attőlń 2.59 parńdŧti divi 

mőrŧjumu piemőri pőc 5 un 30 minƝtőm no mőrŧjumu sńkuma ð kń redzams, sńkot reşistrőt datus 

gandrŧz uzreiz pőc to sńkuma, process vől nav stabilizőjies un kumulatŧvńs vőrtŧbas aprőűinam ir 

nepiecieĢams ilgńks laiks. Tń, stabilizőtń (kvazistacionńrń) reĤŧmń jau pőc 1 stundas kumulatŧvi 

noteiktńs U vőrtŧbas izmaižas nepńrsniedz 2%. Ja mőrdatos iekŶauts arŧ sńkotnőjńs siltuma reĤŧma 

stabilizńcijas posms, tad attiecŧgais stabilizńcijas periods pagarinńs par daĤńm stundńm.  

 

 

Attőls 2.59. Kumulatŧvńs siltuma caurlaidŧbas vőrtŧbas stabilizńcija laikń. 

 

BƝtiski atĢűiras arŧ periodi, kuros kumulatŧvi aprőűinńtń U vőrtŧba stabilizőjas, ja siltuma 

plƝsmas sensors tiek novietots daĤńdńs mőrobjekta pusős. Tń, novietojot mőrsensoru dzesőĢanas 

kamerń tam nepiecieĢamas 10-12 stundas, bet mőrot siltuma plƝsmu sildkamerń ð tikai 1-2 stundas. 

Minőto iemeslu dőŶ siltuma plƝsmas sensori vienmőr tiek novietoti uz testőjamń izstrńdńjuma virsmas 

sildŧĢanas kamerń. 

Darbinot dzesőĢanas sistőmu nepńrtrauktń reĤŧmń (attőls 2.60) ar maksimńli iespőjamo tńs 

jaudu, t.i. iestńdot nesasniedzami zemu dzesőĢanas kameras temperatƝru, iespőjams nodroĢinńt 

ievőrojami lielńku temperatƝru starpŧbu starp sildkameru un dzesőĢanas kameru nekń tas 

nepiecieĢams standartizőtiem eksperimentiem, kur DTº20 C̄. Tńdőjńdi termiskajń kamerń iespőjams 

veikt bƝvizstrńdńjumu pńrbaudi arŧ ekstremńlos apstńkŶos (DTº50 C̄). 

t, min 

U, W m-2 K -1 

dati pőc 5 min no mőrŧjuma sńkuma 

dati pőc 30 min no mőrŧjumu sńkuma 
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Attőls 2.60. Piemőri kumulatŧvi aprőűinńtńs U vőrtŧbas aprőűinam dzesőĢanas sistőmai darbojoties nepńrtrauktń 
un impulsu reĤŧmń. 

 

Kń vienu no lielńkńm grƝtŧbńm mőrŧjumu gaitń var minőt testőjamń objekta ievietoĢanu tam 

paredzőtajń vietń maskń, palielinot vai samazinot izgriezumu tajń, kń arŧ tń kvalitatŧvu noblŧvőĢanu. 

Pőc katras objekta nomaižas ir jńpńrbauda gan maskas, gan bƝvkonstrukcijas instalńcijas 

hermőtiskums, tńdőjńdi izslődzot arŧ konvekcijas siltuma zudumus caur iespőjamiem neblŧvőjumiem. 

ġo faktu saistŧbń ar mőrŧjumiem termokamerń uzsver arŧ citi autori, piem., (Rose, Svedsen, 2004), 

veicot eksperimentus mazńka izmőra iekńrtń. 

Izveidotń iekńrta ir pietiekami universńla un tajń ir iespőjams veikt ne tikai siltuma caurlaidŧbas 

koeficienta mőrŧjumus, bet, pateicoties kvazistacionńru apstńkŶu uzturőĢanas iespőjai objekta pretőjńs 

pusős un to izolńcijai, arŧ daĤńdus citus ar bƝvkonstrukciju fizikńlńm ŧpaĢŧbńm saistŧtus 

eksperimentus. Tń, ilgńkń laika periodń var tikt veikti arŧ sńŶuma izmaižu mőrŧjumi bƝvkonstrukcijńs 

laboratorijas apstńkŶos (Pavl²k et.al., 2002), tńdőjńdi aizvietojot mőrŧjumus őkńs. 

Kń minőts iepriekĢ, siltuma caurlaidŧbas koeficienta U noteikĢanu atbilstoĢi (2.58-2.60) var 

veikt divőjńdi ð mőrot siltuma plƝsmu blŧvumus caur bƝvizstrńdńjuma elementiem ar atĢűirŧgńm 

ŧpaĢŧbńm (diferencińlń metode) vai arŧ mőrot kopőjo sildkamerai pievadŧto siltuma daudzumu 

(integrńlń metode). BieĤi vien abu metoĤu kombinńcija tiek lietota rezultńtu pńrbaudei un precizitńtes 

uzlaboĢanai, piem., (Curcija, 2000). Tas tika darŧts arŧ Ģŧ darba ietvaros veiktajos eksperimentńlos 

pőtŧjumos, kń arŧ termokameras kalibrőĢanai, veicot mőrŧjumus paraugiem, kuru siltuma caurlaidŧbas 

pretestŧbas ir zinńmas un to vőrtŧbas pńrklńj testőjamo bƝvizstrńdńjumu U vőrtŧbu diapazonu 

(0,4é3,5 W m-2 K -1). Apskatŧsim katru no pieejńm detalizőtńk, kń arŧ analizősim veikto raksturŧgo 

mőrŧjumu rezultńtus. 

 

U, W/m-2ÖK -1 

24 48 t, h 
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2.2.2.1. Diferencińlń metode 

Viena no metodőm, kas tiek lietota eksperimentos termiskajń kamerń, ir t.s. diferencińlń 

mőrŧjumu metode, kad siltuma plƝsma caur objektu tiek noteikta tieĢi, ar siltuma plƝsmas sensora 

palŧdzŧbu. Pőtńmńm konstrukcijńm ar heterogőnu uzbƝvi rezultőjoĢo U aprőűina, mőrot siltuma 

plƝsmas blŧvumu caur katru no atĢűirŧgajiem bƝvizstrńdńjuma elementiem, tńdőjńdi nosakot to 

siltuma pretestŧbas (2.21), kń arŧ ievőrojot to laukumu proporcijas (BelindĤeva-Korkla, 2002):

 
ä
==

i

RS

S

R
U

ii

1
,         (2.63) 

kur S ð ir konstrukcijas kopőjais laukums, Si un Ri ð katra atseviĢűa elementa laukums un siltuma 

pretestŧba attiecŧgi. 

Elementiem, kuru uzbƝvő ir gaisa spraugas vai porainiem materińliem ar diferencińlńs metodes 

palŧdzŧbu iespőjams noteikt arŧ t.s. efektŧvo siltuma vadŧtspőjas koeficientu lef, kas ir analogs 

materińla siltuma vadŧtspőjas koeficientam l un tiek aprőűinńts pőc formulas (2.34). Piem., dobtie 

űieşeli (attőls 2.61), kuru eksperimentńlie mőrŧjumi tiks apskatŧti vőlńk, tiek raksturoti tieĢi ar Ģo 

efektŧvo siltuma vadŧtspőjas koeficentu (LVS EN 1745, 2003). TaĽu gadŧjumń, ja ir jńnosaka l paĢam 

materińlam (piem., mńlam), ir jńveic mőrŧjumi ar iepriekĢ apskatŧtńs ăkarstńs platesó metodi. 

 

 

Attőls 2.61. Dobtiem űieşeŶiem lieto efektŧvo siltuma vadŧtspőju koeficientu lef. 

 

Viena no diferencińlńs metodes priekĢrocŧbńm ir tń, ka nav nepiecieĢama siltuma apmaižas ar 

kompensńcijas kameru un zudumu caur masku analŧze - nepiecieĢams tikai stabils temperatƝras 

reĤŧms. Pastńv arŧ daĤi ierobeĤojumi siltuma plƝsmu metodes lietojumiem termokamerń un tie 

galvenokńrt ir saistŧti ar pőtńmńs konstrukciju ŧpatnŧbńm:  
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¶ siltuma caurlaidŧbas zižń atĢűirŧgo konstruktŧvo elementu skaits ir neliels, piem., pakeĢu logs 

ar rńmja veramo un fiksőto daŶńm; 

¶ atĢűirŧgo elementu izmőri nav Ŷoti mazi, kń tas, piem., var bƝt logam ar spraiĢŶiem; 

¶ elementu U vőrtŧbu atĢűirŧbas nav Ŷoti lielas, jo pretőjń gadŧjumń siltuma plƝsmas kŶƝst 

izteikti telpiskas. 

Mőrŧjumos tiek izmantoti daĤńdu izmőru siltuma plƝsmas blŧvuma sensori. Piem., loga rńmim 

izmanto mazu garenisku sensoru ar izmőriem 3ĭ10 cm (attőls 2.62a), bet lielu bƝvizstrńdńjumu 

pőtŧjumos ð kvadrńtveida ar izmőriem 0,5ĭ0,5 m (attőls 2.62c). VisbieĤńk veiktajos eksperimentos 

tika lietoti vidőjń izmőra termoelektriskie sensori ar izmőru 25³25 cm (attőls 2.62b). 

Termoelektriskń tipa plńkĢžveida plƝsmas sensora darbŧba ir balstŧta uz temperatƝras mőrŧĢanu 

ar NiCr-Ni tipa termoelementiem plńna materińla slńža ar noteiktu biezumu un siltuma vadŧtspőju 

abńs pusős. No Ģiem datiem pőc sakarŧbas (2.20) var aprőűinńt siltuma plƝsmas blŧvumu q. 

TemperatƝru starpŧba ir proporcionńla siltuma plƝsmas blŧvumam, bet, mazń attńluma starp 

sensoriem dőŶ, katra atseviĢűa termoelementu pńra spriegumu starpŧba ir Ŷoti maza. TńdőŶ, lai iegƝtu 

signńlu mV diapazonń, Ģńda plƝsmas sensora plńksnŧtő ievieto vairńkus simtus termoelementu pńru 

(skat. attőlu 2.63). Ievőrojot iespőjamńs neprecizitńtes sensoru izgatavoĢanń, katrs no tiem tiek 

individuńli kalibrőts. 

 (a) (b) (c) 

   

Attőls 2.62. Termoelektriskń tipa siltuma plƝsmu sensori: 3ĭ10 cm (a), 25ĭ25 cm (b), 50ĭ50 cm (c). 

 

 

Attőls 2.63. Termoelektriskń siltuma plƝsmas sensora shematisks Ģűőrsgriezums. 

 
ǩ d 

q 
 termopńru slńži 
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Veiktajos mőrŧjumos tiek lietoti Leibnica Hannoveres Universitńtes Elektrotehnoloşiju 

institƝtń izveidotie un kalibrőtie termoelektriskń tipa sensori W-150 S (JakoviĽs et.al., 1997). To 

kalibrńcijas konstante Tc  (W m-2 
 V

-1) ir uzdota ar sakarŧbu     

 Ucq
~

T Ö= ,          (2.64) 

kur U
~

 (V) ir mőrńmais spriegums. Atkarŧbń no izpildŧjuma sensoru ar laukumu 25³25 cm 

kalibrńcijas konstantes vőrtŧbas parasti mainńs intervńlń 0,02-0,03 W m-2 V-1. Tńdőjńdi pie prakső 

raksturŧga siltuma plƝsmas blŧvuma 25 W m-2 izejas signńls sasniedz 1 mV ð jo lielńka minőtń 

konstante, jo mazńka ir sensora jutŧba. 

Lai praktiskajos siltuma plƝsmas mőrŧjumos reńli nodroĢinńtu kalibrőĢanń uzdoto 5% 

mőrprecizitńti, ir jńnodroĢina labs sensora termiskais kontakts ar materińla, no kura izgatavots 

paraugs (mƝris, betons, stikls), virsmu. Praktiski izmőşinot parńdŧts, ka, lŧmőjot sensoru ar plńnu 

akrila masas slńni uz notŧrŧtas virsmas, ir iespőjams panńkt labu termisko kontaktu. Svarŧgi, lai starp 

sensoru un materińla virsmu nebƝtu gaisa ieslőgumu (burbuŶu), jo tie var bƝtiski palielinńt kopőjo 

termisko pretestŧbu un tńdőjńdi samazinńt mőrŧjumu precizitńti. ġńdu plńksnes tipa sensoru 

priekĢrocŧba ir to mazais biezums, elastŧba un iespőja iegƝt vidőjotńs plƝsmas vőrtŧbas arŧ 

neviendabŧgńm konstrukcijńm, bet trƝkums ir to relatŧvi mazń jutŧba. 

TemperatƝras mőrŧjumiem gan uz materińla virsmńm, gan gaisń ńrpus termiskajiem 

robeĤslńžiem (attőls 2.53) tiek izmantoti kalibrőti temperatƝras mőrsensori - Ľetri NiCr-Ni tipa 

termoelementi, kuri piestiprinńti uz 2 cm2 lielńm vara plńksnŧtőm un kuru nulles punkta 

kompensńcijai izveidots atbilstoĢs slőgums elektronikas blokń. Arŧ temperatƝras sensori, kas tiek 

novietoti uz eksperimentńlń objekta virsmńm, tiek piestiprinńti ar akrila masas palŧdzŧbu.  

Dati no temperatƝras un siltuma plƝsmas sensoriem tiek apstrńdńti un attőloti teksta un 

grafiskń reĤŧmń, izmantojot iepriekĢ minőto programmatƝru UMeas (PAIC, 2003). Tń kń apstńkŶi 

termokamerń tiek uzturőti kvazistacionńri, tad jau daĤu stundu laikń pőc objekta ievietoĢanas un 

akrila masas izĤƝĢanas temperatƝras reĤŧms stabilizőjas un var tikt noteikts siltuma caurlaidŧbas 

koeficients U (vai arŧ efektŧvń siltuma vadŧtspőja ǩef). Periodisku temperatƝras reĤŧmu izraisŧtńs 

siltuma plƝsmas blŧvumu svńrstŧbas un siltuma caurlaidŧbas koeficientu U kumulatŧvo vőrtŧbu 

stabilizńcija laikń vairńku dienu ilgń eksperimentń parńdŧtas attőlń 2.64. Mőrsistőmas uzbƝve Ŷauj 

vienlaicŧgi lietot vairńkus siltuma plƝsmas sensorus, tńpőc programmatƝras iestatŧjumos norńda 

temperatƝras un siltuma plƝsmas blŧvuma sensorus, kas tiks izmantoti aprőűinos (attőls 2.65).  

SareĤşŧtńkńs şeometrijas bƝvkonstrukcijńm ar telpisku siltuma plƝsmas raksturu vai sŧkiem 

elementiem, kuru siltuma caurlaidŧbu atseviĢűi noteikt nav iespőjams, diferencińlńs metodes lietojumi 

ir ierobeĤoti. Ir nepiecieĢami siltuma caurlaidŧbas koeficienta mőrŧjumi ar principińli citas ð integrńlńs 
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metodes palŧdzŧbu, nežemot vőrń atseviĢűu detaŶu ietekmi, bet pőtot siltuma zudumus caur visu 

objektu kopumń.  

(a)      (b) 

   

Attőls 2.64. Tipiskńs siltuma plƝsmas blŧvuma svńrstŧbas un ar kumulatŧvo metodi aprőűinńto siltuma 
caurlaidŧbu piemőri. 

 

Attőls 2.65. UMeas programmatƝras dialoga logs U vőrtŧbu aprőűina uzdoĢanai. 

 

2.2.2.2. Integrńlń metode 

Cita metode gatavo bƝvizstrńdńjumu siltuma caurlaidŧbas mőrŧjumiem laboratorijas apstńkŶos 

balstńs uz konstantas temperatƝru starpŧbas uzturőĢanai patőrőtń siltuma daudzuma reşistrőĢanu, kas 

tiek pievadŧts eksperimenta laikń un daŶa no kura iziet caur pőtńmo objektu ar zinńmu laukumu. Tń 

kń tńs pamatń ir kopőjń siltuma daudzuma uzskaite, tad to nosacŧti sauc par integrńlo metodi. 

VTPMM laboratorijń izveidotń iekńrtń jeb termokamerń ir veidota saskažń ar standartiem (DIN EN 

1098, 1993; LVS EN ISO 8990, 2007) un tajń ir iespőjams veikt atbilstoĢos bƝvkonstrukciju un logu 

mőrŧjumus (LVS EN 12412-2, 2003; LVS EN ISO 12567-1, 2010). 

Lŧdzŧgas standartizőtńs mőrŧjumu iekńrtas tiek bƝvőtas un lietotas bƝvkonstrukciju siltuma 

caurlaidŧbas koeficienta U noteikĢanai daĤńdńs testőĢanas laboratorijńs. Kaut arŧ pieeja ir detalizőti 

aprakstŧta attiecŧgos standartos, bieĤi iekńrtu izmanto arŧ pőtnieciskos nolƝkos, t.sk. izmantojamo 

eksperimentńlo un aprőűina pieeju uzlaboĢanai. Piem., metńla rńmju radŧto siltuma tiltu ietekmes un 

kopőjo siltuma caurlaidŧbu mőrŧjumiem un skaitliskai modelőĢanai (Rose, Svedsen, 2004), mitruma 
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un sńŶuma reĤŧmu kontrolei (Pavlík et.al., 2002) vai gaisa plƝsmas homogenizńcijas stagnńcijas zonu 

novőrĢanai kamerńs (Curcija, 2000).  

Apskatŧsim integrńlńs mőrŧjumu metodes termiskajń kamerń pamatnostńdnes un aprőűinu 

metodiku. Kń minőts iepriekĢ, sildkameras maskń tiek iestiprinńts mőrobjekts (attőli 2.53 un 2.66) un 

visńs kamerńs tiek iestńdŧta konstanta temperatƝra, kas tuvinńti arŧ tiek uzturőta (attőls 2.56) ð pirms 

mőrŧjumu uzsńkĢanas, vairńkas stundas darbinot sildŧĢanas un dzesőĢanas sistőmas, panńk 

kvazistacionńrń temperatƝras reĤŧma iestńĢanos. TemperatƝras abńs bƝvizstrńdńjuma pusős 

stabilizńcijai nepiecieĢamais laiks ir lielńks par objekta termiskńs laika konstantas t vőrtŧbu, t.i. laika 

periods ir tńds, lai siltuma impulss izietu caur bƝvelementu. Tń kń logiem un citńm lŧdzŧgńm 

konstrukcijńm Ģńda konstanta ir neliela un sastńda daĤas stundas, tad arŧ reĤŧms iestńjńs aptuveni pőc 

tńda paĢa laika. 

 

 

Attőls 2.66. Shematisks termokameras attőlojums. Horizontńls Ģűőlums. Skats no augĢas. 

(1 ð gaisa temperatƝru sensori; 2 ð temperatƝru sensori uz virsmńm, 3 ð sildŧtńji; 4 ð ventilatori). 

 

Sasniedzot kvazistacionńro stńvokli, tiek reşistrőts summńrais siltuma enerşijas daudzums N, 

kas izdalńs sildkamerń visń mőrŧjumu periodń t. Atkarŧbń no objekta siltuma caurlaidŧbas raksturŧgais 

tń ilgums sastńda 2 ð 4 dienas. TieĢo siltuma caurlaidŧbas koeficientu aprőűina, izmantojot sakarŧbas 

(2.21), (2.31) un (2.59):        
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U ,      (2.65) 

kur S ir pőtńmń objekta laukums (m2), bet TD  ð vidőjń temperatƝru starpŧba uz tń pretőjńm 
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virsmńm (K). Uzskaitot siltuma daudzumu patőrižu N (kWh) piežemam, ka viss sildkamerai 

pievadŧtais elektroenerşijas daudzums tiek pńrvőrsts siltuma enerşijń, kuras patőriža uzskaitei tiek 

izmantots elektriskais skaitŧtńjs. Lai iegƝtu rezultőjoĢo siltuma caurlaidŧbas koeficienta vőrtŧbu Urez, 

iekŶaujot termiskos robeĤslńžus, izmanto formulu (2.61) un siltuma atdeves pretestŧbas saskažń ar 

tabulu 2.3. Siltuma apmaiža ar kompensńcijas kameru Qkomp un zudumi uz dzesőĢanas kameru caur 

masku Qmaska tiek aprőűinńti, izmantojot starpsienu materińla ar biezumu d siltuma vadŧtspőju l, ko 

deklarő raĤotńjs un kas var tikt noteikta arŧ eksperimentńli, kń arŧ ievőrojot attiecŧgos laukumus un 

temperatƝru starpŧbu:          

  TS
d

Q DÖÖ=
l

.          (2.66)  

Tń kń temperatƝras reĤŧms tiek uzturőts tńdń veidń, lai temperatƝras starpŧba starp sildkameru 

un dzesőĢanas kameru bƝtu minimńla (parasti TD <1 ÁC), tad siltuma zudumi starp Ģŧm kamerńm ir 

mazi, bet tie tomőr tiek žemti vőrń. Ievőrojami lielńka temperatƝru starpŧba (TD =30...40 °C) tiek 

uzturőta starp sildkameru un dzesőĢanas kameru un mőrŧjumu precizitńtes nodroĢinńĢanai ŧpaĢi 

svarŧgi kontrolőt zudumus tieĢi caur masku. 

Cits svarŧgs faktors precŧzai U vőrtŧbas noteikĢanai ir temperatƝru starpŧba TD  (2.65). Ja 

testőjamais bƝvizstrńdńjums sastńv no diviem vai vairńkiem elementiem ar atĢűirŧgu uzbƝvi (piem., 

stikla pakete un rńmis loga konstrukcijas gadŧjumń) un daĤńdu siltuma caurlaidŧbas pretestŧbu, tad 

vidőjńs temperatƝras uz attiecŧgo elementu virsmńm parasti atĢűiras. Tńdőjńdi vidőjo virsmu 

temperatƝru noteikĢanai uz bƝvizstrńdńjuma virsmńm: 

¶ ar pietiekamu sensoru skaitu jńnosaka vidőjń temperatƝra iT  uz katra no atĢűirŧgajiem 

konstrukcijas elementiem, 

¶ jńveic aprőűins, ievőrojot Ģo i-to elementu laukumu proporcijas: ( )ä Ö=
i

ii

1
ST

S
T . 

Sensoru rńdŧjumus vidőjotńs vőrtŧbas uzdotos laika intervńlos, izmantojot multifunkcionńlu 

augstjutŧgu mőrkarti un iepriekĢ minőto programmatƝru UMeas, tiek attőlotas vizuńli reńlajń laikń 

(attőli 2.57 un 2.58) un noglabńtas teksta formńta failń. 

AtĢűirŧbń no iepriekĢőjń sadaŶń apskatŧtńs siltuma plƝsmas sensoru metodes, kad gan 

temperatƝras, gan siltuma plƝsmas blŧvuma sensori ir kalibrőti, lietojot integrńlo mőrŧjumu metodiku, 

ir nepiecieĢama papildus kalibrńcija. ġim nolƝkam ir veikti mőrŧjumi materińliem ar zinńmu siltuma 

caurlaidŧbu, papildus tiek novőrtőta arŧ materińla, kas tiek lietots kameru starpsienńs, siltuma 

vadŧtspőja, lietojot siltuma plƝsmas sensorus un attiecŧgo diferencińlo metodi. 
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2.2.2.3. Raksturŧgie mőrŧjumu piemőri 

VTPMM laboratorijń izveidotajń eksperimentńlajń iekńrtń kopĢ tńs ekspluatńcijas uzsńkĢanas 

90-to gadu otrajń puső un pőc tńs modernizńcijas 2004. gadń galvenokńrt ir testőta heterogőnu 

konstrukciju ð logu un stikla pakeĢu siltuma caurlaidŧba saskažń ar iepriekĢ minőto standartu (LVS 

EN ISO 12567-1, 2010) pamatń lietojot integrńlo pieeju. Siltuma pńrneses veidi, kuru rezultőjoĢń 

ietekme uz caurspŧdŧgo bƝvelementu kopőjo siltuma caurlaidŧbu tiek noteikta ar integrńlńs metodes 

palŧdzŧbu, shematiski parńdŧti attőlń 2.67. 

Praktiski visos veiktajos eksperimentos paralőli tiek lietota arŧ diferencińlń siltuma plƝsmu 

sensoru metode rezultńtu kontrolei. Stiklotńs durvis, pakeĢlogs ar plastmasas (PVC) rńmi un 

vienkńrĢs koka dubultlogs, kas ir sagatavoti mőrŧjumiem termiskajń kamerń ar piestiprinńtiem siltuma 

plƝsmas blŧvuma un temperatƝras sensoriem parńdŧti attőlń 2.68. Tabulń 2.6. apkopotas daĤu 

raksturŧgo stikla pakeĢu U vőrtŧbas, kas tika iegƝtas mőrŧjumos termiskajń kamerń. 

Kń redzams no iegƝtiem rezultńtiem, pődőjos gados Latvijń lietojamo pakeĢu logu 

siltumizolőjoĢńs ŧpaĢŧbas mainńs plaĢń diapazonń ð no 0,65 lŧdz 2,8 W m-2ÖK -1 atkarŧbń no attńluma 

starp rƝtŧm, to skaita, paketes gńzes pildŧjuma un selektŧviem stikla virsmas pńrklńjumiem. Attńlums 

starp rƝtŧm stikla pakető parasti tiek izvőlőts tńds, lai rezultőjoĢń konvekcijas un siltuma vadŧĢanas 

procesu ietekme bƝtu minimńla (skat. att. 2.50), inertńs gńzes pildŧjums nodroĢina lőnńku plƝsmu 

starp stikliem un mazńku siltuma pńrnesi konvekcijas ceŶń, bet daĤńda tipa stikla virsmas pńrklńjumi 

samazina starojuma ceŶń pńrnestńs enerşijas daudzumu. 

 

 

Attőls 2.67. Siltuma pńrneses veidi caur stikla paketi. 

 

 

Siltuma avots Siltuma zudumi 
IekĢpuse IekĢpuse Ńrpuse Ńrpuse 
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starojums 
no ńrpuses 

IekĢpuső 
nonńcis 
Saules 

starojums 

Saules siltums tiek atstarots, 
absorbőts un pńrraidŧts 

Siltuma zudumi konvekcijas, 
vadŧĢanas un starojuma ceŶń 
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 (a) (b) (c) 

        

Attőls 2.68. Termiskajń kamerń ievietotas stiklotńs durvis (a), logs ar stikla paketi un PVC rńmi (b) un 
vienkńrĢs dubultlogs ar koka rńmi (c). 

 

Tabula 2.6. Termiskajń kamerń noteiktńs daĤńdu konstrukciju stikla pakeĢu U vőrtŧbas. 

RƝĢu skaits Selektŧvs pńrklńjums Attńlums starp rƝtŧm (mm) Pildŧjums U (W m-2ÖK -1) 

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 Optiterm×2 12/12 argons 0,65 

 

Rezultńti uzskatńmi parńda, ka stiklu ar specińliem selektŧviem pńrklńjumiem, kas bƝtiski 

samazina to virsmu emisijas koeficientu ǣ, lietojumi pakeĢu izgatavoĢanń Ŷauj vairńkas reizes 

samazinńt to siltuma caurlaidŧbu. ġńdu pńrklńjumu uzdevums ir aizturőt siltuma zudumus starojuma 

ceŶń no iekĢtelpas, tajń paĢń laikń Ŷaujot Saules starojumam nokŶƝt telpń (skat. attőlu 2.67), vairńk par 

daĤńdu stikloto virsmu pńrklńjumu ietekmi uz logu Saules starojuma caurlaidŧbu skat. sadaŶń 2.4. 

Lietojot trŧs stiklu konstrukcijas ar parasto stiklu var panńkt lŧdzŧgu siltuma caurlaidŧbas 

samazinńjumu kń divstiklu paketős ar selektŧvo pńrklńjumu. Savukńrt, trŧs stiklu pakeĢu trƝkums ir 

relatŧvi lielńks svars. Kombinőjot stiklus ar specińliem mazas emisijas pńrklńjumiem (piem., ar 

atomńra mőroga sudraba slńni) trŧs stiklu pakető ar kriptona pildŧjumu teorőtiski iespőjams sasniegt U 

vőrtŧbas mazńkas par 0,5 W m-2 K -1 (Interpane Glas Industrie AG, 2002). Veikt stikla paketes 
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optimizńciju, nosakot labńko risinńjuma no siluma caurlaidŧbas viedokŶa var arŧ veidojot un analizőjot 

to matemńtiskos modeŶus (Krievńns, 2000) vai izmantojot specializőtńs Ģim mőrűim paredzőtńs 

programmas, kas Ŷauj lietotńjam detalizőti uzdod ne tikai loga şeometriju, bet arŧ izvőlőties daĤńdu 

veidu rńmjus, stikla paketes, to pildŧjumus un pńrklńjumus (Berkeley lab., 2001). 

RezultőjoĢń siltuma pretestŧba ir atkarŧga arŧ no rńmja materińla, tń uzbƝves un konstruktŧvńm 

ŧpatnŧbńm, un tń siltuma vadŧtspőjas pretestŧba parasti ir mazńka nekń ar inerto gńzi pildŧtńs stikla 

paketei ar selektŧvo pńrklńjumu. Tń kń veiktajos eksperimentos pamatń tika pőtŧti liela izmőra logi vai 

atseviĢűas stikla paketes, tad rńmja daŶas ietekmi uz rezultőjoĢo siltuma caurlaidŧbu atseviĢűi 

neapskatŧsim. 

Kaut arŧ inertńs gńzes (argons, kriptons, ksenons) koncentrńcija stikla pakető saskažń ar 

standartu (LVS EN 1279-3, 2003) var bƝt robeĤńs no 90%+10% lŧdz 90%-5%, tń laika gaitń var 

samazinńties un izraisŧt palielinńtus siltuma zudumus. Tńpőc pakeĢu siltuma izolőjoĢo ŧpaĢŧbu 

mőrŧjumus ir lietderŧgi veikt ne tikai pirms to montńĤas, bet arŧ hermőtiskuma un gńzes satura tajń 

noteikĢanai loga ekspluatńcijas laikń ð efektŧva metode ir objekta siltuma caurlaidŧbas koeficienta 

mőrŧjumi eksistőjoĢńs őkńs, kas ir apskatŧta sadaŶń 2.2.3. Tń Ŷauj noteikt gńzes koncentrńciju un 

novőrtőt paketes nomaižas nepiecieĢamŧbu gadŧjumń, ja hermőtiskums ir bijis nepietiekams un inertńs 

gńzes koncentrńcija ir bƝtiski samazinńjusies. 

Kń alternatŧvu pieeju tieĢiem siltuma caurlaidŧbas mőrŧjumiem var lietot arŧ tehniku ultraskažas 

ńtruma noteikĢanai stikla paketős, kas Ŷauj noteikt koeficientu U, analizőjot gńzes koncentrńciju 

(Butkus et.al., 2004). Pie tam mőrŧjumi var tikt veikti kń no abńm, tń arŧ no vienas bƝvelementa puses, 

kas atvieglo eksperimentńlo mőrŧjumu veikĢanu augstceltnős vai liela laukuma stiklotńm virsmńm, kur 

vienlaicŧga mőraparatƝras novietoĢana pretőjńs pusős ir praktiski neiespőjama. Tomőr Ģŧs metodes 

lietojumiem ir bƝtiski ierobeĤojumi daudzu precizitńti ietekmőjoĢo faktoru dőŶ, piem., argona/gaisa 

maisŧjumam skažas ńtruma atkarŧba no koncentrńcijas ir neliela, kas palielina mőrŧjumu kŶƝdu. Cits 

veids, kas Ŷauj precŧzi noteikt stikla paketes gńzes pildŧjuma saturu, ir nelielas atveres stiklń izveide un 

sastńva analŧze, bet Ģńda veida pńrbaudes ir sagraujoĢas ð pakete pőc tam nav vairs izmantojama. 

AtbilstoĢi Latvijas BƝvnormatŧva LBN 002-01 prasŧbńm logu, durvju un stikloto sienu 

(dzŧvojamńm mńjńm pie 19 C̄ lielas temperatƝru starpŧbas) normatŧvń siltuma caurlaidŧbas 

koeficienta vőrtŧba ir 1,8 W m-2 K -1, bet maksimńli pieŶaujamń sastńda 2,7 W m-2 K -1. ġńdas vőrtŧbas 

iespőjams viegli sasniegt ar esoĢńm raĤoĢanas tehnoloşijńm, ko apliecina arŧ vairńki desmiti veikto 

mőrŧjumu Latvijas tirgƝ piedńvńto logu konstrukciju paraugiem. Tomőr jńatzŧmő, ka citńs Eiropas 

valstŧs ar lŧdzŧgiem un pat maigńkiem klimatiskiem apstńkŶiem prasŧbas logu siltuma caurlaidŧbai, ir 

stingrńkas, kas nozŧmő arŧ lielńku enerşijas ekonomiju. Tń, maksimńlń U koeficienta vőrtŧba logiem 

jaunceŶamńs őkńs (BPIE, 2011) tiek noteikta 1,6 W m-2 K -1 Ungńrijń, Norvőşijń, Slovőnijń un Lietuvń, 
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1,4 W m-2 K -1 ð Austrijń un Igaunijń, 1,3 W m-2 K -1 ð Rumńnijń un ġveicő, bet Somijń tń nevar 

pńrsniegt 1,0 W m-2 K -1
. 

Pateicoties loga heterogőnai konstrukcijai, kas sastńv no daŶńm ar atĢűirŧgńm siltuma izolőjoĢńm 

ŧpaĢŧbńm, siltuma plƝsma caur konstrukciju ir izteikti telpiska un mőrŧjumos pńrsvarń tiek lietota 

integrńlń pieeja. Paralőli integrńlai metodei lietotń siltuma plƝsmas sensoru pieeja dod atĢűirŧgus 

kopőjńs siltuma caurlaidŧbas koeficienta rezultńtus atkarŧbń no sensoru novietojuma uz stikla paketes 

un rńmja un ir lietojama tikai atseviĢűu loga daŶu lokńlńs siltuma plƝsmas vőrtŧbas noteikĢanai un 

galvenńs metodes rezultńtu kontrolei. Tń, siltuma plƝsmu mőrŧjumi tipiska PVC trŧs kameru loga 

vőrtnei un rńmim, kń bija sagaidńms, parńdŧja, ka vőrtnei siltuma caurlaidŧba vidusdaŶń par 4%, bet 

stƝrŧ pat par 8% pńrsniedza rńmja (fiksőtńs daŶas) vidőjo siltuma caurlaidŧbu. Savukńrt, U vőrtŧba 

rńmja stƝrŧ ir par 6% lielńka nekń tń vidusdaŶń - to nosaka rńmja salaiduma vietas konstruktŧvńs 

ŧpatnŧbas. Tika salŧdzinńti arŧ rezultńti, kas vienam un tam paĢam bƝvelementam iegƝti lietojot daĤńda 

tipa (biezuma) siltuma plƝsmu mőrsensorus, bet tie kŶƝdas robeĤńs neatĢűŧrńs. 

Termiskajń kamerń tika veikti eksperimentńlie siltuma caurlaidŧbas mőrŧjumi arŧ daĤńdu veidu 

gataviem ńrsienu bƝvelementiem. Piem., daĤńda sastńva dobtiem keramzŧtbetona un putu betona 

blokiem, ievőrojot arŧ Ģuvju starp tiem aizdares atĢűirŧgo siltuma pretestŧbu, kas, tńdőjńdi, Ŷńva noteikt 

siltuma caurlaidŧbas koeficientu U un atbilstoĢo efektŧvo siltuma vadŧtspőju ǩef (2.34) no tiem 

mƝrőtajai sienai. Tń kń siltuma pretestŧbas ŧpaĢŧbas pateicoties Ģuvju vietńm Ģńdai sienai ir izteikti 

nehomogőnas, tad tika lietota integrńlń mőrmetodika, kurai paralőli tika izmantoti arŧ daĤńdu izmőru 

plƝsmas sensori (attőls 2.69). Bloku un űieşeŶu nelŧdzenń virsma apgrƝtinńja sensoru nostiprinńĢanu 

un labńka termiskń kontakta nodroĢinńĢanai uz sienas virsmas tika uzklńta akrila masas kńrta, kas 

kalpoja kń izlŧdzinoĢs un vienlaicŧgi adhezŧvs slńnis, bet tń nelielais biezums un relatŧvi maza siltuma 

pretestŧba manńmi neietekmőja rezultńtu precizitńti.  

Svarŧgs rezultńts, kas tika iegƝts keramzŧtbetona bloku un űieşeŶu mőrŧjumos ir atĢűirŧgas 

siltuma izolőjoĢo ŧpaĢŧbu vőrtŧbas atkarŧbń no laika perioda pőc to iemƝrőĢanas stendń. Tń, veicot 

mőrŧjumus daĤas dienas pőc to izgatavoĢanas, rezultőjoĢń siltuma caurlaidŧbas koeficienta vőrtŧba 

sasniedza 2,0 W m-2
 K

-1, bet pőc vairńkńm nedőŶńm ð jau tikai 1,6  W m-2 K -1. Tas ir izskaidrojams ar 

mitruma satura samazinńĢanos bƝvkonstrukcijń un mƝrjavas izĤƝĢanu. Savukńrt dobtiem 

KERATERM űieşeŶiem, kuru sastńvń ir daudz gaisa ieslőgumu (skat. attőlu 2.61), siltuma izolőjoĢńs 

ŧpaĢŧbas ir ievőrojami labńkas un siltuma caurlaidŧba javai ĤƝstot mainńs maz, pőc izĤƝĢanas 

sasniedzot 0,7 W m-2
 K

-1. 

 Siltuma caurlaidŧbas un efektŧvńs siltuma vadŧĢanas koeficientu vőrtŧbas laboratorijń testőtiem 

KERATERM blokiem (attőls 2.69a), keramzŧtbetona blokiem (attőls 2.69b) un mikroporainńm (ar 

gńzes ieslőgumiem) LODE keramiskń materińla ~2 cm biezńm plńksnőm (attőls 2.69c) apkopotas 

tabulń 2.6. Siltuma vadŧĢanas koeficienta aprőűina precizitńti 2 cm plńkĢžu gadŧjumń bƝtiski 
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samazinńja paraugu nevienmőrŧgais biezums ð maksimńlń biezumu starpŧba daĤńdos parauga stƝros 

sasniedza pat 20%, tńpőc tika veikti vairńki atkńroti eksperimenti gan vienai plńksnei, gan arŧ no tńm 

mƝrőtai sienai (attőls 2.69c). Paralőli veiktie mőrŧjumi ar siltuma plƝsmas sensoriem visos 

eksperimentos notika paraugu vidusdaŶń, ja tie ir homogőni, vai arŧ daĤńdńs vietńs, ja tika pőtŧta no 

tiek veidotń siena, kń gadŧjumń ar KERATERM blokiem (attőls 2.69a) ð paĢam bƝvelementam un 

sienai fragmentam iekŶaujot Ģuvju vietas. 

 (a) (b) (c) 

     

Attőls 2.69. Dobto KERATERM bloku (a), keramzŧtbetona bloku (b) un LODE keramikas plńkĢžu (c) 
siltuma caurlaidŧbas mőrŧjumi ar 25ĭ25, 50ĭ50 un 3ĭ10 cm siltuma plƝsmas sensoriem attiecŧgi. 

 

Kń redzams no tabulń 2.7 apkopotiem eksperimentu rezultńtiem, dobtie un porainie materińli 

nodroĢina mazńkus siltuma zudumus, ko pamatń nosaka gaisa ieslőgumi ar palielinńtu siltuma 

pretestŧbu. Dobto űieşeŶu rezultőjoĢo lef ietekmő vairńki faktori, kas nosaka siltuma pńrnesi (ļertoks, 

1999): 

¶ drumstalas siltuma vadŧtspőja, kas ir atkarŧga no blŧvuma (porainŧbas) un tiek uzlabota ar 

specińliem piejaukumiem vai poru veidotńjiem, bet tas, savukńrt, samazina bloku stiprŧbu; 

¶ siltuma vadŧtspőjas samazinńĢana, optimizőjot siltuma izplatŧĢanas ceŶu űieşelŧ (palielinot 

kopőjo makroskopisko tukĢumu daudzumu, samazinot starpsienu biezumu, optimizőjot 

dobumu formu); 

¶ űieşeŶu mƝra javas palielinńta siltuma pretestŧba un Ģuves forma ar iedobumiem.  

MƝrjavas ietekme uz rezultőjoĢo siltuma caurlaidŧbu apkopota tabulń 2.8 (ļertoks, 1999). Kń viegli 

redzőt, vienńda biezuma materińlam atseviĢűos gadŧjumos starpŧba var sasniegt 50%, tńpőc javas 

izvőle var izrńdŧties bƝtiskńka nekń paĢa celtniecŧbas materińla siltumfizikńlńs ŧpaĢŧbas. 
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Tabula 2.7. DaĤńdu materińlu eksperimentńli noteikto siltumizolńcijas ŧpaĢŧbu salŧdzinńjums. 

Paraugs Biezums, cm U, W  m-2 K -1 lef , W  m-1 K -1 

KERATERM bloki 51 0,7 0,36 

Keramzŧtbetona bloki (mitri) 45 2,0 0,90 

Keramzŧtbetona bloki (sausi) 45 1,6 0,72 

LODE 2 cm porainń keramiskń materińla plńksnes 2 8,5 0,17 

 

Tabula 2.8. Javas nozŧme sienas siltumizolńcijai. 

Ńrsienas veids 
Lŧvńnu celtniecŧbas űieşelis Keramzŧtbetona bloki 

Sienas biezums, cm U, W m-2 K -1 Sienas biezums, cm U, W m-2 K -1 

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 arŧ termiskajń kamerń netiek uzturőti tńdi paĢi apstńkŶi kń dabń un vispńrŧgń gadŧjumń 

siltuma atdeves koeficienti a nav dabiski, tomőr variőjot to vőrtŧbas, var salŧdzinńt un analizőt minőto 

lielumu ietekmi uz rezultőjoĢo siltuma caurlaidŧbas koeficienta vőrtŧbu. Tń, piežemot pőc kńrtas 

mazńko un lielńko no standartizőtajńm a vőrtŧbńm (tabula 2.3), kas atbilst iekĢtelpu un ńrgaisa 

konvekcijas apstńkŶiem, iegƝto gala rezultńtu izkliede bƝvizstrńdńjumam ar UtieĢais=2,8 W m-2 K -1 

pńrsniedz 25%. TaĽu gadŧjumń, ja siltuma caurlaidŧbas koeficienta vőrtŧba ir maza, piem., 

UtieĢais=0,4 W m-2 K -1), rezultńtu izkliede atkarŧbń no a vőrtŧbńm ir tikai 5%. 

Integrńlńs un diferencińlńs metodes lietojumi izveidotajń termiskajń kamerń Ŷauj veikt daĤńda 

veida eksperimentńlos un pőtnieciskos siltuma caurlaidŧbas mőrŧjumus gatavńm bƝvkonstrukcijńm un 

atseviĢűiem materińliem jebkurń laikń neatkarŧgi no klimatiskajiem un citiem blakus faktoriem, kas 

parasti nosaka reńlos apstńkŶos veicamo mőrŧjumu pielietoĢanas iespőjas. Tomőr gadŧjumń, ja ir jńveic 

eksperimenti jau uzceltajńs őkńs un tńs bƝvkonstrukciju vai tńs daŶu siltuma izolőjoĢńs ŧpaĢŧbas nevar 

tikt noteiktas laboratorijas apstńkŶos, ir nepiecieĢami mőrŧjumi reńlos őku ekspluatńcijas apstńkŶos, jeb 

t.s. ălauka mőrŧjumió (angŶu literatƝrń ð field measurements vai in-situ), kas tiek apskatŧti nńkamajń sadaŶń. 

 

2.2.3. Mőrŧjumi nestacionńros apstńkŶos ekspluatńcijń esoĢńs őkńs 

Eksperimentńlos pőtŧjumos prakső ir pńrbaudŧts, ka őku bƝvkonstrukciju izmőrŧtńs siltuma 

caurlaidŧbas koeficienta vőrtŧbas var bƝtiski atĢűirties no analŧtiski aprőűinńtńm, ko var noteikt, zinot 

materińlu siltuma vadŧtspőjas un normőtos siltuma atdeves koeficientus saskaža ar (2.24). BieĤi vien 
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Ģńdi aprőűini vispńr nav iespőjami, jo nav zinńma bƝvkonstrukciju uzbƝve vai to sastńvs. Papildus 

tam, laikń mainoties bƝvkonstrukciju materińlu ŧpaĢŧbńm (piem., iesƝcoties tajos mitrumam), mainńs 

arŧ to siltuma vadŧtspőja. Tńpőc ir nepiecieĢami őku norobeĤojoĢo konstrukciju mőrŧjumi reńlos 

ekspluatńcijas apstńkŶos, ko veic, lietojot specińlu pieeju iegƝto datu pőcapstrńdei un siltuma 

caurlaidŧbas koeficienta aprőűinam. ġńda ir nestacionńros apstńkŶos veikto mőrŧjumu minimizńcijas 

metodika, kas ir izstrńdńta VTPMM laboratorijń un kura Ŷauj aprőűinńt bƝvkonstrukciju siltuma 

caurlaidŧbas koeficientu U, veicot eksperimentń noteiktńs un uz matemńtiskńs modelőĢanas bńzes 

skaitliski aprőűinńtńs siltuma plƝsmu starpŧbas minimizńciju. 

Iemesls, kńpőc tika attŧstŧta specińlń pieeja datu apstrńdei, ir procesa nestacionńra daba un 

eksperimenta laika ierobeĤojums (seviĢűi veicot mőrŧjumus dzŧvojamńs telpńs), kas neŶauj izmantot 

vienkńrĢo vidőjoĢanas pieeju. Ja gaisa temperatƝra pie bƝvkonstrukcijas virsmas ir laikń mainŧga, tad 

laikń mainńs arŧ siltuma plƝsmas caur konstrukciju. Pieaugot temperatƝrai vienń puső pakńpeniski 

pieaugs arŧ materińla temperatƝra un pőc zinńma laika Ģŧs temperatƝras izmaižas iespaidu varős 

konstatőt arŧ uz pretőjńs virsmas, mainŧsies arŧ siltuma plƝsma caur Ģo virsmu. Lŧdz ar to nestacionńrń 

procesń ir iespőjamas situńcijas, kad siltuma plƝsmas uz materińla vai konstrukcijas virsmńm ir 

atĢűirŧgas un pat pretőji vőrstas materińlam sasilstot vai atdziestot (attőls 2.70). ġŧ procesa ńtrums ir 

bƝtiski atkarŧgs no materińla temperatƝras vadŧtspőjas a (2.8) un to raksturo ar termiskńs inerces laiku

t (h), kas tiks apskatŧta turpmńk. Tńdőjńdi, lai tuvinńti noteiktu siltuma caurlaidŧbas koeficienta 

vőrtŧbu U nestacionńros temperatƝras apstńkŶos, mőrŧjumu kopőjam periodam t>>t , bet laika 

intervńlam starp atseviĢűiem mőrŧjumiem t<<Dt . Lŧdz ar to mőrŧjumiem konstrukcijńs ar mazu 

temperatƝras vadŧtspőju dabiskos temperatƝru maižas apstńkŶos var bƝt nepiecieĢamas vairńku dienu 

un pat nedőŶu ilgs mőrperiods. Tomőr, ja objekts var tikt transportőts un pőtŧts laboratorijas apstńkŶos 

ar maksimńli stacionńru temperatƝru reĤŧmu, mőrŧjumiem nepiecieĢamais periods var tikt ievőrojami 

samazinńts, izmantojot iepriekĢőjńs sadaŶńs aprakstŧtńs òkarstńs platesó iekńrtu vai termisko kameru. 

Siltuma caurlaidŧbas eksperimentńlie pőtŧjumi ekspluatńcijń esoĢńs őkńs VTPMM laboratorijń 

tika aizsńkti kń pirmie pőtŧjumi energoefektivitńtes jomń 90-to gadu vidƝ. Sńkotnőji mőrŧjumi 

nestacionńros apstńkŶos tika veikti ilgńku laiku ekspluatńcijń esoĢńs őkńs veco norobeĤojoĢo 

konstrukciju stńvokŶa novőrtőjumam, kas Ŷńva uzkrńt ievőrojamu pieredzi Ģńda veida mőrŧjumos un, 

kas ir bƝtiski, izveidot ievőrojamu tipveida dzŧvojamo mńju konstrukciju siltuma caurlaidŧbas 

koeficientu datu bńzi. Pődőjos gados eksperimenti tika veikti arŧ no jauna uzceltńs őkńs. Laika gaitń 

lietotń mőraparatƝra un programmnodroĢinńjums tika attŧstŧti un uzlaboti. Kń pirmo publikńciju Ģajń 

jomń var minőt (JakoviĽs et.al., 1997), kń vienu no pődőjń laika ð (Gendelis, JakoviĽs, 2005).  
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Attőls 2.70. Nestacionńra siltuma apmaižas procesa shematisks attőlojums, mainoties temperatƝrai vienń 
konstrukcijas puső. 

 

Patlaban laboratorijń ir izveidota un plaĢi tiek lietota viena siltuma caurlaidŧbas pőtŧjumiem 

paredzőtń mőrsistőma, vől trŧs analoşiskńs mőrsistőmas tika izgatavotas un nodotas Latvijas 

Lauksaimniecŧbas universitńtes un Lietuvas Lauksaimniecŧbas universitńtes pőtnieciskńm vajadzŧbńm. 

Ar darba autora piedalŧĢanos ir aprobőta un kalibrőta jaunńkńs paaudzes mőrsistőma ar distances 

(bezvadu) sensoru pieslőguma veidu (VTPMML, 2007). Tńpat paralőli tiek lietota arŧ rƝpnieciski 

izgatavota autonoma universńlń ierŧce. Abas sistőmas tiek izmantotas eksperimentńlo datu 

uzkrńĢanai, bet to pőcapstrńdei siltuma caurlaidŧbas koeficienta iegƝĢanai tiek izmantota orişinńlń 

metodika un atbilstoĢais programmnodroĢinńjums. 

 

2.2.3.1. Metodes apraksts 

Saskažń ar (2.25) un (2.31), stacionńrń viendimensionńlń siltumapmaižas procesń 

bƝvkonstrukcijas rezultőjoĢo siltuma caurlaidŧbas koeficienta vőrtŧbu U (W m-2 K -1) var aprőűinńt, 

lietojot siltuma plƝsmas blŧvuma q (W m-2) un gaisa temperatƝru starpŧbu ǃT (K) tńs abńs pusős 

ńrpus termiskajiem robeĤslńžiem (tńdőjńdi iekŶaujot tos): TqU D= . Kaut arŧ daudzos gadŧjumos 

lokńlais siltumapmaižas process pietiekama izmőra necaurspŧdŧgńs bƝvkonstrukcijńs var tikt uzskatŧts 

var viendimensionńlu, dabiskos apstńkŶos tń raksturs parasti ir nestacionńrs mainŧgo ńrőjo 

meteoroloşisko apstńkŶu dőŶ un tńpőc U aprőűinam momentńnńs siltuma plƝsmas un temperatƝru 

vőrtŧbas nevar izmantot.  

Kń vienu no vienkńrĢotńm pieejńm U aprőűinam var minőt t.s. kumulatŧvo metodi (2.62), kas 

tiek izmantota arŧ iepriekĢ aprakstŧtajos kvazistacionńros mőrŧjumos termiskajń kamerń. Lietojot Ģo 

bƝvkonstrukcija 
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pieeju, siltuma caurlaidŧbas koeficienta aktuńlń vőrtŧba pőc noteikta mőrperioda tiek aprőűinńta no 

visńm lŧdz Ģim brŧdim reşistrőtajńm n vőrtŧbńm un tńs rezultńti var bƝt apmierinoĢi relatŧvi nelielu 

temperatƝras izmaižu vai vairńku nedőŶu ilgu mőrperiodu gadŧjumń (Doran, 2000; ISO 9869,1994). 

Kumulatŧvńs metodes pielietojums reńlos klimatiskos apstńkŶos parńdŧja, ka mőrŧjumiem 

nepiecieĢams vairńku nedőŶu ilgs mőrŧjumu periods un U vőrtŧbas konverşence ievőrojami pasliktinńs, 

samazinoties bƝvkonstrukcijas siltuma caurlaidŧbai un pieaugot tńs siltumietilpŧbai. Gadŧjumń, ja 

mőrŧjumos temperatƝru starpŧba ir maza vai siltuma plƝsma maina zŧmi, vidőjoĢanas metodes 

lietojumi pat ilgńkń laika periodń nedod korektu rezultńtu. VTPMML laboratorijń ir izstrńdńta 

principińli cita iegƝto siltuma plƝsmas blŧvuma un temperatƝru eksperimentńlo datu apstrńdes un U 

koeficienta aprőűina metodika, kas Ŷauj eksperimentńli noteikt őku norobeĤojoĢo konstrukciju 

siltuma caurlaidŧbu pietiekami ŧsń laika periodń őku reńlos ekspluatńcijas apstńkŶos (JakoviĽs et.al., 

1997; Krievńns, 2000). 

Attŧstŧtńs metodes pamatń ir piežőmums, ka pőtńmńs bƝvkonstrukcijas biezums ir daudz 

mazńks par pńrőjńm divńm dimensijńm. Tńpőc fizikńlo parametru (piemőram, temperatƝras) izmaižas 

perpendikulńri virsmai ir daudz lielńkas nekń citos virzienos un tuvinńti var piežemt, ka tajos fizikńlie 

parametri ir konstanti. Izejot no Ģiem apsvőrumiem, tiek risinńta siltuma caurlaidŧbas koeficienta 

noteikĢanas problőma vienas dimensijas gadŧjumń, kń izejas dati kalpo siltuma plƝsmas blŧvums caur 

bƝvkonstrukciju no tń siltńkńs virsmas un temperatƝru starpŧba. Problőmas risinńjumus ir siltuma 

plƝsmas kń funkcijas no temperatƝru starpŧbas laikń atraĢana, kas ir atkarŧga arŧ no kńdiem 

papildparametriem, ar kuru palŧdzŧbu var iegƝt koeficientu U. Tńdőjńdi, minimizőjot teorőtiski 

aprőűinńtńs un eksperimentńli noteiktńs siltuma plƝsmas starpŧbu pőc Ģiem parametriem, var tuvinńti 

atrast Ģo parametru un siltuma caurlaidŧbas koeficienta faktiskńs vőrtŧbas. 

Apskatŧsim nestacionńru viendimensijas siltumvadŧĢanas vienńdojumu homogőnń vidő:  
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µ
,           (2.67) 

kur [ )+¤Í ,0t ð laiks, [ ]lx ,0Í  - koordinńte, ( )txTT ,=  ð temperatƝra pőtńmń apgabala iekĢienő. 

RobeĤnosacŧjumus uzdod, izmantojot temperatƝru mőrŧjumu eksperimentńlos datus abńs sienas 

pusős mőrŧjumu laika intervńlń:         

 ( ) ()tTtT 1,0 =  un ( ) ()tTtlT 2, = .       (2.68) 

Sńkuma nosacŧjumus uzdod vispńrŧgń veidń, neprecizőjot funkcijas f(x) izskatu: 

 ( ) ()xfxT =0, .         (2.69) 

Apzŧmősim( ) ()00,0 1TT =  un ( ) ()00, 2TlT = . 

Lai atrisinńtu uzstńdŧto problőmu, vispirms transformőjam vienńdojumu (2.67) ar Laplasa 

transformńciju metodes (RiekstižĢ, 1964) palŧdzŧbu. Apzŧmőjam temperatƝras attőlu ar ( )pxT ,  un 



84 

iegƝstam Ģńdus attőlus:          
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Tagad transformőto siltumvadŧĢanas vienńdojumu ar temperatƝras sńkuma nosacŧjumu (2.69) 

var pierakstŧt Ģńdń formń:         
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Atradŧsim Ģŧ otrńs kńrtas nehomogőnń diferencińlvienńdojuma vispńrŧgo atrisinńjumu. Vispirms 

atradŧsim atbilstoĢń homogőnń diferencińlvienńdojuma 0
22

2

=- T
a

p

dx

Td
 vispńrŧgo atrisinńjumu ð to 

meklősim kń funkciju kxeT =  lineńru kombinńciju, tad raksturŧgais vienńdojums bƝs 022 =- apk , 

un saknes bƝs: pak 12,1 °= . Tńdőjńdi iegƝstam divus atrisinńjumus, kas ir lineńri neatkarŧgi, un 

tńpőc homogőnń diferencińlvienńdojuma vispńrŧgo atrisinńjumu varam uzrakstŧt Ģńdń formń: 
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kur C1 un C2 pagaidńm nenoteiktas konstantes. Atradŧsim tagad nehomogőnń vienńdojuma (2.71) 

vispńrŧgo atrisinńjumu          

 ( ) ( ) ( )pxTpxTpxT ,,, *

h += ,       (2.73) 

kur ( )pxT ,*
 ir nehomogőnń vienńdojuma partikulńrais atrisinńjums. Atradŧsim to, lietojot LagranĤa 

nenoteikto koeficientu metodi ( ) () 2k21k1

* , TCTxCpxT += . IegƝstam Ģńdas konstanĢu 21,CC

vőrtŧbas: 
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Tńlńk, pőc algebriskiem pńrveidojumiem, no (2.73) iegƝstam Ģńdu temperatƝras attőla 

izteiksmi:           
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KonstanĢu 21,CC  noteikĢanai izmantojam transformőtus temperatƝru robeĤnosacŧjumus: 
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Izmantojot (2.75) un (2.76), iegƝsim, Ģńdas konstanĢu C1 un C2 vőrtŧbas:  
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Novőrtősim sńkuma nosacŧjumu ietekmi laikń uz temperatƝru sadalŧjumu pőtńmajń apgabalń. 

Sńkumń problőmu (2.67)-(2.69) sadalŧsim divńs pamatproblőmńs:    
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un            
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kur ( ) () () ()[ ]tTtT
l

x
tTtxw 121, -+=  un funkcija ( ) ( ) ( ) ( )txwtxutxutxT ,,,, 21 ++=  bƝs 

sńkotnőjńs problőmas (2.67)-(2.69) atrisinńjums. Kń ir redzams, sńkotnőjie sńkuma nosacŧjumi ()xf  

ieiet tikai funkcijas  ( )txu ,2  izteiksmő. Tńpőc pietiek aplƝkot tikai problőmu (2.79), lai izpőtŧtu 

temperatƝras atkarŧbu no sńkuma nosacŧjumiem. Atrisinot Ģo problőmu, iegƝstam 
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Novőrtősim rindas (2.79) summu:       
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Ir redzams, ka sńkuma nosacŧjumu ietekme uz temperatƝru sadalŧjumu sistőmń laikń eksponencińli 

dilst, un laika momentos, kas daudz lielńki par sistőmas raksturŧgo laika konstanti 

lrt clal 222

0 == , sńkuma nosacŧjumu loma kŶƝst nenozŧmŧga. Tomőr, lai tie bƝtu pőc iespőjas 

vienkńrĢńki un tajń pat laikń atbilstu realitńtei, var izvőlőties lineńru temperatƝru sadalŧjumu sńkuma 

laika momentń starp izmőrŧtńm temperatƝrńm uz virsmńm ()01T  un ()02T : 

()
() ()

()0
00

1

12 Tx
l

TT
xf +

-
= ,        (2.82) 

kas atbilst stacionńram stńvoklim homogőnń materińlń.  

Siltuma plƝsmas blŧvuma q izteiksmi iegƝst, izmantojot izteiksmes (2.75), (2.77) un (2.78). 

Vispirms definő siltuma plƝsmas blŧvuma  attőlu punktń 0=x :    
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Izmantojot iepriekĢ iegƝtńs sakarŧbas var parńdŧt, ka 
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kur koeficienti A un B nosakńmi no Ģńdńm izteiksmőm:
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Veicot inverso Laplasa transformńciju, gala rezultńtń iegƝstam, ka   
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IegƝtais integrńlis saista temperatƝru vőrtŧbas apgabala galapunktos laika intervńlń lŧdz dotajam 

laika momentam un siltuma plƝsmas blŧvumu apgabala sńkumpunktń. Bez tam, izteiksmes (2.85) un 

(2.86) papildus satur vől tikai divus lineńri neatkarŧgus lielumus ð pirmo raksturŧgo laika konstanti:

 
2

1 ö
÷

õ
æ
ç

å
=
p

t
a

l
,           (2.87) 

un bƝvkonstrukcija tieĢo siltuma caurlaidŧbas koeficientu lU l= . Tńdőjńdi integrńlvienńdojums 

(2.86) ar papildus izteiksmőm (2.85) veido noslőgtu sistőmu minőto lielumu noteikĢanai. 

Tńlńkam siltuma caurlaidŧbas koeficienta U skaitliskam aprőűinam tiek izmantota uzlabotń datu 

apstrńdes metode (JakoviĽs et.al., 1997; Krievńns, 2000), kuras pamatń ir no temperatƝras mőrŧjumu 

datiem saskažń ar iepriekĢ aprakstŧto pieeju teorőtiski aprőűinńtń siltuma plƝsmas blŧvuma un 

mőrŧjumos eksperimentńli noteiktń siltuma plƝsmas blŧvuma starpŧbas minimizőĢana. Aprakstŧtń 

aprőűinu metode un skaitliskie algoritmi tika realizőti programmatƝrń DataProc (PAIC, 2002), kas arŧ 

tiek izmantota visu pődőjos gados iegƝto eksperimentńlo datu pőcapstrńdei un U koeficienta vőrtŧbas 

aprőűiniem. AtseviĢűu metodes soŶu paskaidroĢanai tiek parńdŧti attőli no minőtńs programmatƝras. 

Skaitlisko aprőűinu pieejń vispirms tiek sastńdŧts funkcionńlis    
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kur ][exp iq  ir eksperimentńli izmőrŧtais siltuma plƝsmas blŧvums laika momentń ti, bet [ ]iUq ,, 1num t ð 

skaitliski aprőűinńtais siltuma plƝsmas blŧvums Ģajń laika momentń, kas ir atkarŧga tikai no diviem 

iepriekĢminőtajiem parametriem - pirmńs raksturŧgń laika konstantes 1t un siltuma caurlaidŧbas 

koeficienta U. SummőĢana notiek pa visiem laika momentiem, kuros ir veikta temperatƝru vőrtŧbu 

galapunktos un siltuma plƝsmas blŧvuma vőrtŧbu vienń no galapunktiem mőrŧjumi. PlƝsmas blŧvumu 

[ ]iUq ,, 1num t  iegƝst, skaitliski integrőjot izteiksmi (2.86) laikń:    
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ġŧ funkcionńŶa minimizńcija sastńv no diviem etapiem. Vispirms tiek uzdots taisnstƝrveida 

apgabals diskrőtajń { }1,tU  plaknő, kurń atrodas ŧstńs Ģo lielumu vőrŧbas, ko iespőjamais vőrtŧbu 

diapazons tiek uzdots pőc pieredzes vai aptuveniem aprőűiniem konstrukcijńm ar zinńmo uzbƝvi. 

Praktiski jebkura pőtńmń bƝvelementa U vőrtŧba parasti ir intervńlń 0,1é3,0 W m-2 K -1, bet ǲ1 ð 

intervńlń 0,01é2 diennaktis, ko var piežemt kń pirmo tuvinńjumu nezinńmiem objektiem. Aprőűinu 



88 

algoritmń funkcionńŶa (2.88) minimńlńs vőrtŧbas uzdotajń apgabalń tiek meklőtas uz fiksőta diskrőta 

reĤşa ar uzdotu soli pa katru no U un ǲ1 asŧm. Tiek noteiktas funkcionńŶa vőrtŧbas punktu kopń, kas 

pieder sńkumń uzdotajam apgabalam, un atrasts punkts, kurń funkcionńŶa vőrtŧba ir minimńla (attőls 

2.71). Lŧdzŧgu funkcionńŶu minimizńcijas pieeju izmanto arŧ citi autori, tń publikńcijń (Gutschker et.al., 

1995) tń tiek lietota, skaitliski nosakot siltuma pretestŧbu atkarŧba no siltuma vadŧtspőjas un 

temperatƝras vadŧtspőjas daudzslńžainńm konstrukcijńm, izmantojot eksperimentńlo siltuma plƝsmas 

blŧvuma mőrŧjumus un Montekarlo metodi. 

 

 

Attőls 2.71. ProgrammatƝras DataProc logs ar funkcionńŶa F vőrtŧbńm plaknes (U, ǲ1) diskrőtajos punktos ð 
pirmais aprőűinu posms. 

 

Otrajń etapń rezultńta precizőĢanai pirmajń solŧ atrastń punkta ar minimńlu funkcionńŶa 

( )1,tUF  vőrtŧbu apkńrtnő tiek veikta turpmńka izteiksmes (2.88) minimizńcija, izmantojot gradiento 

nolaiĢanńs metodi, ar pakńpenisku soŶa samazinńĢanu (Bahvalov et.al., 1975). ġŧ operńcija tiek 

turpinńta, lŧdz solis vai kŶƝda kŶƝst mazńki par to uzdotajńm minimńlajńm vőrtŧbńm, ko ir iespőjams 

mainŧt. Minőtńs gradientńs minimizńcijas procesń tńlńkie funkcijas () ( )1,tUFxF =
C

 tuvinńjumi 

)( 1+nxF
C

, kur n>0, tiek iegƝti no iepriekĢőjiem, pńrvietojoties funkcijas ()xF
C

 gradientam pretőjń 

virzienń. Tńdőjńdi katru nńkamo tuvinńjumu var uzrakstŧt formń:    

 ( )nnn1n grad xFxx
CCC

d-=+ .        (2.91) 

Parametru nd  izvőlas no Ģńda minimuma nosacŧjuma:   

 ( )( )mingrad nnn =- xFxF
CC

d .       

 (2.92) Ja tńdu virzienu, kurń funkcija samazinńs, nevar atrast, tad solis tiek samazinńts un 

virziena meklőĢana tiek atkńrtota. ġis aprőűinu process tiek iteratŧvi atkńrtots, lŧdz starpŧba starp 

funkcijas vőrtŧbńm divos sekojoĢos punktos kŶƝst mazńka par uzdoto vőrtŧbu (attőls 2.72). Vizuńli 

izmőrŧtń un skaitliski aprőűinńtń siltuma plƝsmas blŧvuma salŧdzinńjums vienń grafikń parńdŧts attőlń 

2.73. 
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Attőls 2.72. ProgrammatƝras DataProc logs ar gradientńs minimizńcijas procesa aprőűiniem (a) un tń 
parametru vizualizńciju (b) ð otrais aprőűinu posms. 

 

 

Attőls 2.73. ProgrammatƝras DataProc logs ar skaitliskńs un eksperimentńlńs siltuma plƝsmas vizualizńciju. 

 

Aprakstŧtńs analŧtiskńs pieejas skaitliskais algoritms tiek realizőts programmatƝrń, kas paredz 

iespőju pirms aprőűiniem kontrolőt un mainŧt sekojoĢus skaitliskos parametrus: 

¶ locekŶu skaits rindńs (2.90) un virzienu, kuros punkta apkńrtnő tiek noteiktas minimizńcijas 

funkcionńŶa ( )1,tUF  vőrtŧbas, skaits; 

¶ U un 1t soŶa garumi un to vőrtŧbu intervńls, kurń tiks meklőtas Ģo lielumu vőrtŧbas, 

¶ standarta kvadrńtiskń novirze starp ][exp iq  un [ ]iUq ,, 1num t , pie kuras aprőűini tiks 

pńrtraukti. 

(a) 

(b) 
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IepriekĢ aprakstŧtń skaitliskń datu apstrńdes metodika ir paredzőta eksperimentńlo siltuma 

plƝsmas blŧvuma un temperatƝras mőrŧjumu datu, kas iegƝti őku reńlos ekspluatńcijas apstńkŶos, 

apstrńdei. Principińli tń izstrńdńta 90-to gadu otrajń puső un vőlńk tajń ar autora lŧdzdalŧbu tika veikti 

uzlabojumi, kas ir saitŧti ar algoritma ńtrdarbŧbu un lietojuma őrtumu. Savukńrt eksperimentńlńs 

iekńrtas, kas tiek izmantotas mőrŧjumos datu iegƝĢanai un uzkrńĢanai, tiek izmantotas daĤńdas. 

Neatkarŧgi no tń, vai tiek izmantota rƝpnieciski izgatavota mőriekńrta vai arŧ ir orişinńlais 

izstrńdńjums, pamatprincipi un to funkcionalitńte pamatń ir nemainŧgi ð veikt fizikńlo lielumu 

mőrŧjumus un iegƝto datu uzkrńĢanu tńlńkai to pőcapstrńdei. Apskatŧsim Ģńdu mőrsistőmu darbŧbas 

pamatprincipus un lietojumu ŧpatnŧbas. 

Kń norńdŧts iepriekĢ, siltuma caurlaidŧbas koeficienta U noteikĢanai ir nepiecieĢams reşistrőt 

siltuma plƝsmas blŧvumu q (W m-2) caur pőtńmo bƝvkonstrukciju un temperatƝru starpŧbu tńs abńs 

pusős ńrńiekĢń TTT -=D  ńrpus termiskajiem robeĤslńžiem. Siltuma plƝsmas blŧvuma reşistrńcijai tiek 

izmantoti iepriekĢőjń sadaŶń aprakstŧtie daĤńdu izmőru sensori (skat. attőlus 2.62 un 2.63) ar zinńmńm 

kalibrńcijas konstantőm. Laba termiskń kontakta nodroĢinńĢanai ar virsmu, uz kuras sensori tiek 

nostiprinńti, tńpat kń mőrŧjumos termiskajń kamerń, tiek lietots plńns akrila slńnis. DaĤas virsmas 

(piem., papŧra tapetes) akrila masa sabojń, tńpőc gludńm virsmńm ir ieteicams izmantot arŧ 

piespieĢanas pažőmienu (King, 2000). Praktiskajos mőrŧjumos pőtńmie objekti parasti ir pietiekami 

liela izmőra un tńpőc visbieĤńk tiek lietoti sensori ar izmőriem 25ĭ25 cm (attőls 2.74), retńk tiek 

izmantoti citu izmőru sensori. TemperatƝras mőrŧjumiem tiek izmantoti kalibrőtie k-tipa NiCr-Ni 

termopńri, kas tiek nostiprinńti siltuma plƝsmas sensora tuvumń daĤu centimetru attńlumń no 

virsmńm (attőls 2.74). 

Parasti, ja to atŶauj mőrsistőmas pieslőguma veids, paralőli tiek veikti 2 mőrŧjumi daĤńdńm 

norobeĤojoĢńm bƝvkonstrukcijńm (piem., ńrsienai un jumta/bőnižu konstrukcijai - attőls 2.74a, b), 

tńdőjńdi samazinot őkas apsekojumam nepiecieĢamo laiku. Situńcijńs, kad ńrgaisa temperatƝras 

mőrŧjumi nav iespőjami divńm konstrukcijńm, abu siltuma plƝsmas sensoru mőrŧjumus ir lietderŧgi 

veikt vienam objektam papildus rezultńtu kontrolei (attőli 2.74c). 

Parasti eksperimentus veic, izmantojot specińli izgatavotu mőrsistőmu ar iespőju pieslőgt 2 

siltuma plƝsmas sensorus un lŧdz 4 temperatƝras sensoriem, tńdőjńdi nodroĢinot vienlaicŧgu 2 daĤńdu 

bƝvkonstrukciju neatkarŧgu mőrŧjumu veikĢanu. Kń alternatŧva datu reşistrőĢanas un uzkrńĢanas 

ierŧce mőrŧjumos tiek izmantota Almemo tipa datu uzkrńĢanas iekńrta (Ahlborn Mess- und 

Regelungstechnik, 2003, 2004), kas nenodroĢina augstu siltuma plƝsmas blŧvuma mőrŧjumu 

precizitńti (seviĢűi pie nelielńm un mainŧgńm siltuma plƝsmńm), bet ir daudz kompaktńka un var tikt 

izmantota arŧ bez elektrotŧkla pieslőguma. Abos gadŧjumos iegƝto datu pőcapstrńdei un siltuma 

caurlaidŧbas koeficienta U aprőűinam ar iepriekĢ aprakstŧtńs metodes palŧdzŧbu eksperimentńlie dati 

tiek apstrńdńti ar datora un programmatƝras DataProc palŧdzŧbu. Shematisks abu mőrsistőmu 
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kopskats parńdŧts attőlń 2.75, to svarŧgńkńs komponentes apkopotas tabulń 2.9, bet fotogrńfijas 

mőrŧjumu laikń ð attőlń 2.76. 

 

(a) (b) (c) 

   

Attőls 2.74. Siltuma plƝsmas sensori un temperatƝras sensori eksperimentńlos mőrŧjumos ńrsienai un 

savietotam jumtam (a), ńrsienai un bőnižu pńrsegumam (b) un ńrsienai (c). 

 

 

 

Attőls 2.75. Siltuma plƝsmas un temperatƝru mőrsistőmu svarŧgńkńs komponentes. 

 

 

 

Tabula 2.9. Siltuma plƝsmu un temperatƝru mőriekńrtu svarŧgńkńs komponentes. 

Komponente Tips Skaits 

Dators vai datu uzkrńĢanas iekńrta personńlais dators vai Almemo 2290-8 1 

PC 

 

T 

 

 

bƝvkonstrukcija 

pńrveidotńjs 

T 

q 
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Mőrkarte vai  programmőts spraudnis NI AT MIO -16XE-50 vai Alememo tipa 16 

IntegrőjoĢs siltuma plƝsmas sensors W-150 S (25³25 vai 50³50 cm2) 1-2 

TemperatƝras mőrsensori Termopretestŧbas Pt100 vai NiCr-Ni  2-10 

 

  

Attőls 2.76. Siltuma plƝsmas blŧvuma un temperatƝras mőrŧjumi. Eksperimentńlo datu reşistrőĢanai tiek 
izmantota datorsistőma (pa kreisi) un autonoma iekńrta Almemo (pa labi). 

 

Mőrsistőmas pamatelementi ir signńlu apstrńdes iekńrta un dators ar integrőtu mőrmoduli PCI 

(pirmajiem sistőmai modeŶiem - ISA) kartes veidń, kas satur signńlu multipleksoru, pastiprinńtńju un 

analogi/digitńlo (A/D) pńrveidotńju. Tń kń siltuma plƝsmas sensora izejas signńla lŧmenis ir daudz 

mazńks nekń termokompensńcijas slőgumam, tad mőrŧjumiem tiek izvőlőtas augstjutŧgńs elektroniskńs 

National Instrument kartes. Pie maksimńlń pastiprinńjuma mőrintervńls ir 10 mV un A/D 

pńrveidojums tiek veikts ar 16 bitu izĢűirĢanu, tad minimńlais reşistrőjamais signńls ir 0,003 mV. 

Siltuma plƝsmas sensora neprecizitńtes (lŧdz 5%) izraisŧtńs sprieguma svńrstŧbas pie raksturŧgń 1 mV 

liela izejas signńla var sasniegt 0,05 mV, tńdőjńdi vairńk nekń par kńrtu pńrsniedzot pńrveidoĢanas 

kŶƝdu. Lŧdz ar to lietotńs mőrkartes var vőrtőt kń piemőrotas veicamajam uzdevumam. 

Eksperimentńlo datu reşistrńcijai, mőrŧjumu parametru iestńdŧĢanai un procesa kontrolei 

mőrŧjumos ar datorsistőmu tiek izmantota iepriekĢ jau apskatŧtń UMeas programmatƝra (PAIC, 

2003). Ar minőtńs programmatƝras palŧdzŧbu ir iespőjams iestńdŧt pievienoto siltuma plƝsmas 

blŧvuma un temperatƝras sensoru kalibrńcijas konstantes, laika intervńlu starp mőrŧjumiem un uz 

ekrńna attőlojamo pődőjo iegƝto datu punktu skaitu vizuńlai mőrŧjuma kontrolei (attőls 2.77). 

TemperatƝru un plƝsmu sensori mőrŧjumi tiek veikti vairńkas reizes sekundő, bet, lai samazinńtu 

uzkrńjamo datu daudzumu un atvieglotu to tńlńko apstrńdi, Ģie dati tiek vidőjoti pa uzdotiem laika 

intervńliem. Datu vidőjoĢanas un, attiecŧgi, ierakstu intervńli parasti tiek izvőlőti no 1 lŧdz 5 minƝtőm. 

Gadŧjumń, ja eksperimentńlo datu reşistrőĢana notiek ar Almemo tipa autonomo datu 

uzkrńĢanas iekńrtu, visu sensoru kalibrńcijas konstantas jau rƝpnieciski ir ieprogrammőtas attiecŧgajos 

savienojuma konektoros (attőls 2..78), ko nepiecieĢamŧbas gadŧjumń ir iespőjams arŧ viegli 
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pńrprogrammőt. Ierakstu intervńls parasti tiek uzdots lŧdzŧgi kń mőrsistőmas gadŧjumń ð no 1 lŧdz 5 

minƝtőm, bet tas ir ierobeĤots ar pieejamńs atmižas daudzumu ð jo vairńk lielumi tiek mőrŧti 

vienlaicŧgi, jo mazńk datu punkti var tikt pierakstŧti iekńrtńs atmižń. Veicot vienas siltuma plƝsmas un 

divu temperatƝras sensoru paralőlos mőrŧjumus ar 1 minƝtes intervńlu, kopőjais eksperimenta ilgums 

pńrsniedz 5 dienas, kas lielńkń gadŧjumu daŶń ir pietiekams. Ierŧces atmižń ierakstŧtie eksperimentńlo 

mőrŧjumi dati tiek eksportőti uz datoru ar terminńla palŧdzŧbu tńlńkai to apstrńdei un siltuma 

caurlaidŧbas koeficienta U noteikĢanai ar apskatŧto programmatƝru DataProc. 

 

  

Attőls 2.77. TemperatƝru (pa kreisi) un siltuma plƝsmas blŧvuma (pa labi) mőrŧjumi reńlajń laikń UMeas 
programmatƝrń. 

 

    

Attőls 2.78. Programmőjamie sensoru savienojuma konektori un datu uzkrńĢanas ierŧces. 

 

2.2.3.2. Raksturŧgie mőrŧjumu piemőri 

Veicot mőrŧjumus dzŧvojamńs őkńs, vai őkńs, kas atrodas aktŧvń ekspluatńcijń, jńrőűinńs ar 

specifiskńm problőmńm un blakus faktoriem, kas var negatŧvi ietekmőt mőrŧjumu norisi vai pat 

padarŧt tos nekorektus. Kń spilgtńku piemőru var minőt siltuma plƝsmas blŧvuma sensora jutŧbu: 

jebkuru siltu űermežu atraĢanńs to tuvumń ienes savu korekciju siltuma starojuma dőŶ (piem., cilvőks, 

kas atrodas blakus sensoram) un nav saistŧts ar siltuma plƝsmas caur mőrobjektu palielinńjumu, bet ar 
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sensora virsmas papildus sildŧĢanu. Lŧdzŧgie iemesli, kas ietekmő mőrŧjumu precizitńti un var 

samazinńt precizitńti, ir klimatoloşiskie faktori, ŧpaĢi Saules starojums. Gadŧjumń, ja siltuma plƝsmas 

sensors atrodas uz caurspŧdŧgńs virsmas, tńdas kń logs, Saules tieĢais starojums izmaina plƝsmas, kas 

tiek reşistrőta, virzienu (attőls 2.79). Tas neatbilst mőrŧjumu mőrűim, jo tńdń veidń tiek mőrŧts nevis 

no iekĢtelpńm izejoĢais, bet radińcijas ceŶń pienńkoĢais siltuma daudzums, kas ir attiecinńts pret 

ńrgaisa temperatƝru (TqU D= ). Saules tieĢais starojums var papildus uzsildŧt arŧ ńrgaisa 

temperatƝras sensorus, ja tie nav aizsargńti no tieĢiem stariem. 

 

 

Attőls 2.79. Saules starojuma izraisŧtńs siltuma plƝsmas izmaižas. 

 

Veicot iegƝto datu pőcapstrńdi, acŧmredzami kŶƝdainus datu posmus ar tieĢń Saules starojuma 

efektu vai cilvőku klńtbƝtnes izraisŧtńs siltuma plƝsmas lőcienus var ăizgrieztó datu apstrńdes 

programmatƝrń DataProc un neiekŶaut U aprőűinń. Bet tńdń gadŧjumń vairs nav korekta termiskń 

laika konstantas t vőrtŧba, kas raksturo laiku, kńds ir nepiecieĢams, lai siltuma impulss izietu cauri 

bƝvkonstrukcijai. Tń kń pamatń mőrŧjumi notiek ar mőrűi noteiktu siltuma caurlaidŧbas koeficientu, 

kas ir mazńk jutŧgs pret tńda veida datu redukciju, tad Ģńdas darbŧbas var tikt veiktas, un netiek 

uzliktas tik stingras prasŧbas mőrŧjuma apstńkŶiem, kaut arŧ paliek spőkń prasŧba par pietiekoĢu 

plƝsmas lielumu. Tomőr caurspŧdŧgu bƝvelementu mőrŧjumiem ir ieteicams izvőlőties őkas őnas pusi 

un apmńkuĢńs dienas, bet vislabńk ir veikt standartizőtos mőrŧjumus iepriekĢ apskatŧtajń termiskajń 

kamerń (sadaŶa 2.2.2), lai pilnŧbń izslőgtu nevőlamo faktoru ietekmi uz mőrŧjumu precizitńti.  

Tń kń siltuma plƝsmas sensori parasti tiek novietoti pőtńmo norobeĤojoĢo konstrukciju 

iekĢpuső, tad to rńdŧjumi ir cieĢi saistŧti ar iekĢtelpu gaisa temperatƝras svńrstŧbńm un pat mazńkńs tńs 

izmaižas praktiski uzreiz, bez laika nobŧdes, tiek reşistrőtas arŧ kń siltuma plƝsmas svńrstŧbas (attőls 

2.80). Savukńrt, ievőrojams laika periods ir nepiecieĢams, lai izmaižas ńrgaisa temperatƝrń ietekmőtu 

siltuma plƝsmas vőrtŧbu, kas ir izskaidrojams ar bƝvkonstrukciju ievőrojamo termisko inerci. Nelielas 
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temperatƝras izmaižas pőtńmńs konstrukcijas ńrpuső ar periodu, kas nepńrsniedz laika konstantes 

vőrtŧbu, ar iekĢtelpń novietoto siltuma pƝsmas blŧvuma sensoru praktiski netiek reşistrőtas. 

 

 

Attőls 2.80. IekĢtelpu gaisa svńrstŧbu izraisŧtńs siltuma plƝsmas blŧvuma izmaižas. 

 

Kń parńdŧja virkne veikto eksperimentu, mőrŧjumu dati situńcijńs ar nelielu un pat ŧslaicŧgi 

pretőji vőrstu temperatƝru starpŧbu var tikt izmantoti korektai siltuma caurlaidŧbas koeficienta U 

vőrtŧbas noteikĢanai ar iepriekĢ aprakstŧto aprőűina skaitlisko algoritmu, bet tiem nepiecieĢams 

mőrperiods var bƝt ievőrojami ŧsńks nekń lietojot kumulatŧvo pieeju. Tń, mőrŧjumu perioda ilguma 

űieşeŶu ńrsienai nelielas temperatƝru starpŧbas gadŧjumń samazinńjums no 30 lŧdz 7 dienńm izmainŧja 

iegƝto rezultńtu no 1,59 uz 1,58 W m-2 K -1, izmaiža ir daudz mazńka par mőrsistőmas precizitńti. 

Piemőrs eksperimentńli izmőrŧtam un skaitliski aprőűinńtam siltuma plƝsmas blŧvumam ńrsienas 

bƝvkonstrukcijai nelielu temperatƝru starpŧbu gadŧjumń parńdŧts attőlń 2.81. Kń ir labi redzams, mazu 

siltuma plƝsmas blŧvuma vőrtŧbas gadŧjumń skaitliskń aprőűinu pieeja Ŷauj atrast atrisinńjumu, kas labi 

sakrŧt ar eksperimentu. Tomőr jńatzŧmő, ka TD  ir daudz lielńka nozŧme bƝvkonstrukciju ar mazu 

siltuma caurlaidŧbu aprőűinos un Ģajos gadŧjumos eksperimentu veikĢanai ir jńsagaida vai jńnodroĢina 

lielńka temperatƝru starpŧba, vismaz 10...15 ÜC. 

 

 

Eksperimentńlais siltuma plƝsmas blŧvums (W/m2) 

Skaitliski aprőűinńtais siltuma plƝsmas blŧvums (W/m2) 

 

2 Laiks (diennaktis) 
 

1 

Siltuma plƝsmas blŧvums (W/m2) IekĢtelpu temperatƝra ( C̄) 

1 2 3 4 
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