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gidarbs ir velttts kompl eksai 6kns noti el
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precizithte. Darbaniapvabodsé at ankaet eioz it U N deritl a

cOkg'K') notei kGhaunad ii e keti@dnea,nt ontaat ewz ni avei dowm

| Wm'K?) notei kGanas mé6rsistéma ar t.s. akarst

I r izveidot. un fleiksmigas apkadbdtsi |l it ama g
i zmant ot mértj umos i eglpprocesu diasturlielungeaa P rad tstesv,i (
tndu matemAti sko modeYu | ietoj umi pal tdz obj
6kasl tuma bilancé6 un Yauj prectznk prognozé
at Glii rtgu 6kas siltuma bilances modeVYu salt

robeHas noteiktu risinAmo probl ému kontekstn

Srartgdariba airet varos vei ktn atsevi GlGas tel

i esp6ju analiz6ét daHndu fiziknlo un seometr.i
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siltuma daudzumu, tajn pat l ai kA bNti ski ne

apstiAkYus telpiveilkttdz Gikmidiltiws ka et ampu 6Gi ni i
studijas, bi eHi vien neievdr ojsatl t dizsigabsing v a r |

pirmais kompleksais daHndu faktoru ietekmes
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1. levads

1.1P6ttjumu aktualitnte

Viens no bNtiskhAnkajiem enersijas patoérdétn
daYa sastnda ap 40% @O 2WPpo6) helemlea sdp&¥a pat

apkures vajadztbnm. Pateicoties mNsdientgu
jaunceYamajnm 6kAm siltuma zudumi sastnda Vi
gadiem.

P6ddédenssmi t gadbs Latvijn ir bNti ski augus:
objekttvnk novdrtdt 6ku siltuma zudumus gat
apmai Zas procesus un tnAddéj andi samaain®etnesisli
pat déri Za,i(zmes®Gu daudzCWma) un izdevumu ekonom
termi skn komforta apstnhnkVYus telpns. Tas kVYN:
6ku koncepcijai, rkobNtoirgkai agts@iikrYtii esuruirs ivra

P6d6j os gados celtas 6kas pnrsvarn atbil
konstrukcijus i | t umt e hni-Ok,a&200L ( LBALWOa@psekoj ot virkni
renovincijas un art péesevn&las jaunceltnes, I

var6ja novdr st jau plAnoGanas stadijn, veic
apr6di nus vV ai model 6j ot fiziknlos 9otriocelsluis
raksturojoGo parametru mdértjumus, pirms r enc
ne tikai g Nt priekGstatu par rakstapmaioz apsa
koeficienta mai Z u, bet art ue mrotkiask ns i md duenaa bb A ame:
siltuma zudumus un t o sadal t j uma p a zudum
model 6 Ganu atbil stoGi daHndiem iespdéjamiem 8

piemérotnko variiantuz s®otappkuyomad mol mGma daudz

komf orta unzolsaabwobGaunaan t ekonomi skai s i zdevtgums

Lai detalizoti analiz6tu Oku siltuma zud
kompl eksu pieeju, ksur no v Grtti d jplsrhs guam kKkwaan ti it t:
raksturojoGo parametru mértjumi, gan art 6 k

atsevi GGu telpu termiskn komforta apstnkVYu

atbil stk&atmkaodizvei dot a bal stoties uz dau
modeYapr6dinu dati em. |l zvei dotns metodi kas
il zkl Ahsttti .promocijas darbn



l zstrndntns pieejas itatvw&krYas ahkd & zeerierl g ced

kas patoldt(sené6mn iekrnsoto | auku tdédmas ietil
novdrtdj ot Ok as energoefektivitnti, ir nep
mat e mnst incokd el 6 Ganas met odes. Pirmn veida met

un kvantitattvns.

Gkas sil't

procesu

Eksperin

\ 4

metodes

A\ 4

Ekspertu vl

Kvalitat

A 4

A 4

Kvantitat

Mot oj o - MEEERTOVEES
» Standar
apst Uk . Konstrukciu siltuma
caurl ai do
MOT o] umi > Siltuma c¢al
» ekspl ua
Skai tl apsty k N o § > Gaisa caur
| model Ug

Il nt egr Ulliikea smasq

bilances ap Detali zUt s

A\ 4

Di ferenci Ul i

 , Temperatiras

Geometri sko

sadal 0j umu a

\ 4

ietekme

Attt 6l0«kas.ltumfizienkeopgpebekbuviuhntes stnvokVYa



Snkotnéjioj u nfpar mikas stnvokl:ii eksperts va

papil dus eksperimentiem atklnjot bNtiskus
daudzumu par O6kas stnvokl. sniedz vi rrsfmuj at e
(Vollmereta). 2010) , kas Yauj atklnt art sl éptus d

identificoét art bNvelementus ar at Glirtgu u:
detaliz6étnka izpb6te.

Nnkama) n |ldawulma Gasumui anal t zeidsji hlituenao viad a

konvekcijas un starojuma siltuma phrneses pr
Tn kA mértjumiem renlos apstnkYos irteinot ei
komplicoti, tad pl aGi tiek lietoti ar t stan
ISO 8302, 2m1; LVS EN ISO 8990, 2007 Ar Gnhndu standarti z6tu me
bNvkonstrukciju siltumanet aus!| aindttbou artabkisltsutrt
dokumentiem (piem., LBN 0@&, 201) , gan to aproé6dinu voérttbnm.
ekspluatncijas apstnkYos, kam parasti ir i:
praktiski netika lieo t i un to i espébéjas bija maz izpb6ttta

Jhat zt mé, ka mértjumiem renlos apstnkVYos
Situncijas, kad O6kas celtniectbai tiek pield.@

t o paraugér ttjpianksbul axbor at ori j as j eb standa

klimatiskajiem apstnkYiem specinlajn gat av
notei kGanas ieknrtn (DIN EN 674, 199191 z6tLmd
mértjumus art homogéniem materinliem ar nel
notei kGanas iekArtu un attiectgo 20@ASTMIC ( L VS
518, 2004) . Ar Gndu mSér tj umkeiju pial t dméa bwc ava
raksturojoGus paradaamdfidiusmumortmatattvbaijlisetm bdio Kk
(LBN 00201, 2®@1; DIN EN 832, 2003; DIN, 2007) kn art i nHeniert,ehni s

kn art notei kt sirlutkuecnmma ncna uarrl aniedzti bnun nbuN vukzobnNsvt i

Bez siltuma vadt Ganas zudumiem caur norob
apmai Zu saistttie konvekttvie siltuma zudumi
sthAvokVYa, var bNtangdatt inzobtteaiic o @det Galnoai sti z |

BlowerDoor(The Energy Conservatory, 2012 kur as dar bt bas pamatn i

starp telpu un nAnrgai su. Tiek noteikts iepl N
rnditfj s gai sa apmai zZai pu ne turzddéojt mdsi snpsilseadki ae n a |
daudzumu. Konvekttvus silit uma znuwduemikst ir ankascti

und a F fsthrdartogLBN 00201, 2001 ANSI/ASHRAE Standar62, D01;LVS EN 13829,
2002.



Kvalitattvi e epomi@kG6g umd r tuine gnNt ireezkiV amt Nt
vei do pamatu O6kas siltuma zudumu strukt Nras
art telpu termi gkrikaomfigratia &mst AkYYwe oG m pal
siltuma patdéri zZu. Okas siltuma patdériza mat e
apmai Zzas veidus un tas var tikt bnzoénagvav ali |
méneGa aprédiniem, vali art veidojot nestaci
13790 2009 DIN, 2007; SIA 380/1, 2009 n d i mode Yi parnda siltuma
veidiemb Nevl e ment u t i fkine Waarutjm@ise ®orkotpteik t a vari antu

konkr6tnm prastbnm un ir realiz6jams ar ies
siltuma bilances apréilinam atsevi Gdos gadtju
nNtori mdosad rbtidtst t bu kndai energoefektivitntes
(Poussareétal, 2003; LBN 0201, 2001

Svartga siltumfiziknlo procesu adaitvékairm
atrodoties telpnetwuarkmeij AfbiN2zi kmdtoei xkamam r ¢
di skomfortu. gndu faktoru Kkopu, kas ietver
nNtrumu, mi trumu u. art (LMSIES& [I1SOnva39, 200AIHRAEK 2004)s t a n C
Mi n6tie lii etliuenki kpoarrtarsal 61t i eksperimentnl.i vV a

bet to atkartba no daHndiem telpas fiziknl a

atsevi GUI p6ttta. Lietojot matemnttiedkpa mmo d eel
gaisa pl Nsmu wun temperatNras sadaltjumus to
(piem., siltuma atdevi no VvirsmAam), kas i et e
sabal ansdt daHAnduxetsi skomf ifaikkmiraws , urkkaseodmt
apstiAkYus telpnpPigméridm|]tgmasapmhNE maNt itseKip
at kar t gad a Fgnadoy enkat u i zvietojuma tajn, gan €
siltumt aflpraiGs bajsn mNosl| 6gth telpn gaisa cirkul
kas savuknrt ir atkartgas no to siltuma caur
at Glairtagi no tndas paGas tell pasn vikur air ui.r Ga

Gtm atverdm pastniu hetl epipargsi enk $e g ampt ha, ak

at Gdirties no abnm iepriekG6j nm.

l2Dar ba novitnte un praktiskn i zmanto

Ltdz Gim | tdztgdn p@atutrjnu mio nmni,k au zvneai nkttbiu kpni e
probl 6 mai vV ai konkr 6étam gadt | umam, tApdc da

mér ai nodroGinot termiskn komforta apstnkVYus



vena no galvenajnm darba novitntdm. Tnddj ndi

pl aGi Zzi nnmas met odes, gan pil nveidotas un
mérdtiectgu matemnti sko modeVYu izmantoGanu.

Pi e jaunnmt nlknshnpepi mej nm pieder met ode S
notei kGanai nestacionnr os apstnhnkVYos un ma t

kontrol 6tas harmoni skas temperat Nras svArst:t
informattvns datu bnzes izveide, kas satur d
tipveida) 6ku bNvkonstrukciju siltumfiziknl
raksturtgo norobeHojoGo konsteuktbjundht mpu e
defektu un to c¢c6lozu strukturéts apkopoj ums

nodroGina AtrAku un prectznku 6ku energoef ek

energoefektimnnGanaes, praugstot papil dus i nsi
mi ni mi z6j ot to skaitu. Prakti ski nozt mtga I
modeYu izveide un to verifikncija, izmantojo

At sevi Glaii ttldlsgki esknode Yi , kas i zveidot.i d
bNti sku faktoru i etekmi uz energoefektivithnt

pl NsmAnm un temperat Nras sadal tj umi adamucadr pn,
bNvkonstrukcijninm sadal tj uma un termi skn k o

aprédiinii pmaorisent 6si karnf kgdmascikjoakridveélhpas iz

parametra varincijasi.zv@t 6dar lbfNti ekvampas amet

anal tze saltdzinfnmos apstnkYos, tApbéc I egNt
vei kto apré6dinu rezultntus, var veikt daHnd
cil vékkw tkeorrmhior t u ar maznku apkures patdéri Zu
1.3Dar ba moér Gi un uzdevumi

Promocijas darba galvenais mérdis ir 1izst

7 17

mértjumu un matemnti skns modelddrGadnta so knue tsoidlitl

stnvokl i un t o energoefektivitnti, un ar k
uzl abojumu ietekmi uz enerlgpogstat djriigm. un ter mw

Otrs mér di s, kas ir cieGensrngoeefelst iavri tpiif
apmai 2Zu telpns ietekméjuGu fiziknlo faktoru

tn art atsevi Gllas telpas (gaisa kusttbas ur

l tdzt ekus treadriocs&inn ktonmerotrt a nosactjumus tel pt



TreGais darba mérdis ir wuz veikto moértjum
kas iekYauj poéaxs ileastpinjasNvieleas kats paisl@j o GBloi z
parametrus.

Laisas ni egtais imdvri rwes,t tuzdeawmif or mul 6t i Gndi
TApro6iGdi nu metodi kas wun atbildoGns mérsi s
eksperimentnl ai notei kGanai nestacionnro
daHAAdu vei dunen stnvokVYu

T Materinlu siltuma ietilptbas notei kGanas
bnzes un tns aprobncij a.

T Caursptdtgu bNvkonstrukciju ar daHAdu Ve
eksperimentnlo p6éttjumu veikGana.

T Eksperime¥YhnliregNt o 6ku un bNvkonstrukec
saltdzinAGana ar inHenieraprdéiGinos noteil
T Oku un to konstrukciju raksturtgo siltum
veicd eksperimentnlos péttjumus daHndAs bN
M Okas siltuma bilances integrnlo matemnAt .
programmnodroGininjuma izstrnde un papil di
fLatvijh izplatttu sérijveida Okwpatdti ba
apré6dins, daHndu energoefektivitntes uz
novdértdéj ums.

T Atsevi GGu telpu siltuma un gaisa apmai Z:
realiznhncij a.

T Daudzvariantu aprédinin sromeéGldi skigemmpd

i zmai Zzu i etekmes uz siltuma zudumiem un |

14LtdzGinéjo poéttjumu apskats

MNsdi enu tehniskajhn un teordtiskajn i te
konferenlLwmoskwvytau latimjast ar siltuma pnAnrnes:c¢
publ i kncijas. Tomébr prakti ski nav tndu it
paaugstinnt 6kas vai tns atsevi GUaskomfath pas
apstniAkYus, l i et oj ot kompl eksu analtzes un o
renl aj os ekspluatncijas vai | aboratorijas é

fiziknlo procesu mateomttie&péj moskdust ANGAdaa



un uzlabot to no daudziem at GlGirtgiem aspekt

sasniegGanas iesp6j nm.

Okas energoefektivitnti raksturojeGpdclitto

etojumu tpatnt bnm. Pie pirmns Gndas | iter a

un ar konkr6tiem detaliz6é6tiem risinnjumiem

N

veidei, to energoefekktui vhnawndreGanwzl.abDrGdin a

_‘
(@)

kasgrnmatas probl 6 mu l okali z6Ganai un t u

(7]

|l tumt ehni skn viedokYa pareizu risinnjumu
raHotnja pieadsnvwvidins r ips iomujkmy-Korka,n2802;t RAB@CH 1 (

2005) . gnda vekdakddottaes aaNbamds@aeda ypmiakm i 8
gal venoknrt inHenieriem un celtniectbas spec
Piesptwv@airnk izmantotns | iteratNras avotu
pnrneses procesu aprakstoGie dar bi , kur os
siltumfiziknlo parndtbu teor 6t i spgaramepuastadijaso j u n
anal t winlsakdau, hifghic1986;Batchelor, 20Q1Samarskiy, Vabishchevi@d@; Pitts,
Sissom, 1997; Incropera, DeWitt, 2002 kn ar ¢ dzi YAk iepaztties
konkr 6tn ar 6ku sNcMullann2002;ZHadentoft, 2B0B s 6 d & 1§ o pna
pamat s daHndu vei du eksperimentnliem mdértj
izstradnti vai uzl aboti un tiek apraksttti t
Pie treGns |literatNamsbhaowtutmgsupaesbpwpi gal

pnrneses procesiem saisttto eksperimentnlo

|l i etotas atttstttns kompleksas pieejas ietva
Noztkmignun interesantnkus no tndiem darbiem
l41.Eksperimentnlie moértj umi

Okas norobeHojoGo konstrukciju stAvakYa
raksturtgnkus def ektus un konstruwkciiegpuaz# p at
svartgnknm atzi znm Gajn jomn, pnrsvarn ir b
Tajos tiek i1 zskaidroti un analiz6ti novdérot u
tpatnt bas, kn aGangs edavnioas i o SiGdapangs; | e s p
Leonachescet.a).2005; Karlsson, Moshfegh, 2005 Pa Gas met odes pamatpr
tpatntbas ar piemériem Austrumeiropas rakst

etal, 1998). Jnhat zt md, ka pat.i met ode titekaipl a



di agnosti ka80-t ajauenkop&di7edng b ik upwhaphkaj amas
tehnoltosi rawtihdreicit ga rilISO67EBhH #9883 t | (pi em.

At Gdirtbn n o kvalitattviem eksperimentie
mértjumu jomn ir pieejams daudz | ielnks spec

testd6jamo objektu piedpohjpumaoGaedsvtaindtalba,

procesi, kas paredz i esp6j as uzl abot un at
samazinnt mértjumiem nepiecieGamo | ai ku un i
test oriajpadg adapst nkVYos, tndéj ndi nodr oGi not
i et ek mi uz mértjumu nori si un objekta fizik

met odi kas i r ap K(pek.shN, ASTMun intarnaw m kK ¢ (EN)sdndatos.

Specializ6to akarstns pl ateso6 ieknrtu da
vadt Ganas koeficienta notei kGanai pl aGi pi el
uzbNve un mértjumu pveidlkeGa m&S IBEQ ata20padinid s  (
EN 674, 1999ASTM C 518, 2004) . gnda iekaArta un
mértjumu precizitnti l tdz 2 %, bet tn kn si
at kardaguad znioem nr 6ji em faktoriem, t.sk. tempe
vérttbas, pie kurnm ir | hievretia mantejrd mil uGrsd d
notei ktas standartDet(cdASTZMOr@G@ L @ET&NdAOOBYE 6t N
izgatavotn ieknrthn un to fiziknhlajiem aspekt
parnhndtts, ka siltumvadttspdja izol Ahcpigammts ma'

par3550%s al t dzi nm¢ uimél a t e mpleo rmidatMattadstia tt airmytaldu t s
no vidéjhs temperat Nras, kas jau pie 350C c
standartiz6étns 24U0UC temperat Nras. ajayadtd@anb
koeficienta atkartba no midpalumel dadtdszumat oon
palielinhAtu siltumvadttspdj u, betientaaz naktsk abrl tt
t emper at Nriaesp. miiletkb@sdtjsitnedm@ir t i em akarstns pl ates
Gt darba ietvaros un tn tika baepr obagtna tniek at irk

turpmhAkaj As nodaV¥Yns aprakstttie pé6tnieciskie

Gataviem bNviestovuabdpNyvemiemnekomogdéna, tpa
zudumunot eidagiertaeé var i zmantot JiTemdii ejkGmi @dt b a lne
apstiAkYos i zmant o cita vei da standarti zd6tu

MmOr met odiakpar ak st t tLESs ENsISGa B899 r2@0dEN EN 1098, 1993)

Eksperi mentnl o moér tj umu rezul tntu Gnda ti pé
saltdzinhAjums ar teordtiskajiem aprdédini em,
snegtsdar bn ( Rose, Svedsen 2004), kur autori p



izsl 6gGanas iespé6jnm. Lai tuvinntu | aborator
ti kai standart i z Gdteikisnsitrurtae nupne rsart YNRawalds Pavib2@p2sa r(t

Savukgairsa kusttbas kontrol ei un pl Nsmas hor
uzl abotas un modificétas, jo konvekcijas si
kusttbas ngmw,mawmargab Ntvii gk i is¢e Cakmdoi amd RaD 00 mu
divii eprmienki@i e pobt tljtudnzig tekmpudak $ti a 6aam si |l t uma
lietotg t . s . di ferencinlo siltuma pidpiesma & 6 tsajnise
standart ateenr mit bk i sk amera tika izveidota Gt d
gatavu bNvkonstrukciju siltuma caurl ai dtbas

aprobdétas citas mdtrtgmuimuminredtoa edi, f @r el diertlog
Situncijn, kad bNvelementu nav iespbj ams
gadtjumn, ja méttpkmij im jsgueikd kK ett @) an@rt so dé |

siltuma zudumus rakstyr@o Go IBs el umma caurl aidtbu renl ajo

gndi mértjumi, atGlGirtbn no | aboratorijas apg
kas art nosaka palielinntu ekspeéeriméant i egmadn
apré6dini tiek veikti, izmantojot vidéjoGanas
vairnku neddéYu gar umn, Daan®00@Kingn2800 owdre tviag rté
apmierinoGi. TaBm Géagi emi en@amg umai ku i espdj
nei etekmdéj ot preci zitnhati, pi el i eTrionmannetals p e Cc i
1992 , kur as pamat n ir anal ttiska divargumen
eksperimnt Nl o un teor 6ti ski aprdédinnto temperat
pieeja tiek izmantota wun atttsttta Gt dar ba
siltuma caurl aidtbas mdér sil satjomu ,06 klkua se kpgr aichz

Ltdztgas m@miregejcaistiatatuttsotraf,unpcemas i naangamerd
Montekarl o met odi siltuma unolrhneczi ylatsnt méran e
(Gutschkeet.a).1995).

Konekttvo siltuma pArnes:i atsevi Gldns tel pl
koeficientu, kas raksturo gaisa daudzumu, K
i ekGtel pAm un nru, un, tnddéj ndin, trearknsofgadrrnof i
di agnosptuibklni knci jas pnrsvarn ir saistttas ar
publi kncijns tiek apskattt.i un anali z6ti Zi

parndtbu aspektizasThko,elfkiac§ emmaiaspa oppmai onnl
temperat Nrau kar atbpat lnas siaekGn ehpgai sakaemspart
noteiktaun rezul tnti anali z6t art et@l. 1998).0Te fika i s k a

konstat 6ta art Yoti neliela apmai zas koefici



debess p usHBEowerDodr @HerEnergy Conservatory, 201Ras parasti tiek lietota
spiediena starptbas radt Ganaanaun deeitsad | apt
pamat princi pu un irrattodame standhit@B/S EN 188292@0R IS® 8972,

2006.

Pieti ekami pl aGs ir dar bn 0silmmarstarojana etekanest t n
uz caursptdtgo 6kukobj obeBoagbrGldaubdd skeicli f wme |
ir saisttts ar p6ddéjos gados popularitnti i
raHotas ar daHnda tipa selekttviemgmadir ks gie¢ ain
sti klu pnAarkl nnjumi Yauj bNti ski samazinnt S i
vasaras sezonn aiztur saules enersiju un t
pieméru stiklojumu un Epogusisjjdas umaurziuadiuditub au

nét Nieandt.al. 2000 , kurnhn autor.i pievérG uzmanthb

selekttvo pharklAnjumu atkartbn no Saul es kKr i

mi

ekonomijai Nogwaipdklklinj] gmduef ekt u vasaras se
dar breta]( L2004) , konstatdj ot tel pai ar specin
ménest | kWh/m? upzatk oIn5di ci oni era darbtbasmisaika
el ektroenersijas samazinnjuma r 6di na. Kn pi e
siltuma pretesttbu kondensnta raGanns uz nré
emi sijas t paGt bndtetdoterma s eemi Kopas ROOKBRRGOMAS

virsmas temperat Nra un novdérsta kondensnta r

142.0ku siltuma bilances matemnhtiskie m

Oku energoefektivitnti objekttwvi i espb6j anm
apmai Zas dpeloic,eskuasmo atkartbn no tam izvirztt
6kas novértdéjumu pirmajn tuvinnjumn, bet vV a
pi eti ekami prect zi apraksttt dpkadmezlfisz2G@tonsi
bilanci . Kn pieméru vienknr Got ali 6kas siltu
BNvnormattva siildmntma &prda-0diu20lk oelkBud A0 02 ek Z e
siltuma vadt Ganas uzwmdiumir uni hémimi sgapntnot ma
l aboj umi , kas paredz art t.s. 6kas tpatndéjo
enersijas zudumu daudzumu, nor métus wuz apku

lietat i art daudzns komplicétnkns siltuma bil an

Ci ti 6kas siltuma 6lkiul eemocersyomd ek Yii v,pkash & d g ¢

pambébtmsturz samérn vienknr Giem piezédmumiem pa

10



gadt j umod zmant otiiktart Yot kompl icdti apr 6
uzsildt Ganu, Saul es s tSAR 2005u200®. | Bea rebkamd) QM0@atprgoavi
var i epaztties ar Rt gas Tehni skaf @aktuinvivterrtse
saltdzinoGu analt zi un to lietojumu tpatnthb
dat orprogrammu saltdzinnjums G6kas enersijas
apr akstRoussareétled 20037, (kur var atrast art uz punk

aprakst u, ar kuras paltdztbu O6kai tiek pieG
skaitu par O6kas kompaktums, i zol nci jetadsbessn st
pusa_6m, apkures un ventil Acligtawi jtii par tu. ga Gry
energoefektivitntes | i kuma (Saeima, 2008) pi

LiteratNrn wvar atrast akst uspec&iaa!l iiz6tar ide
probl édmu risinnjumu, stipri vienknr Got i apsk

Gnda veida pi eejpariogv amREFSENTRerkebey labd, R00Bkas ir
orientoéta wuzurlloigaul uumu ticete&hknets uz visas Oka
atérizu. Th ir bnzétasuzsmedAdNYipgm, (kuspBriae
nformncija par | ogu ti pi em, pnr kIl nAifloumi e m,
konstrukciju siltuma zudumiasaun nioesspgdiji amninu in:
orobeHojoGo konstrukciju raksturlielumiem
SareHsttnkns pieejas G6kas siltuma bilance
nreegsei dus, t.sk. daudzus ar O6kas ekspluattr
rt+ Yaujomesied 66k s ne¥itamkiom@oto remt chét al i z
l asi fikncija ir apkopotaudiogser tsnaclitjdnz i (nTRo0 uun
rognoz6to apkures jaudu ar tnAns mdértjumiem
6ja Atruma un vVvirziena, dlkadtbarefdzduromaijjua s

Cc < T X 9 ©

z telpais, uni sasidédkase rezultdjoGo siltuma bi

Viena no pl d&tonpgmametsotmanadmmonnr o si |l tuma a
mo d e | 6 GrRANSY&E[Solar Energy Laborato013,t o savos po6éttjumos i z
Th Gt programmaeNtal hcekabi eevbekmes uz kopd]
eta) 2003) , kuras autor. detalizd6ti apraksta
ieejas datdoi ek Gt el pu temper at Nr as, siali ki MosnsikYo
apmai Zas ekspewsi mpontmodesl mMBarrg umur ogr ammat Nr
model 6j ot t. s. pastvns O6kas ar pazeminntu a
Kamenders2006).

Talu daudzoskgdetpumadta un komplicdbéta pi
nav nepiecieGama, jo to precizitAte bieHi v

11



Tad ir | ietdertgi i zmantot wuz ménen@kl (4N, | t u m:

2003) , kas i evéro siltuma vanmehGamiasmu sk,o0 nkvre ka
daHndus faktorus, kas tos ietekmé, piem., &I
siltuma avotus, kasspacistthwu. aMi d&tars meatmadadit k
ietvaros O6kas siltuma bilances aprélina pr o

noda@&Yhiecinot Go pieeju uz apkUMSENISG £83790,n u ,
2009nost hdném.

143. At sevi GlGu tel pu matemnti skn model 6G

At GGirtbn no visas 6kas modeVYi em, Kkuru pa
algebriskie apré6dini, atsevi Gllas telpas fiz
aproédi ntiiemi pmamatso pilnvérttgas fiziknhalo pro
ANSYS/CFX(Ansys Inc., 2005kas tika lietom rG# dar ba i et varos ,umpskat
kas pl aGi tiek i zmantota | tdztgmunaksai sgaa pd
| auka uzdev Destaet.al.2034] BEimudlim, r2F06; Deetya).2007 . Dzt voj amo
modeY¥Ywbl| 6mesg siltuma zudumu samazinnGanas i

termi skn komfortarapgtnkiYeinknkas mnedeivammb uil
procesu izpratni un daHAndu ierobeHojumu, ko

Termi skn komforta prastbas, khA art to not
(LVSEN ISO 7730, 2B ASHRAE 2004) . Svartgnkie komforta
temper astNagptgtaasissa kusttbas nAtrums, kn art 3
saistttie |ielumi, kaat tesaldg jhttas kivasg rictoded ap $
mi néto prastbu nateiilkeGacgaliv,6 kkuu rsuu bpj aenkatttriv ns Kk
l i el umu kopums (Charl es, 2003) , no thAnm pl a
|l i etojumiem un i eejroGoe paztatned s ud anroktre i (k@ aensue
apskata ne tikai standarti z6tos termisko kol
piem.,,CQun CHO satur u, k a sa bssdaig gNittaths &m icz d ot po te
publiknciju (HackIl eman, 2003), kur dztvojamn
stratifikncijas un termiskn komforta apstnky

Lt dzplasCkuai t Yo Gainas!| ttitdhbnui vkeaisk s mt g ii ev eai pdr o6t i
daHnda tipa tel pnm un p6éttta gai sa kustt
di vdi mensionnliem Gnda veida aproédtGiniem ir
vienknr Ga r eHsa bFuerpsa latrdzdiabt dotr pprr joag r pmemrniaesH k&

i et ek mi uz temperatNras stratifiknciju telp

12



faktoriem. MNsdi ent gns skaitliskhns model 6 Ge
atsevi GGu ar diklaws 6 kean el grofed retka i wymt Nt i sai stt
koncentrnhAcijas ieama2cdD84d) telvems i I Swiijdas si st

raHoGanas telpns (Lncis, BBejic bt@)r2603, d 2 6l @ity u n
apkures/ dzesodGaurgassk ius kufzb ttue rimg tsekkimeksamia §de z & a
Carl i, Ol esen, 2001, Ti baut , Wi el ser , 2002) ,

daHnAndus turbul ences 6nodelYaugu (FEaloNzi,j uPoipzomant
kontrol ei s@olins,200dnsndcehmédkdéd klntbNtnes et
pl Nsmu | aukietan R&I0Fn . pBenali @ modeVdoti kndu Kk
pl Nstmut eumper at Nras sadal tjuma anal tzei un op-

LtdzGinbéjos p6éttjumos veiktie vidéjoto tur
ar mértjumu rezultntiem testa tel pav,s200)pi e m.
parndt | a, ka snkoktert@wjribut eadiesi anordleiYi | inetaalteik
situnciju, it tpagGi sienu tuvumn esoGajos r
modi ficédto RNG pieejiu drEtvomadi fPiopdjvot 26§ G
i zmant oj ot daHAndus zemo Reinoldsa skaitVYu tu

tpaGtbu analtzes daHAdnAam pl NsmAm un at GGirt |

modeYu uzxhabppombt ko kbkuink-dijnode Ywp ul ShedoBtressi d o

Transpo(BSTk-wmo d e | i kdia B cap r o d I (Mesereua). p R N6 (i mun i
art komercinlajns CFD programmns, tis, miekn., A N S
sekmt gi i zmeaaht QOO 8) Dgavysa pl Nsmu model 6Gana

tas kYuvis par sava veida neformnlo standar
nestacionfAro turbul encleisel mkae Yeunerlsag unmaersodC
i zGUdi r Galmige Hdgids eSimulatiom b LES modeli s), reali zn
resurs et i | ptgnka nekad pepamekGmi hdt buldd nc easp smd
noteica Gti z8ST i madadYau flaksloam i 2¢ &Kkm&jsu m&kn
dar bn.

Jnat zt mé6, ka daudzos iepriekG veiktajos t
no bNtiskajiem procesusadpieémn, i ¢ edkknsd k @Ewq lic

Popov, 2006), siltuma starojurB®jic et.al. 2002, sildelements (Deewt.a. 2008) , t n
nedodot iespb6ju savn starpn saltdzinnt Go da
aprédini vei kti ar i emAndit emt ok wygr K omviedz ¢ k
i zmantoj ot diskrétns pnrneses @t8.2008),jpromoaijasmo d e
darba ietvaros ir izvértéta art siltuma star
iept dot telpn caur |l ogu. TnddéY Gajn darbn, iz

13



ANSYS/ CFX (Ansys l nc, 2005) , gan vienu un

daHndo faktoru i et ekmes savsspmbjpadmai s k asiatl ltic
I et ek mi visiem apréldinu variantiem izmantot
nepieci eGamns reHsa modifikncijas tikai gais

Vei doj ot model i LatvijagepkéecmaGamgaijizemd!| a
parametrus, kas ir raksturtagi un reprezent a
siltuma <caurl aidtbu, sopbtaggn me n toiglan dkadyras. t m @ n
aktunl aji é&imjdambiiemoGdjent 6t i uz noteiktas Kk
knhdu notei ktu mai nt gu parametru I et delpase s a
energoesekumni vet mtekn komforta stnhnvokl. not ei
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22.Eksper inme wtkals norobeHoj oGo konstru

Vei cot 6 ku energoefektivitntes kompl ekso
kvant iptha t jhatogfesg t t @)IPcesls nakr ekspertu vizunl o si
kval i t at t vu novdértdé) umu, kura | aikhn bieHi V
aprtkojuma saskatnmie defekti, pi em. |, el e me
uzkrnGanns vietas vali mehnni s lkai e6 kdhesf erkd ri o ble
konstrukciju apsekoGana un izpb6te kA no nrp

bNvuens t ns kaotnsd viu®lku j u stnvokl.

Ekspertu sl 6dzi enam seko Odpbi Nonktrukcijueverap er i
temperdfir as notei kGana jeb termogrnfiskn diagno:
i zraisa anomnil i pazeminntu vai paaugstinntu
zonns, un ko nevar at kl vt Gvii zluineé tag éirst geik sipzm
metodi,vi enlraidottgispi edi enu starptbu starp 6ku
caurpl Ndi nodép itwitbatterissa mi nl ntj n dé6kjansd i b lattvkd j u.ma pr

Ekspertu mwmaovd Gretrdrjogmanf i skn diagnostikas rezu

tehni sko specifiknciju var ti kt notei kti r e
jhveic kvantitattvie mértjumi, piemtgosdaldkd
blokos.

Okas energoef eikdtivk pjt@a@ky ans i tadabvtsim tr

apmai Zas procesa veida:

T Siltuma vadt Gana. Tie ir ener sijaso zudu
Nnrsiennm, j umteun,t ileagiseimt tw.ma. veldenmanas ¢

raksturo ar siltuma vadttAhs@ntK) j &h pial tam

eksperimentnlie mértjumi notiek | aboratc
2. 2. 1) . Gatavas bNvkonstrukcijas ar k omp
caurl ai dt bla(@ mkko)e f v @ii eat u ar Osilfumampgeit s pB P
pret eRsmm K wh) , kuru nosaka gan jauegfZbNv
ekspluatnincijas apstnkHWMostiefrigdmeYar 2 .sa.dR)Y,:
Ko e f i dJiparastitigk iek Y aaurtti ci t i siltuma pnrnese

starojums sbaukl aNpabesbmukci ju

T Konvekttvoma. pauvcdcemi , kas rodas gaisa m
iekGtelpnm un nrakstfada Okphl gakdughassat a

koeficients |jrel) bpite édnpautmai taksi pepi edi enu
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| ai kin vtaeil pvi sa OkAoamesoGAr gai sa. maasa ti ek
uzbNvoét,hmmédkimj ot BlowerRodrd @da€&kn2td) .

T Siltuma staroj ums. Ar el ektromagndti skaj
var bredat gganpo z iltotmaa 6 kas spi ¢ mumasS & iplevadecé&n e
caur caursptdtgiem elementiem (pi erfo, | o
iegul dt jgsitomsab klogahif @ daud.zZemazsnks mper at Nr ¢
darojumas i | t u macaupdiikiotiem selementiem av uk nrtt i epkar sk Y a u
situmac aur | Ro et blhs eAntthhar tsii kl a sel ehdant pp

zudumi wvar tikt reducoéti (sadaVYa 2. 4).

Ltdztgi kn kvals$tatbevasmaniajl a zpar mevaddi t
raksturoj oGiwar ptairkatmeit e @ §Smapa Grei clojt e knt6rr.t j @ e
vei kGanai ir nepieci eGams nodr oGinnt daHu n
mértj umusnepieci eGams nodr oGi nnt pieti ekami
palielinnGanai . Savuknrt ,h6 as06 kgaas slko mwarniati tZvass Kk:

ti kt notei kts nNrpus apskatnmns 06 kiakst. vTeoink6tri
| aboratorijas apstnkYos un specializétajns

eksperimentiem nepiecieGamo | ai ku, kn art Vv
ekspluatncijas apsunfnkYsoassmagahttziknYoNoa s a niad stp
eksperimentiem dabhn, kur to pielietojumu i
| aboratorijas apstnkYos bNtiskais faktors ir

un tpatntbas.

21Ter mogrnfiskn diagnosti ka

Oku norobeHojoGo konstrukdneppbdamiZlewtk a akous
kuriirs ai sttt ar palielinntu siltuma waamdsak&anu
Il i el Akus s,ivartkuknoan seuumd ukntvuas!| i tiat kai hoedof @t s p

un 1 ertces, ar kuru paltdztbu ir i espb6j ams
raksturojoGos | ielumus. J aT; . pid esZie nmiskdantad pkeav ii eel
vienndas nrgdisfale empemanfNream &r | ielnku sil
temperat Nra bNs augstnka. Tnt ad, analiz6jot

situncijn pietiek Gjegsi Ebnétr wkcisjaul t\dizin simu
gadtjumn var i zmant ot di stances sensorus, k
punkta apkDr.t nLéai( atetgfNtsu 2p.i | nu obj ek&kaanvi@rstm

analiz6jamn veidn, nepi eci eGams adtzerrama gortn fsup
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termovizoZu kastdadksve@r un resistrdé objektu -

i zmantoj ot kréddm BE&apdjuunnlprak Go i nformninci
pi em. , temperat  Nras @rofalutkenwtirdd§ Ganaimi/(
vérttbas notei kGanas I dv.61 De mmoagtrtndli s k a p greelt

norobeHojoGo konstrukciju defektu al$ka7giGanai
1983) prastbnm.

t e
i ertce.

11.7°C

)

A 3 PR INCe T
5= B . =~
re s e
- J— 6.9°C

Att &l sTemper at Nras pr oAftitldd spizdhPprs. t emper at Nr a

211.Termogrnfijas metode

Objektu virsmas temperat Nrasi Btefand8ahcesa Z a c

likums (ncropera, DeWif20®@) , saskazn ar Kkuru visi UGermezi
kas ir viennoztmtgi sai stttét airs tot avri ajsumas |
E.WM?) ir proporcionnls temperatNras 4. paknp
E,~T*. (21)
aAbsol Natnmdé nieelrrme ni m, kas Visu gar umu Vi ¥

propor & koefidgehts ir$+567QA0° Wm?K™ un to sauc paStefand8 ol ¢ ma z a

konstanti.
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Eksperi mentos sastopamajiem objektiem vi |

dermeza tpaGtbnm un, I ai temper at Nruisijpsot ei k
koeficients (jebe, ngmsel noj brezdpamlempeéponnl s | i ¢
absorbdt vV ai atstarot el ektromagnéti skos vi
der meni m, no kuwuwratvi uin wiekAis tnieea k ekt satbsor b 6
l ietots t.s. apeldéka lGermezad tuvinnjums, t.

kas ir atkartgas no materinla via®§38a8, bdétpa Gt

sti kliem, k okam, krnsnm, Ndeni mex0®) .I| i M mkjau
rnda, ka | ielnkai ¢a¥ait unaoale pmeZ ikadirtojoB o e k O
ter mogr nf pasakitek dnaertt dldei v 6 r oG ooltc ntatZeaf aknoan st ant i ur

koeficientulikumu (2) var pnrraksttt sekojoGn for mn:

E,=eG " (22)

Tebrm@gr nf i jas metoddé skaitliskajali temper at
nobtdes | i kums, kas seko no absol Nihcoopeme !l nn
DeWitt, 20@) , kas nosaka, ka maksi mdbbonpes&mNOaES®

novdédrojama pie konkr 6tn vi Yza gaf umamp, ko S

temperat Nr ai palielinoties, starojuma maksim
/ e @ =289[0Q n]. (23)
Grafi ski i zstarotns jaudas spektrnl ani s sa

der menifmmuwni remhdhm marndtts attdln 2.
Sakar3vwwe (2mant ot , | ai aprédinntu redkamn

vi YZa garuma 7v ®mt talk dii e©& a4 ou ra jtGeimip e uldd@4Na a s

un 4139, tndéj ndi vidéj n t e Kpkasrlabitsgkt a ag a sBasiud ae sa

temperat Nras novdértdjumiem. Absol NKistarogjumh n a m
maksimums ir pie, 2 OQm ar nelielu izstarotu sarkanns
eksperimentnli, uzkapespnpgut kndu metnl i ski ob

Oku norobeHojoGo konstrukciju eksperiment
Vi YZi parast.i atrodas infrasarkanaj gt ai @atprajz
t e mp e r2@a.t100rCaun nav rezami ard n e azpdtraLiol v 6 kimk YaNcsit. rTedz am
gadt j umn, ja tempCer aMiNm @t op Avisthaa dgars5Bmu di a
(termi skn) starojumu spektra davYn, kurn not
utravi ol epekvi 3r0i®©mkot kn art visu redzamns un
l t dOm q&a@).t 61 s 2.
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(@)

e ) WéPaj Q
b3
I

kna=2897,60 ra k

Spektrnln

(b)

T=2000K

e ™ iwi?ai Q

Spektrnln

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Vi Yza g

At t &I sSPResktemilsaij as jaudas sadal tj ums
un renlajam Ger meni m

gt darba ietvaros veiktapdsamOAS) akagst kat
(agrnk VAS alLatvenergopm6tfniile cntlbea sa Mnecnttbrus 6uU n
t er moAGEMA Bhermovision 487 at t79 ] s k@i kaamp@ au d z e si FLIR T mo g |
ThermaCAM P65un FLIR P620( at t8) |Abu izhantoto teno gr n f u mode Yu

parametru saltdzinnjums sniegts tabuln 2.

Vei cot t srapsekgjumiyf i g&dlbovenadilsabmuosmaez jylutmit u
temperat Nru starptbaudtradimp ¢a&dkt@rwitap ntnigeak $ o ce i
pl Nsmar ulnabnk saskatnmas defektu vietas. MG

pnrspiedienu ieknrtu, kas sekm6é6 siltn gai sa
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apskate notieck 0 i e kpGgppauesmisnnt s spi eidéele@sel(mresnsipz edi
aukstn nrgaisa i epl Ndi. Parasti g¢g&inms an oa pN\nkaai
notei kGanas i &kArara kwrkaas .p aslatdeazysupiedi ek un s

|Redzamr’1|

Rentgenstarojuny
{ UV starojum

)
\ ]
I
Gamma starojums Siltuma starojums

10° 10‘I1 108 102 101 1 10
Vi YZas g@®mu

IS starojums

Mi kr pvi

¢ 10 10

At t &l sSi2l.t uma starojuma diapazons el ektro

I

At t @l sT &r. AGHEMA iiHesnovisiod87.

At t &ITe r moRLIR iHermaCAM P66n FLIR P620
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Tabula 2. Il zmant oto termogrhAfu svartgnko par
AGEMA FLIR ThermaCAM

FEICIIEIE Thermovision 487 P65 AR
Temper at -20..90°C (2000°C  -40...500C (2000°C ~ -40...500C (2000°C
diapazons ar filtriem) ar filtriem) ar filtriem)
l zGdirtsp 14C 140 320 240 640° 480
Jutt b8 p 0l1°C 008°C 0,04°C
Objekt v i Siltcija GermAnija Germnniij a
Datu ne: 356 di sk RAMvaiSDkarte RAM vaiSD karte
Detektora2. . .I5R Gme 8. .. IRdpekm 8. . . IRIpekan
diapazons Vi YzZu da*garo viYzuigaro vi Yz
Detektora tips HgCdTe vienelement mirobolometru tipa  mirobolometru tipa

ar dzesé bez dzes bez dzes

Det ektor a Ter moel el - -

Detektora darba

-70°C 30°C 30°C
temper at
Svars, kg 8 2 1,8
Fotoapar Fot oa MBEGH,t
Papildis i es - Bluetooth, FireWire, FireWire WLAN,
IrDA u.c. USB,IrDA u.c.

Art klimatiskajiem apxtonleWpamaiprliinédta ndé
t i Sdplestarojumsy ar radtesnengreé¢iumiut frtezul tntu i egN
mitruma uzkrnGanns vietn notiek aktudrsmas Nde |

temper at NrSa v u gSfaeukiteus. apsptddétiem objektiem not

pateicote uzsi | Ganai , nevis to mazhkai si |l tuma \
siltuma izol hcijas defektu atklnGanai, i z ma |
1983 , bet det al padtt Gkhkaui mibot miedaitji & mo i é6t ias kioda
(J a k oet.al. 1993 . Lietojumu pieredze daHndu valstu

(Jakovi Ls, Sviiata@a0y un (Ledrtachgscet.al.2005.

212.Raksturtgie piembri

Termogrnfiskn eiagkastpiikkdd emetad daudzu d
r Npni eci sko 6ku apsekojumos vairnku apkures
sastopamo def ekptive ménm ur akadltuisrbtfgankiostiennia g YK &K totss |
detalizotnk.
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DaYa termogrnfiskns diagnostikas rezulthnt
konstrukcijupal i el i nAt u s i IAtt WOrdrn craudrzlaamsdt Busi ennm

caurl ai dt dalektsd plaatugrstgsrnta virsmas temperat

novietotn apkures sistdmas sil dlermeza, kas
Tnpat Gajn attoéln ir redanams te@mpedae NBp U kia:
di vstiklu logu, kas noztmé |lielnkugsiteovmagp

uz 2 e mAGEMAa Thermovisiomt87kameruk ur as det ekt ora danlbt bas
Yamgt ei kt art stikloto virsmu temperatNru,

darbtbasspeélpmaa oogharroe fvliievkituf tdizarYsb gr 6 f uman sl 6 & p
detekt 6to paaugstinntu vienpar&dadtl ogau vpés
Vizunl ns apskhtéser msavukharai stto nNnrsienas t¢

aci k o praktiskintedite sipré j a mi

At t 6 10wrs 212i.r parndtti di vi termogrnfiskie
temperat Nru. Ja daudzstnvu mnjas gala sienas
l'i el Aku si |l tuma caur 1@ i dttbaud vtaer mpaked z 6tti | ¢

konstrukciju savienmpumgdumda®®i $s 2var notei kt

Att 612nr ed z ams raksturtgs uzza>émums no 6 k

bNvkonstrukcijas temper ACNzemmé&anka kaokds @t

un ir izveidojies bNtisks teamiehRpeusartnkd n m,
var veidoties kondensnt s. Ltdztguppade miumit u
zemapdaress 0o Go omepampabBbidmu ar neapbra¥oti aci, va

4.2°C

Att ®& sP®augstinnta nrsi AladsiblBempegsth
radiatoru novietojuma vietnGu\yjLwut
Uni verFgiztirktases un matemnti kas fakul thn
| aboratori jmi rkrog ptursa f asnde
rekonstrukcijas)
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-12

-13.0°C

AttdlBaa&ugstinnta 6kas sienas temperatNra s

Att d3 s Z2m apmetuma neredzamn karkasa konstr

Def ekt s, kas ir saisttts ar r Npniec2algKki [

Kur ir redzamas neregul Ar as pazeminntns te
Virsmnm, kas ir saistttas ar nrdéjn metnla ap

Pareizas siltohasSavapoeetinoGasapasezlBl t At s
gajn gadtjumn visu telpu Nnrsienas ir nosilti

fasnHu sal ai duma vi emanm znoalvA cliijeat, o tkan praepziull dtur
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tilti, kas ir ne tikai c6l oni s pazehindedtdp® nt i e
temper at Nr asa lnaeindwsmd tJv inaibkad pievzemsn N gtat las t 2 n

var DbNt par i emeslu rasas punkta sasniegGana

Nnkamais raksturtgnko termogrnfiskns diag
saisttts ar konvekcijas suhtdmavparnepi ebkak
un ar t o snatiastudind ok@anndneBdzivrar b@d *x bms Aetv &t o] a
kritums pie |l oga veramns daVYas°C, tkpa6sc pQ@acj nasb s
veidojas komdhd" neidtis surdtama zudumi . Vol krit
218parndttajn konstrukcijhnh, kad s imladtbtl fdjva j tuum
palielinntas siltuma caurl aipga®iasz @by tvemmer
6AC, skat. attéla skalu) sasalst, tndéjndi
vienas no talmpadriogla@@j nmdwisr knrt a.

Att A4 s N2homogenitAtes nrsienas paneYu Vv

mimmmm )

— eSS R

G

Attdd sl 2t ei kti termi skie tilnmsnenosiltin
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Att 46 s Pazeminnta temperatNra no i ekGpuses nos

16.0 °C

14
12

10

. g 4.2
Att 47T s AZkstn nrgaisa iepl Nde pa nebltvnm

35.0°C

DaudzsthAvu 6kns sienns bez pietiekamas pr

st Avus, konvekci jus padttitprsi nsa |tt.usma tzeurdmmarg r a
vieglnkns siltn gaigsat Arkacssa ss tchevYoass iaru gaGuaip iueny,
tiek |lietotas konstrukcijas ar | iekfa saltgae:

i zpl Nde 19( aumnélwsei 220 as pazeminnta temperatN
konstrukciju iek@déjnm virsmnm (attéls 2.
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12.0°C

Att A9 s S21 tn gaisa izpl Ndes rezultntn paaugstin

Y/

Att ®. s S2enas temperatfNCadaphzemivnm| dknas paug G

Ar gaisa masphr vi et oGanos ir izskaidrojama vl
atkl nto raksturtgnko def ekt u grupa, akans ir
konstr ukncm jtherh nokluors i s ki nepil ntliglaagaisaza il lad tdjt W
Konvekcijas siltuma zudumi Gnda tipa 6kns s
starpsl AzZzus un daudzas bNvkonstrukciju sal ai

7

apstrndntas un st ilpirenlknak avsé jtae ngpaedrtajt uNmnia sv asit apri

apmai za. DaHus Gnda tipa defektus ir i espb]
tomér ir |lietdertgi radtt | ielAku spigada enu
caurpl Ndu un vienknhAr Gojot2ZluweR2elktrindvi et aubkst
i epl Ndes piemdri vi engfilkes | bV k oragttnt wk cziejmuss pé lerd

noti ek pastiimpfriilptartramcafnagaiema nebl tvéjumiem un

pazeminnto temperatNras zonu izvietojums. S
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termogméfodkdaspal tdztbu var izepdNdessizbom@dasi el
nebl tvins sal(addt Wha Ri.et n

20.0°C

12.0°C

Att @L s AZkstn Nnrgakoasiteplkdd ¢ nsipéra zemspi e

; i * :
Att @ s S21 tn gai sa i z polnNsdter upkac injeub |stavlda i udmi neam vbi Nevtk

Ja termogrninfiskais apsekojamsbalmjods Grek kdr
kasi r s aniesptitettii eakra mu rheewamre ttiizkitci K aur ekt i novaort
mAnksl t gi radtta zemspiediena vai phrspiedie
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l i etdertgi saltdzinnt ar 6kas stnvokYa bez
konvekcijas gaisa apmai zZas m.et Eakt i suki twimpp
konstrukciju 6kns izplattts depSkasemma,s ak a
netiek attiectagi nobl tvét as, novdor Got gai s a
konstatoét prazkaijnntwi rkomad tempeat ain@p kuykbd b et
nNtrpime | ielhkas spiedienu starptbas var sasn

At t éiar 2p atralla s sr 0 zserGan5bd okesmodbeizédldn emerd 2 &1

pie |lielnkas spiedienu starptbas temperat Nr g
nrgaisa iepl Ndi pa sienas iekGpusé6é esoGaj i e
temper atpNra&shdaon el pas vietn ir konstat6j am

spiedienu star ptsbtai pYraau jv.Grjoad ed pdstt rski fausici j u

— e
At t @4%i RGkathkeesad ar

Att @ s Gaisa iepl Nde caur grtdas konstrukciju be

Th, axbti6ék Qal tdzinoGi parndtti di vi term
starptbnm starpPpkivakGtalpui unhempgaasNras | auk
at Gdirt baksn irre dhzMtnmiss knaos .t emper at Nru krnsu ska
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aukstn nrgaisa iepl Ndes i ntens visnastee mprer B NN
samandlomG |°Ccdz 3

Raksturtgnkais piemérsesiesmodgrami skédktams
6kas norobeHojoGo bNvkonst26 ukkairj ui rs trigsdekal ms,
staroj unradiegie siilem@atsnt emper aggas palYinel igmdjusn
identificét, ja art vizunli ir redzami Saul
tndu eksperimentu re?wl tShatuul easn aslttazreu, ikeadsa r\be

temper at Nrpaaddgsti nnt a.

-1.0 °C

H-5

r-10

' -15.1
Att @6 s Palielinhnta 6kas sienas vVvirsmas temperatN
Gr Nt t bas prectzai Vvirsmas temperat Nras not
kodicientsemat eri Al am ir daudz maznhks par 1 vai n
termogrnfiskn uzzédmumn ir redzami mat é mik loir
fiziknlns ietekmes i zpratmweliuonhanbvdmt édjegiNs$ o
izvért6j) umam. Rel att vi pl aGi izplattts 1 r a
bNvkonstrukcijnm, te jnhAnorhnda, ka pat veicof

termogrnfijas!| memadicatuir¢amadt bas vaoérttbu neva

213.Seci nnj umi

Virsmu temper atr Nrtaesr magtreiif k Gkma di agnost i k

atttstttns O6ku kompleksas siltuma zudumu an:
O0kas Vakutsdgsl bumtehni sko stnvokl. kopumn, Kkn
defektus un izvdél 6ties vietas un objektus tu

ar zemspiediena un pNArspiedatenandi adteGarkas it
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norobeHojoGo konstrukciju kritisknAs vietas
apmai zas apstnkYiem nevar ti kt atklnt as. A
palielinhAntns s8i Giomameadt Ganabkiatsesiltuma d
gai sa apmai zZzas procesu rezultntn, it sevi Gli

Kad 6kas pml| sumiokl kml a r dot s ekspertu
termogr ndstsikkha,dilkmnrezul tnth par azbas hhé&bk Gat
solis ir kvantitattvos siltuma zudumus 7r1 aks
renl aj os ekspluatncijas, gan | abdr aktvoarnitjiatsa
priekGstatu par siltuma zudumu daudzumu, | o
temperat Nr u, kas (pi erap, ediilekmmant chat I wied & a

not ei kGanai | ftiaz mdmttg upmui ntceeihmii rklai. c i

22Si Il tuma vadt Ganas zudumi

Kad 6kas norobeHojoGo konstrukciju rakst:

nnkamai s sol i s t As energoefektivitnteis kK on
eksperimert! i e mdér t j umi kvantitattvu siltuma zud:!
klimatiskajos apstnkYos I|lielnkn daYa no sil

vadt Ganas un konvekcijas ceYki,s vsatratrgoa uuma vsairl
ti kai 6knm ar bNti sku caursptdtgo norobeHoj
di enns. Kn pirmo no minétajiem procesiem

raksturojoGus paasammtedess us un to notei kGan

Siltuma pnhnrneses procesa pamatsakartbas,
siltumfizgkmamabmiscae basgr hmat ns, pi e nsamarsk{y,l ncr
Vabishchevich 2002 . Siltuma vadt Ganjasb tkewrj ¢ ad i lpams
fenomenol osi sko I i kumu, saB&RAAt tagrn  khuornmuo g 6 1

proporcionnla temperatNras gradient am:

q=-/ gradrl , (249
kur/ 0si |l tuma vadt Ganas koeficients.

Lai iegNtu siltuma phArneses vienhndoj umu,
i zskatn

U%:-divqﬂ#, (25

kur ¢ nosakda e k G6j o twi ljtawndsa sgppvbe mv umel ekt rovadoGn n
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pl NGanaisr | i kthy ma dive tdielsp tbblat vwmms . l evietojot
pl Nsmas ¥zt eiiekgNsit an2.si |l tuma vadt Ganas pamat
videi:

o % =div(/ gradT)+¢, (26)

ko Dekarta orud ogiontid mn kwar dimnmaksttt Gndi

uaéuTo WA, U, ug 27

o M
R I R U
X¢e X+ e W= Wzg Hz= -

Vispnrtgn veidn nehomogenn vi da@ sliabtnungdu sze
b Nt at kartgi gan #ho nt)eItpeamqoeQ'&m.ile:a()s,y,ngét,ht.ar
=r(x,y,z,T), / =/(x,%2T), #=¢x,y.zT),vi enfidoj ums ir kvazil
vides tpaGtbasdobjukkmansbaanpasraGetvienmnenknr C
WT W T ¢ 1T
oy o2? / ap

kur a=//o i r temperat Nras vadttspé6éjas koeficien

(28)

izplatns maver i Gtdal AbtSeoj Githa trts specinlus
fnestacionnrs process bez iekG6jiem siltul
WT W7 BT 1T
x? oy pz® ap’
fstacionnrs process asonak@djeinédmos iulmsy ma

WT L WT L pT ¢

(29)

+—-=0, 21
wx? oy opz® (219
fstacionnrs process bez iekG6jiem siltuma
ZT 2T 2T
N N (219)
MX Wz
D a Htipisko b Nvni ect bn i zmantojamo materinlu silt
vadt Ganas vienndo3umos, apkopoti tabulnhn 2.
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500
400

Silver
|

Gold

200 n Aluminum
luminum
alloy 2024

100

<)

Stainless steel
AISI 304

k (W mtK-)

Aluminum oxide

Fused quartz

TK)

100 300 500 1000 2000 4001

Att @& s DaAnedwi mau siltuma vadttspdéjas atkartba

Tabula 2. DaHu bNvniectbA izmantojamo materin
Materi Siltuma Tpatndéjn s Bl t vu
/ (W m1K-) c(J kg-K-) r (kg md)
Ui ese 06 800 1500
Betons 17 900 2300
Sipsi 022 800 900
TO6r au 84 500 7800
Mi nern 004 800 15é15
Koks 014 1500 500
Gaiss 0025 1000 12
Apskatot siltuma pArnes:i kusttaghn vido (|

vienndd®)j utmsan<2f. or m6j as ,lppaair zcvi ind too jaottv aasri :npiij lum

d/dt=p/ut +Vgrac, kurvi r vi des |l oknlais Atrums. ThdnAn ga
cpr?a:é:% +$gradT 8: div(/ gradr ) + ¢, (212

kurloceklis\/“gradTnosakaemperat]\lras i zmai Zas konvekttvns
Siltuma vadt Ganas vienndojumam tiek pield.@

Apskattsim txe®viuendvimesnmd ssn nsliasst 6 melsu sgl@dgta) u m
Vi svienknr Gnko gadtjumu raksturo ar ko&test ant

pirmn veida jeb R&rihldd nosactjums (att. 2.
T(0t)=T. (213
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Otrn wveida jeb NeimazZa nosactjums at2f):l st :

/M
X
kas pieq=0r akst ur o t er miadkiialaztoil sGkcaur krwneossikisiltujnau ms )

=q, (214

x=0

apmai zax):(att. 2.

T
IJXXZO
Vi sbeidzot, treGn veida robeHnosactjums mod

robeHAu ungnawlendtad jwaidi Géir d rfentakedr eat eNmtus |, k a
pl Nsma ir proporcionnla temperat du starptba

T
(B =a(r, - 1), (216
IJXX:O
kur a ir siltuma atdeves koeficients k as at kartgs no pl Nsmas r a
i ekYauj art starojuma siltuma atdevi
(a) (b) (c) (d)

T(x.) B T

Hx Hx

Att @ s S2l tuma vadt Ganas avirsmaXd® (@8wmiar s mbe Anom@mert 4
6si |l tuma mldisamati(@ck)s (si |l t udkao nivzeokl chicjia sa sn)o snaocst

Viendi mensionnln stacilomma hayatdit ¢ m Mwvdr dre 1z d
pieraksttt sekoj oGi
no kurieneg, e v 6w iog mrin d &), seko,ka ( Pt uma pl Nsma Gndn gadt
atkardx gdanepi eZem, ka materinla isioktt umaeygad Gt
i egNt vispnridhoaviesndojuma: (2.

T(x)=Cxx+C,. (219
| nt egr AcisiCasC,\karn satammast no robeHAnosactjumi em

nosact jldmuwsz (nrateri dahbm arobbHBEmumMuUu egNstam | i
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sadal tju2tak (attodls 2.

X
T(X):(Tz - Tl)a +T11 (2-19)
Kur T1 wun T2 ir t emperTaagNarda,s iuzmamadtog roit nliae
sadal t19umwmo( F.u®)j 6i rl iikeusmpad j(a2ms 1 egNt si |l t uma
/
q:a(T1 - Tz)- (220

Starp siltuma vadt Gavnuz iunnnh mab eakntlazl todse § ttatk 9 s &
pretesttba ir saisttta ar el ektrovadttspdj L

va@gtotiu. Tn, sRmatuenrai mlreae t selddtetfibmn @ rs ok @jza @iu:

R:Tl'TZ:E, (221)
q /
Savuknrt, siltuma pretesttbu konvekcijas sil
tikt noteikts saskazn ar ZNtona | ikumu
q=a(T-T,), (222
sauc par robeHAslnza termisko pretesttbu un n
r=l Tl (223
q a
l zmant oj ot abas siltuma pretesttbas, kas r n o
sastnv no vaimatkae reimn|lhuo molgdaniue m, kn art i evd
Virsmnm., Ltdzt gi,vikrik neel se kstlr @ gsuknavjaohst, t edmeljddEgssia tr ©
apr6di na, summdéj ot atsevi Gdu sl AzZu pretestt
ievédrojot papil dus i 1 2%):ma pretesttbas uz vi

S

1 d, d, d 1

R:R\/irsma+R1+R2+R3+RvirsmeQ:a_+/_1+/_2+/_3+a_' (224)
1 1 2 3 2

(@) (b) aukstgjaiss
To, a2 ¢
silts gais \ ‘ ‘
To, a1
L x L X < 2

Att @ s T2mper at Nras sadaltjums viendimensionnln s
oviendabtgn metrersi rsllat Zsul rdratHn d(ub )mat er i Al u konst
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Stacionnrn gadtj umn, zinot siltuma pl Nsma
Nr pus termiskajiem robeHslom&sitemkcijasvi egkul
vadt tpsrpeftjeasst t b u:

.. Toi-Ta, DT
R=3R ="F—"2=", (229
q q
Sar e $s tktommkfa gurncijas konstrukcijns, Kuru

(at t3@l,s sd3.l tuma pl Nsma vairs nav Vviendi mensi
i zmantot . Speci hAln met ode, kas Yauj tuvinn
pretest tbhtug dStrandefritmm (LVS EN | SO 6946, 200
met odi skaj oBe Iniomkirdda 3 @OonPo)s. (Het erogdénu konstru

pretesttbas R aprdéldinu pamatn ir ¢t(RisunRj i el n
attiectgi) apr3ldins (skat. art attodélu 2.
R..+R.
R:M, (226)
2
R'H:aRl :RSI+R1+R2 +2 +Rn+RSE’ (227)
i=1
R_i: 1 = 1 , (22&
.rpfj f, f, f,
a1 4+ 4+2 +- "
j:lR]‘ Rl RZ n
kurfir |l aukumu relattvnis dRYBRt i eMatapri Gidiun nstia

formul Anm:

Rj =aR =Rg +R, +R, +2 +R +Rg, (229
i=1
R, = ! = 1 . (230
nof f, f, f,
8- 1+2+2+
i=1Ri Rl Rz n
q
A
Nré6jn /apd o}
Si |l tumi zol Ax i
| ek G6 | A4 &
— N J
h )

Att @0Hset2er tgdshs ukcijas piembrs.
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Papil dus | aboj umi siltuma pretesttbas apr

risinnjumos tiek | i eitgaisaistarmé Riini sshi e ps @iogrisn ik
apro6di nu met odd&m VWSIIEN IBGqY& 2008t iuens nsettaonddi asrktan o(s
(Belnd H ekvoar k | a, 2002) . Nehomogoébno konstrukciju
starpsl nzu | abojumiem tiek realizdétas art k

pr o g r teatkhad(PAIC,2006).

BNvkonstrukciju aprdédinos |liela noztme ir
atdevi no22wing almnem o(k2at k ar ¢t gi no gaisa kust:t
i esp6pambktn Go robeHsl AZu termiskns pretes
standartiz6étns vorttbas. DaHndu valstu nor m
skaitlisknhns voérttbas, t nnpadtasim(tMB EN 8@ K946, 2083) n a v

defindéthns veérttitshas,ukasi latt kma t pANsma28 Okiaszi e

el ement u, kas atrodas saskard6 nevi sap&rurgaingd
zemgrtdas telpas, apkurinnmie un neapkurinnn
ar standartuL{/S EN 1SO 133702006) kura |lietoj uvmpuw 6dalmdu v@ir
met odi s k aj o sBelnd &l ekorila, j2008)@adn du ti pu norobeHOo]j ¢
rezultdéjoGns siltuma caurl aidtbas apré6iGins i
2006).

Tabula®® NorobeHoj oGo konstr uRDORKWE virsmu ter

_ Sil tuma pl Nsmas vVvirz
Virsma _ _
uz augecC hori zont uz leju
l ek G6j n 010 013 017
Nr 6 n 004 004 004
* siltuma pl Nsmas virziens tiek ugnaskat
Praksd si |t ulimtreochsnisikeaffiost iagpk 61 i et ot sdsi |t

siltuma caur lUgWm*Kbha g vieacafjincildantes at k)1 sast of

1 1
U:_:"_, (231)
R aR
kas ,recaertsnpt dt gn materi nlan pmaksetsir o i wd ditu@a n a9
biezumudt
U—L (232
3"
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Sienai, kas sastnviteoindwus sda@aBdneém, homodd o
(at2dbl)s Baz2darvaru priR2rrraksttt sekoj oGi

é ~
u-lo L e 1 e
R R\/irsma+R1+R2+R3+Rvirsma G /1 / /3 a, =+
Porainiem materinliem ar gnhzegnizzsdsar@sgi aezu
kn art daV¥Ydéji vali pil ntgi caursptdtgiem mat e

un vé/,tiwpdblutuma apmai Zu tajos nosaka ne tika

sastnvn esoGo GlGidrumu konvekcija un siltuma
bNt Yot stipri atkartga no sislLt marodp mait 2a
bi ezumu un si |, t@mma e fcakutrtlvaa dt diul t uma vadt

/., 99 g, (234
T,-T, R

kurT,unT,i r temperat Nras uz materinla pretdjnm v

Ja kndrm mdtherrti n(lpi em. , gai sa spraughn) Vi e
mehnAni s mi (vadt Gana, konvekcija un starojun

apré6dinam, |tdztgi kn elektriskoforthdddu apr 60di

:.EE = 1 + 1 + 1 ::Ljvad-kLJ
R R, R, R

star

U + U star * (2 33

konv
konv

kur indeksivagd konvun starat t i ecas wuz vadt Ganas, konvekci

procesiem attiectgi

Atttstttns kompl ek s n spidejasiietvarosdika geikte dawk desmitii t

eksperimentnlo materinlu siltuma vadt Ganu un
gan stacionnrajos | aboratorijas apstnkVYos iz
jaueksi st 6j oGhs O6kns. M6értjumu metodi kas un t
to analtze apskattti turpmnkajns sadaVYns.

221.M6rtjumi stacionnros apstnkYos ar a

Kvant it at tzvuid usnulst ucrmur &kemasr mlociojprerof akaf U
caurl aidtbasWhbENHi cikanst uvar ti kt aprééi nnt s
eksperimentnln ceYn. Gadtjumn, ja konstrukci
eksperimentnlri et inkbtr tvjeuinkit,i kraesnlvaaj os O6kas eks
KA specinlu gadtjumu izdala homogdénus mater
siltuma caurlaidtlB3ds nrotmeitk Gaantaesr i meé tao dbii e(za.r
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vadttspdju stacionnrn reHAtmn speci atibzduaj ms
l i etotas komapltelksn pi eejas i1 etvar os.um&aodidumn

homog6énu materi Alu siltuma vadttspdjas notei

Met odes materi Al u(ssl tumma vedt Goa gé k &eoned i
daudzveidtgas un at GlGiras gan po6éc tieGi mo r
i eknr tinem ivent og umu jomas. Viena no mNsdienns
preciizri thiatlis,t tta szsivlittmwma mphpsmasal aaur homo
biezumu un virsmasj dad&smunnbobdmpEca@aBaomummne i
speci Al ajn t.s.ankgkYauw shgiasidupggitrars 6 at bkhst GO

gt metode ir iekYauta daudzu valstu nacior
2001; DIN EN 674, 1999; ASTMC518200 un ti ek pl aGi pielietot
ROO,? KWhsiltuma vadttspéjas notei kGanai, k n
|l zmant oj ot mi néto metodi un atbil stoGo eks
iespj ams samazinnt | tdz 2%, kas ir svartgi ma
mi nétajos standartos ivadpGakas t k amfreizeicesmio s a
temperat Nr as, temperat Nrui shmupt hbasaaunj umusr
norisei, un tel pnm, Kur noti ek mér tj umi . T
temperat Nras, pie kurnm tiek rekomendéts ve
standartu (ASTM C 1058, 2003), mrekromendnci j as eksperimentnl:
izveidei, pi em., dzes6 Ganas bloka konstrukci
8302, 2001).

aKarstns plateso6 tipa r Nolone HukselixpliGz g 4 t & K «
i zmantotas art daHAdiem zinAtniskiem eksper
vadttspdédjas atkartba no daHAdiem faktoriem.
references temperat  Nras Goun smilt umaa viaet EGlame <

atsevi Gllios gadtjumos var palielinnties | tdz
siltumfiziknlo i el umu atkartbas, pi em. , e
palielinoties, samadirs siltuma vadttspd6j as atkartba no

VTPMM | aboratorijh Gt darba ietvaros tika iz
mérieknrta un atbilstoGais progr arkmmpaedrian@inrt
not ei kt materinlu siltuma vadttspb6ju saska:

siltumfiziknkas moksjamskattti turpmnkajns s
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2.2.1.1. Metodes apraksts

aKarstns platesd met odbnontad iek Gaihai st il ¢ kuma
daudzums, kas i zpl Nst no el ektriski sil dtta:
p6tAnmn materinla paraugu plnAaksnédm ar noteikt
gi gumisl ti ek aizvadtts no plnkGzu 3¥)r.etTori prant vt
resistrdétas art paraugu abu virsmu temperat

virsmnm, datki viadbkwrniiem t i

S R 7 [
kompensncaij T T2 kompensnci

Att 8L s aXarstns platesod ieknrtas GUG6rsgriezum

Augstas @r t j umu preci zitntes sasni egGanai t o

nemai nkgnmLbai risinntu viendi mensionnma si l

pl Nsmas permpreatdi kadauguda Anxiersmnm un jAnovdor G
gim nol Nkam i zmant ourp@mmpems fneit jr assi il sk ¥ ditjtjan jqud !
nodroGina temperatNru, kas ir viennda ar <ce
prak® v a r nodr oGi nnt ti kai tuvinnti, tAhdéY apr
vidéjotas gan pa naatierai np ear i poddug ¢ pguanma i anrstminmd
di vos et 8Pos (attdéls 2.
1T SagatavoGanas fnze. Snkumn, i zmantoj ot |
sasniedz wuzdotibo tempanakNr d ailt mewirzes n

virsmu temperatNras voérttbnm/lAG@,pnrsniegtu

7

T M6rtjumu fnze. P6c kvazistacionnhnra st nhAvc
(parasti vairnkzekhintiOsseluplbaspenhkbekijas
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Materinla parau®R@Gndéar mvakospaet estit B st nv

siltuma pl Nsmas bl tvumuw, i 2xakatmuc aanr | sii [ktuy m
siltuma phArnese not3)ek uz divinm pusdédm (att ol
T,- TH)t
R:ZS%, (236

kur T, unT,dparaugu vidéjotAs sildtto Nuink odzég sad tse
centrnlajam sildttnj amsSddpsildplates diksrhaa laskums){mhtdu ma
mértjumu il gums (s). Ja p@3®auwgu tmatae rviardltsGainr:
/ seko:

N d

==, 23
2s(T, - T, )t (239

kur d @ paraugu biezums (nB).or mu B6urs239) 2.i zmant ot hs viddéj ns t e

sekojoGn wveidn: vispirms vidéjo katra atsev
peri odn, benapécdbdpms apd6dtiit bas no Gndi not e
virsmai, t .0, divim siltajnianm un diviAam aukst

auksto virsmu viddéjns temperat Nras.

gi s met odes priekGroct baspd) ai esktnrrrt darst kaorm

temperat Nru starptbnm, bet tajnhn siltuma pret
neviendabtbu (piem., poru, piemaistjumd) rak

KA redza2B%unad3ldt Gileok hrta ir | tdztga asendvil
Vidéjn slnannt ir sil B@W:ate, kurai tiek pievad

P=N/t. (238
Truztur konstahua dkempparmdWNgw i ekG6j Am virsmr
virsmnm stabT,luect uemperastbflmy s, caur OkNudreun si z\
caurules.

Siltuma i apl avtiteGannowi rtziikenn jeb viendi men
centrnlo sildtthAju izvietojot Pk(camp3nudarei.j as

tam pieguVYoGagmimm ptardawgpa®ui temperat Nru k n
temperat Nras gradients GUGOr gMvi rizeikehmrrit uip 2nmda @ng 3
| ai samazinntu siltuma apmail,Zuj ar kagmp®Rinls di o1

i zdal t tPa jraij njkoupaeinsé si |l tuma zudumi GUOr svir
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e T A m—iclEj5 sidiEjs temperatira [C]
[ i ! ! m"/idEjE dzesEtaja temperatira [C]

El4 ot eena9er fecsssoooothaaes Temperatiras starpihba Lz maldm [C]] - -
' ' ' ' ' _Jauda

L i il

T Y PO O O SO S ST SRR HPSRR O O

T T T T T T T T T T T T T
16:30 16:40 16:50 17:00 1710 17:20 17:30 17:40 17:50 15:00 1810 18:20 18:30

Att 8 s T2mperat Nru un jaudas stabilizncija n

Att 8 s aXKarstns platesdé ieknrtas mért Ganas

Parauga termiskns pretestt bZaasmbrreilnast,t YRoe zkvYa

KR :§:°\/KT12+KT22+KA2+KP2, (239
kursak ai t nmo kvadrnt.i zem kvadrnAntsaknes tiek a
T.-T T,-T
KT1=2—PSDT1; KT2=-2—§’DT2;KAzleZDs;KP:-zs%DP, (240

kur arDT,, DT,,DSunDPa pzt mit act @it vi d6j As parauga silti
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vidéjns parauga

vidéjns sildttnjam pievadttns jaudasa ppéci z
formulas
K, =° K2 +Kg?, K, :%Dd, Kg =- R—ldeR, (24
kurDdi r kYNda, ar kuru rmBRoei(239 mataidka nbipaz am
pretesttbas kYNda.
|l zvei dotns mérsi stbémas gaBilvefiss&aosmponeo:t
fdatora ar vadtbas un datu apstrndes prog

Telektronisknrsadsbas bighal ménol ast Ganali

jaudas automnti skai regul 6Ganai, uzturot

T mért Ganas bl oka ar a¥arstns platesod i ekn

M6 r nmi e paraugi ir i evietot.i sty p saGudk n m

konstrukcij a, siltuma zudumu minimizdédGanai,
Datorsar

progr ammno

aukstns

d

Virsmas

- Si | t u mkorposk
@)
& .
N ‘ /7Paraug
_|S|hpbtatroc : ; /
1 «
Aukst c
V a d tblols I
Senso|r , , dzesé

Att 84 s aXarstns

temper at Nr a

pl atesod6 mérsistédmas gal v

Materinlu paraugu, ko ievieto akarstns pl
307130 cm, kn art tiem ir JnbNeviaen npdratkbaan pwaa
i et ekmé6t temperat Nras uz to Vvirsmas un ti e
atbil stoG3?) .f oRamuduagu (PRi.eYauj amais maksi mnal ai

sitma vadttspdj as. Ja

i zrAndtties

nepi eti ekama

42
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temperat Nras starptbas sama\Ndiunn jMVenmsc opalmdberltijr

materi nlu paraugiem ar | ielu siltuma pretes:
mal u zonhs, kn rezultntn palielinns jaudas m
Lai nodr oGi ningai enGa mdatnamp exrept Nru st arpt bu

temperat Nras met3)l. a Apulksk is6d p| h&tstn@lss (2zesdtr
t ai piestiprinnto esiil tawmnuazidnoit,u tt.eimp,e rsaNkNrduj o
dzesd6 Ganas plnBFnesSi hdplbabe(aaasdbhs B0 centrAni
noti ek siltuma daudzkmanpermskail t asSpana, | dnt An
minimiz~6ét siltuma pl Nsmu GiGO6rsvirzienn, tndboé
daudzums i zpl Nst caur paraugu. Uz katras n
nodr oGi na at e mpderrtg tuNnu s daHAd~AS parauga Vi et

temperat Nras notei kGanai

Temperat Nru izkliedes samazinnGanai iz Gai
vVirsmnm un termiskajamdghkbshtalktpa mpaligimassityingNy i s
pretesttbu. K3, rteed zmeonpsn rait tvéaldi 2G40 6r so paraug
jhizvélas p6éc iespbjas<Oomdzmihky. (VeekRsapos pak:

apshk Yos nodroGinnt vienmdértgu kontaktu starp

porgumijas | ietoGana ar tajn i estrAadintiem t ¢
8302, 2001) un reali z6t8) ekTaper biNentskli ajat vi
eksperimenta vei kGanu, j o Vvisi termophnri k o

nodr oGi not mértjumus Vvienns un Kkwiktinug pamegen s
Virsmnm, tad starplikas klntbNtne tieGi nei
palielina kop6jo sistédmas termi sko pretestthb

B

Att 8 s Pdrgumijas sl hAnis avadestemdtier mmet e mm
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Karstns plates mérieknrtas da3)b,t bkaa st iaerkt rve
sazemGanu un mértjumu rezultntu na@8XRSPpeCamub i
i zveidotn dlagisYawjrogadimma procesu, mainot dafF
eksperimentnl os dat us grafiski vai untvaitul as
nepieci eGapwrwd diirdsuu.muDet alri zaGtdralbasi mfl @kmn awizjby
principiem var iepatatt2@&5)pubdii kmagj dtr(aada
autors ir izstrndnjis akarstns platesod doi eknr
tns r otkias  Pima, Ap2sOkOadt)t sim ¢ i kaidt daslash| ORN& i
datorprogrammassep 6 j as un at zst moépsaitm ttboass.var t gnkn

Vadt bas bloka galvenn sastnvdaVYa ir mi kr c
analogtciparu un ciparand o g u phrvei dodtritjtao wWadtubagpdastzr ndi

reguluinGamaidr o Gi na komuni kAcijas ar datoru. T
i el umu mér t Gan-ui mardu o h n & e iachatl rojgu, sazemot
iepre k G ti ek pastiprinnti vV ali pavnjinnti, kK n
pieskazoj ot tn jaudu tn, | ai vidéjn temper.

mér si st § mas vadt bas progr atmmnj aawddaot &aj ak he
spriegumu uz centrninln sildttnja un caur to |
tiek i zmantot.i termopnru dati, pieskazoj ot

sildttnju mahdamliti eNiesnumértjumu cikln vac
mértj umus, centrnln sildtthja sprieguma un s
kn art phAarré6lGina jaunas sildttnj fregum QGQGklsoalsa mn
ilgst aptuveni vienu sekundi.

Lai vadttu un kontrol 6tu akarsthns pl at es
caurl aidtbas pretesttbu, attiectgn materi nl e
nosaknmosi ékeliamasntota specihln datorprogr a
vadt badr bpokgrammas paltdztbu iespbdjams uzst
parametru®vi d6j oGanas un ieraksta | ai ka asulaii , m (
si | dt tairj aa tjbaiuldsutAad Gee vd ngili i tj Michw.r nda | ek s thj] emiulni

temperat Nras. Ja eksperimentnld.i notei ktns t
tiek pnrtrauktsuzasnt dddjdaminjisr i N1 i6gkMS.rd g lulerea
i zdar t Ganas |l aikn tiek apkopoti temperat Nrou
vadttsp6éjas dati, kas var tikt atspoguVYoti r
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2212. Raksturtgipei embdrtij u mu

aKarstns platedaudzseandant ita ktai eveb Muni ectb
si |l tuma Ruwrne tseisltttubmaas v a d mGa b a 8 nvkepr e kf i akidnec tyiaa is ,
parndtja i zveu droddrso ienkintr telss psepréijment nl o mér
siltuma izolnncijas wmadet spPlajtemcatri emazar tsail t
papi |l dud eikeigpg@j rnm,k a nleis e tao td aiend, kas kipab@ $H kiralltiniekmi

M6érieknrtas un programmat  Nras darbtbas, k
eksperi ment usislétruma wadti tegiNd jnaparaogzaitlit usnad tvdazd ¢
koeficientu. Par paraugmmapkaGinl u zmaktojiazmwso
siltumfiziknlie parametr. ir atrodami tn ra
materinliem atkaradntaebnol éyiujmas uddow m'db Sdns

Veiktajienverifi k n ekisperangntiem tika izmantots putupl@sfeodup ar augs ar r
definéto siO@BWmKVRardawsgpadjsiltuma pretdlsttba
un 232 ir R=d// =0,01930,033=058W n* K™ Si bntarss tweimper at Nra t

konstanta un pievadttn ,Jgaedét rajta i eempger ateNr
svArsttbnm pilsétas Ndeaenas apghkdesat ikl o, ep
temperat Nru izmai z286 Kai kedzaeampargsditas puté
|l ai ka paliek kvazistacionnrikaetunaukrs tlaijeait op uasn

neregul nras temperatNras svnr st'®4Cas,, bkeas vkiaosr

dtjumh var DbNt art ievdrojamas atkartbn no

«
ja}]

Virsmu temperat Nr awi stu ek0 itegmNmapsnir uvirdrog tojj
siltajnm un attiectgi 10 termopniAru rnAdtj umu
237, termogdbironkui ede i 4C malkzertk as méaimentdX) nebiesojote k s p
porgumijas starpslnzus ar t aj opat LiCeAr tgumggsi e m
starplikas 3§ ttdizkkabus a(naatztiénnnst a2 .papi | dyukas gai

i epriekG veidojnhs starp paraugu un sildttnju

l'r svartgi novdrtoét temperat NHasengraldnenst
tuvumn un pArdmiecunhntinesnal an zwud maznozt mtgi
specinlii iestrndnto termopnru temperat Nru r
sildttnju, un Vvisos eksperimenB&hdaz&m wb6bmnpt
attdél otn starpthba starp abienkastirldtginljdtetm jin

termppohaid var apgalvot, ka kompensncijas sil
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Att 8 s S2]1 tns un aukstns virsmas vidéjns t

M 1540 1550 1690 1610 1620 1630 1640 1650 1700 1710 1720 1720 1740 1415 1430 1645 1500 1515 15 1645 1600 1615 16 1645 1700 1715 1730 1748

Att 8. s T2mperat Nras rndtjumu izkliede para

Piirmoverifikncijas un kalibrncijas mértjumu
kas ir saistttas ar jaadtlBag egudékWLHamakr akgot
programmnodr oGi nuizjluanbao j duamrub tvbea rk Glaéntawsp Inedsrtt g upm
vei kti daHAdos temperatNras reHtmos un art
gaitn iegNto sildttnja jaudas, vidéjo sildt
starp centrnl ei bdt tkiojmpemsdati papi embér s o°ar s
par ndt t38 &tnt 6rlend zZams, jau péc nepilninm 2 stu
ti kt not ei kt a mataer (| @ai386 | siklalssu m@ajwadmd sp 6y n

/ =0,034° 0,005W m*K™ kurak YNdas robeHns sakrt 003y raHot

Vispnrtgn gadtjumn mat er i daldaiemsfaktbriemn, msk. ne a d t
temper at NRas Batt Ollisel ZAkaj ai daVYai cietu ma
temper atZ8iCam HK&éar stns platesd i eknr,t uattkol rnt ao\
eksperi mentus ar putuplasta paraugiem pie
t emper at fprairm,u gkan bdare z umu, rezul t nieksperimentkas | N s :
veli kti at GUi r t $yoduparaugampmeae pautQUip lragsgtieem t emper
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apkopot 4 tAanbaullinz 62.ot i egNtos rezultntus, wvar
raHotnja deklard6to sil tuimak nwadat Gamdar okGd enfai cp
rezultntus ar atbilstoGo precizitnti

8 8

0 1645 1700 1715 1730 1640 1680 17

Att® sS2ldttnja jauda, Alitd®) $BAKaYg&/sSiuht am& sY & d
puses temperatNras un t%Gdpletraa Ntiue st alt @t dkas B rair 1

centrnl o un kompensnhncijas sildttnju malnnm vienh
no eksperimentiem atkartbn no | ai ka.
Tabula 2. Mértjumu rezulmt nti putupl asta i
o Parauga siltuma Parauga
Nr b_Parauga Temper ¢ V|do;n_ vadt¥,sp siltump
iezumgim st arDdt 6.t empeT, at WK - m2 K W2
1 0,02620,0001 30,£0,24 19,90,24 0,0340,006 0,780,14
2 0,02620,0001 35,00,24 22,50,24 0,0340,005 0,770,12
3 0,02620,0001 40,20,24 25,20,24 0,0310,005 0,840,14
4  0,01830,0001 22,30,24 21,80,24 0,0340,006 0,540,09
5 0,01040,0001 23,20,24 23,20,24 0,0340,003 0,3%0,03
KnhAv 6 | vienu piem6éru materinla situma vadt

bNvniectbn plsa®@iGkaktmaneadmammkKn amba t aistanidésta

biezumu 1.25 cm tika izgriezti GLet piaarakgrisan
0.09M( at t4091l,s kas tika ievietoti pa divi katrn
testdéjamn materinla par auggaimp Glastrind kapsexetoti is a s |
papil dus termophnr.i temperat Nras kontrol ei, t

koeficienta vérttbas saltdzinnGanai . Labnka

starpsl nza novdr Gammaku i kikine d rddmu | kawamugz | (| &Ktttso

Veicot temperat Nras mértjumus ne tikuwmi uz
starp diviems i pGkaft ndnam, nNnkoatteriakt n si |l tuma vadttscg
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paraugam kopumn notei kto kYNdas robeHns, k a
sl nzi em. Jnat zt mé, ka Gajnhnh gadtjumn parauga
vadttspbj u, kas nozt mdé ua23y ,!| itel Wikauo gtieddagtdEtrigade
un jaudas stacionnr 82.n6p GK aratuangay & f méat j(lamn 6
siltuma caur I/&DAROWAW mikd,e fkiacsi elnatbsi sakrtt ar
/=0,22 0,25Wm'KL Eksperi menti ar diviem materinl a

nikamajn sadaV¥Yn.

leknrta tika izmantota,l Atajasomat ket unlauwt (
siltcija aerogd6lu piesNcinnts vateltna mater
materinlu (piem., keramikas plnksnes) siltum

Att @0 s aXKaatse 16 ipelsn rptGkpeiradgioineat ot i

Att @1l s Papil dus svars nodroGina | abnku ter mi
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—Teperat Nra vid
35 —Viddéjn sildtthn
—Vidéjn dzesétn
—Sildttnja jaud
30
25
20
AP o
10
5 laiks [S
0 500 1000 1500 2000

Att @2 s S2) dttnja jaudas unektempediadw Nir uz mépar a

Regul 6j ot akarstns plateso ieknrtas sil dt
par auga siltajn pus 6, ti ek nodr o,Ga mailttst i Is Kk a
apréldinos tiek i ztmasskotmwmodaelbiid stoGmémat @mnne
izveidoto i eknrtu. Nnkamajn sada¥Ynhn apskattsi
kas tiek |lietota materinlu citu siltumfizikn

22.13. aKar st ns pl at madt oiGakrar t snat eird Nl
iletil ptbas notei kGanali

Kaut art akarstns platesdé ieknrta ir veid
pamatn ir paredz6ta attiectgo standartizdéto
progr ammidd tabmeas sblvoka kontrolieris Yauj i zman
t. sk. arasihéesmacivadke@anascpli acesa

Pilntgnkai materinl a siltumfiziknlo t pa’

nepi eci eGamsempenrnat Na ras//avig28)t o svar dtaikt izmantojot
har moni sknst mp enruastoNrdaid nssePnpat abga wvizr ymema
kalpoperiodisk si | dt Gamaid ar a tHHimamodet or s 6asaun uzl

vadtbas bl oks un programmnodr oGinnj ums.

Zemot vérn akarstns platesd iekArtas uzbN
process ir viendi mensi onnhl&j iwem rseadttamao naiw o
apraksttts ar 9fur Madterenhdopamamé®lrus uzskat
sildttnja j auda l ai kn mai nns Eompbeksdnl if,a
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T=T.(X)+T(x)e", kur i=v-1 un wir cikliskandrekVeéenma. via

vienndejgWNma a m:

2
T,
QWT al s 283 px (242
ko var sadalrtttgodi wa £ nmaatj umos:
2 2T
it - a? L =ountc =0, (243

2

MX HX
Pirmais viwernnttbkams temper at NrAasi ,svbhest tolhu ab

2

st acisdiumavy adt. Gafhnddd sinusoidnl s i eknrtas dar

materinla temperatNras vadttspd6éjas notei kGan

l evedot adfziwmbj smutuma vadt Ganas Vvienndoj L

wT

- a’T =0, (249

X
tn atrisinAjums ir funkcij a

T(x)=C, & +C,e™. (245
Viena materinla gadtjumn ir E€pad ecieGamai ,tr

nepieci&ams noformul 6t trts robeHAnosactjumus.

I r i espd6j ams i zmamtodtei kanakas ppemej aphnr
mértjumus pbéc sildttnja izslb6gGanas vali mé r
nepi ecakenGatneas ipi Il ntgn siltuma i zol ncadsjltma Kk as
pl Ns mas bl tvuma mért | umi . Abas met odes ir
siltumietilptbas notei kGanai tdabhesonmad&emdj uce

apskattti pulktlai2006)ci jn (Ti muhins

V6l viena no iespbéjamnm akarstasnopllak&aada
shemati ski plaar mdt sasanvdédhnm 2iviem p6étAmhA ma
sildttnju un dzesé6tnju, upzerpadasgn elpr ordmE& n

temperTg T,NmB.s gt metode tika izvélpoaYauspeaeo]
materi nl a temperat Nr as otadiptesrpad jNu atsi kmedir ty zu mu
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[]izol
Bsit
Blpét amai

Ematerihl

\_‘ To \_‘ T1 T

Att @3 s SAdma materinlu temperatNras wsadttspodj e

Aprakstot eksperi mentu ar di vdEm Vveeaepedat
sildttnjam tuvnkTd(xp a rbaeutg fip hakpazoianedsspi tmi jaar ,ano v i e
TO) -skat. 44t tRSileu n20.sact | umisems,t 6hknas k & d k dims i ti

materinlu sl AZi em, uz robeHAAmM temperat Nras

Ghndn iTPK)=LlEN +C,e™, TA(x)=C,* +C,e* , periodiskais process var tikt
aprak6fdiienadoj umu si st édmu:
?T(l)(' dl):To’ T(Z)(dz):Ts
] ﬂ =/ HT(Z)
2

~/
|71
|’ (28 x=0 X

W
;T

=T (O) -T7@ (0) (246

! 1

x=0 UX

x=0

Att @4 s T2mper at Nras sadal tjuma divos paraugos

gjseksperimentos ir svartga nezinnmn ter mi

negludnm virsmnm, notei k@amnaprHoedtt bdjpumit apa

R° 004m*KW'un tns ietekme uz periodisku reHt m

mat er i nlrac,<irzcy, B,>£€.s kur indeksgnornda uzm@ai splt bra
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materinl u. Lditt,e rLaiteNrhia r(dLti,en2hCar3) ti ek mindét a
kerami sknm virsmAam aR3IGEAO'RRAOC®m°K Wt okasrpeaktigki u ma
nei etekmé temperat Nras | 6cienu.

Nei evdéroj ot kontaktpretesttbu nunn pire Zwinern
eksperi mentTaITiV0)AT0*(}=2K,t 0 i egNst am &vm enéidloGam:
/,8,(T, - T, cosiz,d,))

sinHz,d, ) ’
kKur siltuma pl Ns ®a=-/aHTacosi{mdg-ITH/msinkya,). i rVi enndL
mat er i nlad =pAadc8d wmnivi enMdojbNms ska. vi enknr Goj a

Q=- (247)

2T, cosHad) =T, +T,. (248
Kn r edzamsan opaeri aknGeatnraai Ir nepiecieGami ti ka
robeAAm un starpsl Aant . Apskatttns pieejas m

daHAdi em parametriem un precizitntag,sklkart tdrnt
(Timuhinset.a).2006).

Praksd6é | abu termisko kontaktu nodroGinnt
kont aktizeos:mé j iams , izvdél oties materi Al us ar
mehnni sku sl odzii pemiprndfa k uNbthkssi t 20s | maztue rvi Al u,
gadtjumn termophri, kas paredzdti moértjumier

bez papil dosise sapisd Hdbd)e(saSaémpeat Nras mértj um
cietnka materinla paraugiem jnizveido kannl

tndoéj ndi izsl 6dzot gai4dy spraugas raGanns i e

@) (b)

Att @3 s T2r mopnru un to vadu ievietoGana starp di
izgrieztajos kannlos koka plnksnoé
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Cits svaumgs mhosjacmijem ar diviem paraug

darbinnGanas reHtmn ir parei zi novdort ot un
vadttspb6éjas, | ai nodroGinhntu periodi skuas6s.i gn
At t B6prarndtti 4 daHAdu materi Alu péavédutbbmbr t

KA redzams, vtiNsrlaise | Sikiirss ttt@onagdeCr caw z aamp ik $ tt N

resi stirpGtkaar tbesadm ar kopdj o 4@) lkemuwimue | 2A5k amns i (
vadt 8622 WjmaK*'un pi e si |l dtt ngat evii dddtjiness jlaiuadlasi 1
mat emakisiumnl n si | t npeaug ii rksama 4 ttdemp-e4r0a tUNCr. a

Savuknrt, egl es 40k arp &rogpuwg aom b(i sedzmitm us a324n kn
siltuma vVWdiK'sppidej ugid,duitdéj ns jaudas tikali
tempemat Nsrial t n's vi r sanse A rsaatspnb betdNed u6 87  AACC, b e
temperat NraCont Kirst tsalimpdd t N2l aA smamAQ. nUas adukgt r

koka paraugamer i odi skas temperat Nras izmai Zas nayv
apgndes sistdémas tpatntbnm, tnpéc mértj umu
tajn pat | ai kn nevarbNtiikdkip ag d ped g antn@t aan ssé eh pdet rt.

14 mm bieza putupl astéec )papanuigad mdkaijumoisg

aukstajn pusdéd, bet tas irdamplietiNekmamasr pNeen
radttiem trokGzZziem nepnrsniedza 1 AC. Jnat z1{
pateicot es maz ai si ot WwmaK*"wmadkist snpd jnait etnper at Nr a

sasniedza 68 M2QW.bet sildttnja jauda

At t &6dn parndtti 40smmr dli & zar p s05 Wmphkorddivuy a d ¢ t
sl hzZu parauga mértjuma dati. I r redzams, ka
vidéjns jaudas ap 5 W un minimnlns ap 0, k
vei doGanas algoritmn akafanmnksiplast ezé kiaeln vt
M6sinot palielinnt sil dttriajuggi pmudwnt egapier ipr

temperat Nra un tas ir sncis &Kust un defor mét

No apapleant tetksperi mentnl o sretritnjkwmui zwil érad 1j ia
gadt jemprer at Nras svnrsttbas uz parauga aukst
temperat Nras var sasniegt materiAlam kritisk
ti kt korekt: Il zmantot a. l zz6maima par akegipem,i
gadt j umns prao bl ramatsi e abrezuma ountekmpg eermat Nr a s moér t |

mat er,i Nkintemmmo@mr u i evietoGanu.
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@ (b)

—Vidéjn teperat-NVadGjdussl ot —Vidéjn teperatfvadéjdussl dnt
—Vidéjh dzesotisitedmpajat Nea||[0]—Vidéjn dzesét m~8itempdéjat Naa

Nrw rf\ AN 1‘\\ 0\ f\\ i M A AAAAAAAAAAN

45 -

SV AL AL A R \ \ VV V'V
oMLY \‘\Jf VIRV 50
A A A A A LA | feo
15\/ \/ V V \/ \/ \/ \I \/ \/\30
oA A AN A
. o\ d) m\l\l\l\l\l\l\l\l\l\I\I\l

VVVVUVUVTYTVVVVVUVUYV

Laiks, K Laiks, t
() (d)
=—Vidéjn teperatNVaddjdussl dnt =—Vidéjn teperatfVaddj dussl dnt
80Tl—vidéjn dzes6tmsitedmpaiat Nmaf|||OTl—Vi d6jn dzes6t i8itdmpajat Nmal
70 60

S NNNNNN N
NAVAVAVAVAVAVAVAV:
0 AVAVAVAVAVAVAVA 0 DA A AAANAAS

NWAWAWAWAWAWAWAWA (N

JT VTV VYTV O\T\T\T\TUVVVU

Laiks, | Laiks, t

AVAVAVAVAVAVAVAVAY

Att @6 s S21 dtt nj aNr asudsav rurns tttebmgpse rpmpar augu si |l tajn,
materi Al udgiap Gk 26 min,dbd Koks B4 mm, (& putuplasts 14 mm, (d)polistirols 40

mm.

Att @1 s Paaugst i nntNrsass irledztutpdtigtialaipasughrecdricestimtnics j a s .

Eksperi menti ar di viem paraugu sl nziem t
mat er i tikhn eetmeiuknt a t o tpatndjo siltuma ietilpt
/ /
c=——(kg'K?), ci=—(Im 3K 24
o (kg k), =2 ) (249
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Materinla si/lltumaevpdtampdjpot ei kt standarti
v adt tasnpoGsjauk a , i zmantoj ot rsemmer aptl Nartaess 6 mda retkjne
metodi , resistrdéjot temperat Nras svhdarbinot b as
sildttnfhur @eleermiodi sk

M6&rt ) umu, kas ti ka veikti di vu veidu be:
paramer i , kn ar tt eeikkstpieer i ume na pirbGlki onprodt A e rt hahbeupl am a2t
(praktiskib e z pi e mair s #l ji wrimadm)t hp utmvuimu | egNta temper

710" m*s', k as at bdatlers(flohrhanreta, ). Qttajimparaigang ar pi emai st j

armaznku siltiukny akammsa@déijle@ipacr at Nr as viaidgltrslkpad |
masu norméthn siltuma ieabitmbbakaBNwoniGadtab as-
norobeHotns konstrukcijas spéj il gnk sagl ab
maznk ietekmé temperatNras reHtmu sienas otr
Tabula &. Parametri siltuma ietilptbas notei kGa
Parametrs M6 r vi ¢ 1 paraugs 2. paraugs
Temperat Nru svnrstt s 8124 8028
Nobtde starp telmpu&rsatndr r s 564 528
Karstns vitrNsrnaass stvenmpsetrte C °48 °54
Aukstnhns virsmas tempers C °17 °19
Paraugurbl tvums kgm™ 2712 2340
Paraugu biezunads m 00201 00205
Paraugu siftumvadti WmiK- 0,72 067
Materinla tempaerat Nr m2 st 71407 3,707
Uz til puma vientbu norcimé JIm3K1 1,000 18040
Uz masas vientbu normdte JkgiK-1 374 774
EksperimenthAlie mértjumi Okarstns platesé
prect zi notei kt siltuma vadt Ganas koeficien
materinliem atunpasetkvuviemédeufaktdosu, kas i
T bNvkonstrukcijnm ar heterogdénu uzbNvi ne

pl Nsma un apskatttn (metseedld mav maike thesjkaomad
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T daHi gatawvi paoasgirukiai jmez gl i savu i zmbr
eksperiment Alpajnaabiokdknrtn (piem.,

TfTnekontrol 6)jamn dzes6éGanas sistdédma nedod |

Mi n6ti e tmmo\Wwkéurndtiidti ejkot i ekédas b6 Gamas rieglun ot
ievietot |ielnku izmbéru objektus un ar princ
veli kt eksperi mentus h é t.se teronipkd rkaimark, B plv K 0 rekt raupke

nnkamaYjm. sada

2.2.2.Situmacaurla dt bas mértjumi termiskajn ka

At Gdirtbn no akarstns platesodo ieknrtas u
standaarbhomégénu materi/nlau/ s i houeiak @amdiddtspadg la
koeficientdd (vecnhkajn | itekateNkrsipepgdantem@tnd i &@amt mam t j
principinli cita pU@efK") uinr i @akgritezt Koleif & Icu
(23) un raksturo sillittedma |@luMumu @adawr tkemper at N

Siltuma caurl aidtbas koeficientsdvraak Gtamnmug
konvekciju (ar GlGidruma vai ghzem dmm¥mm) wm
ar siltumaipket éettoh s norobeHojoGo konstrukec
mi n &t prkoehitie@Btd) ci et i em necaursptdtgiem materin
vadttspdju un i r pamaypa biezuam3?. , p rbcepto rcciitoonsn | gga d t j

anal ttiskais apr 6(timidsdé ¥me piag eiHsGa si uek siEerriern

Ar pieredzi eksper ismennottheliakj@a nshi |stpuentai aclai uzrdl
saltdzinhAjumu ar teordtiskajiem aprédini em,
i epaztt iRese, Sdedserh @0®Payliket.al. 2002 un (Curcija, 2000) Kn al t er n
mértjumilemt otar bNvel ementu si |l tuma pnrneses
(Krievians, 2000) . Bet t as prasa ievdroj amu
aprdéiGiniem un modedmi dfeneg vaase ndnact dur opGienchitzi t At i

Situmacaul ai dt bas koeficient @&t mértjiemmemskpake
| i t edhattbgkr m 6 c dar bt bas principiem ir |tdztga
temperat Nras reHtmu uzturdédGanas NVeemé] mmo wn

at Gdirtbnm ir tns i zmdbri, kas Yauj i evietot
Ltdztgi kn akarstns platesNtmés kk wanniss t a&Gaidan
kas noztmé ardu uUumnpRueabzaiplkeus odezul tntus. S
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kl i matisko apstAkYu faktoru neievéroGanas i ¢
un mértjumu Vvietas.

Raksturtgais heterogbénns b NvKkoaocnsetnrtusk cni g va sy
nosaknms ar analttiskns pieejnm, piembérs ir
mértjumu termiskajn kamer n, kas -1pIO&KUSEN t i e k
ISO 125671, 201Q . Pl aGnka monrftojrummuc i met opdair un i zvei

aspekt e m t |

konstrukcijhn

e k sniegtagardn kadaentaa Ini zsda dikYnapskat t s

t e ordat i psakrorsd pafisi pneskst éussu meA tdti 6 | cha u2r.

(siltuma vadt Ganas caur rnmi, konvekcijas, s
kuru kopd6éjo ieguldtjumu rakWt uTraos airr saitlktaurnag
faktoriem,pim. , sti kl oj uma t itpiaa wm zpka k tran mij paa kneattde ri
Siltur
— vadt Ge
T ——  Z4dumi no .
i ek Gt e 1 B | g Stikls atstaro
FAmj a Gar o ~ gar ows
siltuma
‘ ener
Starojuma T~ 1~ ”et'Ek
si | tumi ek Gt
caur stiklu —
Il ek Gt e TS iV ivi
Silth uzsildot stikle slre v Redzama
) ) . : atstaroti un K
gai sa | paketi, atdzie r ] gaisma tie
Sprau un kustas uz ' en Ozka\?mﬁw absor |
konvekcijas leju, radot i ek Gt ¢ ek Gt e
ceVvn e gaisak u s t ' izstaroti garie
«!—.b' tel p| ,(\VIYZ
// /
Att @8 s S21 tuma pnrneses caur | ogu vei dprincigsgb) un s
(Fine Homebuilding, 1999).
Tn kn Il ogs ir kritisknhnkais el ements O6kas
bNti sks faktors O0kas energoefektivitnto. Ar

raGanns

temper-0AQr as
bet

-10A C,

t Ni sikesk GG Bvd e mk n s Ga mU=5aWnKami earnr gai
i ekGtel AC tekpéfampenammpdandrs
trtsknr Gai k lprajkierniee m @A i€ s imenzefikkih &tieem ppg
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Siltuma vadt Ganas process un tnhn raksturliel:
siltuma pnrnesi caur sti kla paket id&auntospeci
eksperimentnlie mé6ntijlwanm kt iaknsa | d pbksd tmt tkio nwéelkr
gnzi pildttn stikla paketd.

Konvekcijas gadtjumn siltuma phArnese noti
gdi drumam tnakthkoar koineta C(GermeZza Vvirsmu, kKur
temperat Nr as, notiek konvekttvn siltuma apm
Virsmu). Vispnanrtgn gadtjumn nesaspi efaama GI

tuvumn apr aktsokas aarviMNavijdéo j umu un Laneas,difshid e Har
1986; Batchelor, 2000):

o L C
rg%% +\§:grad§r): - gradp+/7D\(/:+ rt, diV\g:: 0, (250
(; =

kurpéspiediens,rémasas s plukm ddvierkami skn viskozitnte.

c6l 6j spbku, kas veidojas | tdz ar temperat Nr
formula
C o ~
f=gor, p=-13“8 (251)
r gHT =,
kur b i r termiskns izpl 6GanhslTko&Shavukeémt s .sil d

Gdidrumn apraksta iepl2kaskicBvekapes kbt t vai panvnesi
locekli.

Lielnkajn daYa praksé6 sastopamo gadtjumu

apraksttt ir vadl sareHAsttnAnk, jo inHenierfi
piezédmumus uneterfiektydvthtsb gpsar @m em. |, turbul ent
kas neraksturo paGu materinlu tpaGtbas, bet
Kkopumn.

Nosactti médz GUGi r odtpi ckiswu = dkio nvwae)kRidspjeédtisy ov €

konvekcijas gadtjumn Gdi dr uma kurs(QBO)bpiem.gar \

spiedienu starptba caurul 6 vai el ektromagnd:
daudz | ielnki nekn brtvajai konvekcijai. Pi
turbul entas. Dabt gns konvekcijas gadt j uma G
virsmu, mai nns tnh bltvumg bwn roadas &Kdin&jekm b K
i r gaispad epl6ksama si enas bezvdja | aikn vai stik

58



Shemati ski konvekttvns si |l tuma apmai zas
temperat Nra ir augstnkdd nAkFp&dndr umakmopaekd

uz konstrukcijas, kas sastnv no divAm vert.
(piem., stikla paketes), siltuma ca ai dt bu. Pie nelieliem attnl
efekts nav DbNtisks, bet atltinnloutmaens , u nk othnevrek ecri
siltuma caurl aidtbn kYNst par noteicoGa fak
vérttbasUkdrtftilcaienta minvmsmaz i iS¢ dd kzt sdua mie k
stikla pakeGu raHoGanas tehnolosijn, izvdlot
gai dr
F IR Vai &y
'}u,, J '1]’_?_
— N —_—
. > I o
: Ntrul Temper
sadal sadal t
wiv) q" Tiv)
T

L e yy) Sitawsma L 5 7y

Att @9 s Kdpnveékwumanspsnai Zas robeHAsl| nzi pie cieta
U (W m2K-1)
.
3 \
\ T-T,
5 b 8K
N =
T M1
1 / \\
S, neku ‘55
gai se
. | 92l s
0 2 4 6 gat t ném

Att &0 s Gai sa sl nza starp divAam vertiknalnm pl nksi
pl "nksndém ummup Ithekmpzeur avtiNr u st arpt bas (Hage

Siltuma apmai Zas intensitnte ir bNtiski a
Gdi druma vai ghzes tpaGtbnm wun pl Nsmas | a
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i nHenierfizilkthuma dpmdiojasnost aip GlGidrumu ut
i zmanto vienknr Gotas penmpNros&asirhksmarht daw:s
DaHAdAm vielnm r akjas siltuma ajdeves kbefidiemuivss r k @ Mwe K mit e
at Gdirtgi,o0bpi.en5,6 @§adtioaNm?Kdi mMPi eaugot pl Ns ma

Virsmas tuvumn, siltuma atdeves koefriobieddst s
biezums un tn sil tdsrkat Gurcgalr2080t Pla maa manit PN S |
termi skns konvekcijas gadtjumn bNtiski pi ea
pieaugumu.

Ja termiskn komngviekar j ¢d tadtriphisd invsn ns pryiamus mn n
temper at NDTuy sttaadr pstiblut uma apmai Zu starp Virst
emptriskns sakartbas starp termisko komdvekci
Nuselta skaitli Nu, Prandtla skaitli Pr un Releja skaitli Ra:

ad
NU:T, (252)
h
Pr:i:cp;, (253
ra |/
gbr DT d®
Ra= , 25
s (254
kur Vi si GGidrumu raksturojoGie | iel umi t i€
veidojas pie wvienas vertiknlas izotermiskas
rakstur@a n a i Releja skaitVYa vietn var |lietbt Gr
_gbrAm-T,)I°
Gr= X ) (255
Min6tie parametri savh starpn ir cieGi saist
Ra=Pr(r . (256)
Virsmali paral 6l s ntruma komponentes un t

Prandtla skaitVYa vérttbnm H)ekardedzarednas i @inel | sha d @
ir bNti ski atkartgi no GlGidruma tpaGtbnm. P
vadttsp6jas termiskn rob-dHsvlinrZsamalsi et zuwnusmnis avn
Virsmali paral 6l As ntruma ek cmgan éftuens Makigi n
siltuma atdeves koeficientu no virsmas (Incropera, DeWitt, 2002):

43Grg " . 0,75Pr" 2
Nu=_g-0 @ (Pr),/(Pr)= — i (257
3¢ 4+ (0.609+ 1,221Pr" 2+ 1,38Pr)
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~ S 0.4
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(N

— y[Gr, \4
" ;(T)

At t &LNt r2umi  (krei sajn pusé) un temperatNras (Il ab
brtvns konvekcijas robeHsl nza gaxftiomma( kompopen
virsmuydatt Al ums xako o/ri diematser zgiaern n .

Emptri skns formul as at Gdir as daHAdi em t
di apazoniem, Ipdeéadd, gRdE] &aa D tadiNa-RoD4RAD°, bet,
jallcE 106 40, @®WurRas18s 1 )tadNu=042Rd" * GPro*2(1/d) *°,

VTPMM | aboratorijn izveidotais mérstends

siltuma <caurl ai dt b@s terrkokaenédnicri e p & an didttsed eitiGa 6 A
verti knl ais GUdGumsonrt it 63 Eakms?p.grai me mMtursIG | ek nr t

sildkamer a, kompensncijas un dzesd6Ganas kam
norobeHojoGns virsmas iratieernieildotas mazwsi bt
koeficientu/ ¢0,035W m* K™,

Sil dkamer n, automnti ski il esl 6dzoties un i

iespdjams uzturét tE€mp&KoatpEms Nndil gpasz krame?2 as.
siltuma zudumus no sildlWam¢e¢mnad i ekumnuziaeakidt aa
maksi mial i tuva tEmmepermafNNaas si edkmmestiabil it
temper at Nras da¥ma@is rkaktemipeavsledmgas kamer ai
parauga siltuma caurl aidtbu nosaka, mér ot k

integrnAnln met otdwer,piRmrsj umk s apskattt a
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Gai s a
kontrol m

Dzes6G
kamera

Kompens

Dators ar
kamera

mér prog

Att B2TserZmokamer as ar mérdatoru kopska

Ter mo | Dzeséd
sist¢
izt va

25m

Parags

A 4

Att &3 SIhemati sks vertiknlais termokamer a
(lok ompensnci §sddgamera 8cezreas, 6 Qanas kamer a) .

Dzes6 Ganas kammpnesdrzunaat o jNalte nFeo)d z eised G|l
nodroGinnt tempelfalsQirdi a@paparzo.nnl ntovai kot Aj s
kamer as gr ib&9t iuemm g(aatstad lpd NX.ma caur to orient
iespb6j as maz nk iespaidotu dabisko gaisa ko
termokameru i espdyaimsn klaas bd ineinta s,| gksirie oeBrietr an G\rr

7

regul 6Ganas sildkamern un dzes6Ganas kamern
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Testo6j amai s DbNvizstrndnjums tiek i éattpti
253un 255,t pa Gi rNp6éjoties par bltv_éjuma nodr oGi
izstrndnjuma perimetru, l ai tnddéj ndi nove_or st

un konvekcijas d6V.

Att ®4 s T2r mokamer as dmpséSanasasi Ndémasdkesd Ganu
kamern (b).

Att &% s T2r mokamer A mdr tdduneiseenY ui ebida dektigb)t (i ae) oubnj ekl

Test6jamns bNvkonstrukcijas U, .Bes aka Goa ssk d
formulu (25):

UtieE,Q/QT,

(258 kurgWm?dvi d6j ais siltuma pl Nsma®Dr pd)irvums
temperat Nru starptba starp vidéjnm temperat
Virsmas. Gadtjumn,dnjamg estad8f amaino /N ir Kt ren

63



uzbNvi (pi em. |, sti kl a pakete un rnmi s) un
temperat Nras uz attiectgo elementu virsmnm p
uz bNmdeptma virsmnm ar vairnkiem sensoriem

elementiem.

Siltuma pl Nsmas bltvums var tikt izmbéritts
saskazn ar formulu (integrnln metode)

N

t - Qmaska - Qkomp
_ | 25
q S (259

kurS(Mm)dt est 6) amn pHd@dugapd) aukums| dkamer ai pi e\

QnaskaUN Qorp W) at t i ect gi siltuma pl Nsmas no sil dk
kameu,t(s)dmér peri oda QJ,9uQps.yati el bmi aproédinnti,
kompensncijas &kameras materinla siltuma vac

resistréto temperatNru starptbu:

Q:%SDT. (260

Th kKA gaisa cirkulAcijas apstniakyVYi mértju
mértjumu notiek uz Vvirsmnm, t adUJgemrud (ti6n aon® i
nepi eci eGars giad \s@robjaktalaad A s | npzuus 6 s i etekmi. gi
standartiz6tns siltuma atdev&s WKmerfdtcdiektta tv
caurl aidtbas k2eficientu (skat. art 2.

U rezuis eaiss™ L (26)

1 N 1 +1

Ut i eGaaiseﬁkGahr

Veicot temperatNras mértjumus gan uz moérobj e

t am, var novedvrets6 t k oseiflitcuinean tautsd uz katr &% no
siltuma pl Nsmas bltvuma vérttbu izdalot ar t
Uzsnkot eksperi mentu, artt p2sciirelvibéd mst esrnrh

kompensncijas un dzesd6Ganas kameru temper at

mértj umus, ir nepiecieGama sildkameras un Kk
t empar astthNarr pt bai i r j nbNt p6c iespbbjas mazn
augstnkai, pretdéjn gadtjumn t ai ti ks pi eva
uzskaitttais patérbétais siltuma daudzums bNs

Visns kameemmereastoNGou sensoru moértjumu nol

pi eejas. Vidéjns gaisa temperat Nras kontrol
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inerci, ko rndtjumus neietekmbé6 peri cdissdka b ntl

regul 6 Ganai tiek i zmantoti devdji ar mazu t
sistdémas, temperatNrai sasniedzot iestndtto

Savuknrt temperatNras sensor.i uz izmbntoe kt a
siltuma caurl aidt bas koeficienta capr 6 U4s ingnst

kondici on6édGanas bl oku ar nepieci eGamo nul |
augstj ut tNpuonalmdstruknants tAIMIO-16XE50 (National Instaments, 20Q8ir

piesl 6gt.i dat or am.s Wrarkd ts MK | nkagiamerssa s pt eenfrifpaedr iashkiN r
maznku periodu un amplitNdu atkartbn no sil
Ti pi sku gaisa un médrpNbpuekvAr i rbBmapi ¢ mtnpie d e

att ®KNHN2redzams, temper at Nr as SvVArsttbas d
sildkamern, tnpdéc siltuma pl Nsmas bl tvums pa
T (C)vs.t (h) T (C)vs.t (h)

38.0 10.0 1

36.0 6.0 |

35.0 1 :g 40 -

34.0 1 Y N N T N\

33.0 '

320 - 0.0 1 _ii

30.0 T T T T T r 3 -4.0

0 10 20 30 40 50 60 70 39.0 39.2 394 396 39.8 40.0

Att &6 s T2 pi skas temperatNras svnrsttbas gaisn ul

dzes6Ganas kameras pus6 (T1, T4)
|l etru temperatNras sensoru un divu siltur
mér dat u automnti skai resistrncijai, kK n art

progr anmMeafPAICa2008. Ar tns paltdztbu ir iespb6ja

fiestattt datu ierakstu bieHumu (1l aika in
vizunl i un i eraksttta rezultntu failn);

Tl abot siltuma pl Nsmas sensoru kalibrnciij .
T kontrol 6t eksperimenta norisi, attol oj ot

rAdej Wmbs t 5268 (Rekst unl A BhungsBa fvies kdanj; A (

f mébrtjuma datus saglabnt teksta faila ies)|
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[E UMeas - C:\MEAS\Stends\Rezultati\PAKE TES\PDEpas01b\meas. mst HE R

File  Measure

Count of subiterations: ||782 Count of global iteration: |B2? ‘
ql T [12 [13 [14 [EZ [ut |uz [ date [time ]
26,833 5,222 36,239 37.595 -4.540 29.861 0,593 0.663 061025,  10:5E

25,795 5,096 36,254 I7EIE -4.493 28,796 0533 0BE3 ORA0.25 1058
28,273 -4.929 3E.263 7R -4.445 27504 0592 0EE2 0B1025 [ 10:5E
23,802 -4.335 36,265 37631 -4.420 26819 0533 0,663 061025 [ 10:58
23,53 -4,944 36,268 37E0 4412 25,876 0533 0563 061025, [ 10:5¢

22 650 -4.983 36,273 37.625 -4.412 25,432 0533 0663 0B10.25 1058
22476 -6.023 36,277 37.588 4417 25115 0533 0663 0B10.25 | 10:5¢
21510 -5.083 36,261 37572 -4.413 24183 0533 0663 0B10.25 | 10:5¢
20,583 6172 36,258 3750 -4.444 23.445 0533 0663 0B10.25 1058
20478 6,271 36,256 37.526 -4, 466 23132 0533 0663 0B10.25 1058
19,895 5,374 36,242 37492 -4.434 22,460 0533 0BE3 ORA0.25 1058
19,897 5,493 3,228 37 457 -4.520 22,244 0552 0EE2 01028 1100
19,405 5,615 36,218 w49 -4.555 21,888 0532 0,662 061025 1100
5,750 36,205 37,380 -4.587 21,302 052 0E&2 01025 1 'IF
4 »

Test Quipt [Floyws | U values | Temperatures |

|Measures started 06.10.25. at 3:15:47

At t &1 s NBD. termodevdéjiem un sil UMeagar @y Na maat Nen s

[E uMeas - C:\MEAS\Stends\Rezultati\PAKE TES\PD6pas01b\meas.mst =] %]
File  Measure

S do o1

R R T Lot i1 T
ket cdodta cdodbobadesbodoc
B =T==F=7==r= 1 F=F=T==F
o e =9

& o -
Hagcdoctmonoaes sqacts
z - b '
Rl R R T S S S EETRE R | EETEE L CE A EE T T T -
= 1 1
i i

:

i

|

|

:

|

|

boodooobood

o R
Sk
L8]
ISEE
[
ra
L)
£
%3
(SN
o8]
ra
(o)
w
(o)
@
(5]
o
(o)

a

(o)

i)

&
F=u .
s
=l
=
=T
=
a1
=
a1
4]
@
o
@l
[4,]
B -
[4;)
Ll
wm
@

displayed step

— ol —o2

Test Output  Flows Igvaluesllemperaturesl

|Measures started 06.10.25. at 3:15:47

Att &8 sl 2mértto siltumu pl Ns miMedsl rt ovgurmaumnaat tt Nrl ro.j

Ar datora paltdzt bul v \eguita ttrt dtars suinl tt iemg ep laN

par aug®Tllpauiskbnis svnrstns, sildttnjam un dzeso!
(skat. B9t BAd®jludi2.apst nkYi i v 6 rktvtalzu sn atce iokn

i zmant ot a k udeuk taurtlvis nvejt, D5 en ¥, (226, 239 tidk acseiktas

no visnm | tdz tamébvédtimbmmsi str édtaj nm
e n-l + o s - _n— _n ) q
qn:( s q”,DTn:(n )T 1.+ DT Upz— (262
n n DT n
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M6rtjumus i r iaestundag Gtams <Kraldt pvd inmMievietgdyv kK 0 n s
termi skajn kraameNrnasunuzt emmde a.nTa sosaka divi fakod | e d
bl tv6Ganas materinlu HNGanas periods (parauf
poliuretnnaaipuitkaup esstpuontdéut & vazi st aci onnrn r e H
atkartgs no objekta siltuma prete®pabadt uin

7 7

mOértjumu pi edmdémiin ptécm 5nounhk3n t f echu am8 kumakot

gandrtz wuzreiz pb6bc to snkuma, process vl n
nepiecieGams iilgnks | aiks. Tnh, stabil vizétn
noteUkdbnstbas izmaizas nepnrsniedz 2 %. Ja m
stabilizhAcijas posms, tad attiectgais stabil
2 K-1
34 U Wm2K

2

32 dat

p6c 5 min

3 ‘\_h';\___‘___-—-...__________
29 dati pédc 30 min
2.8
0 100 200 300 400 500
t, min
Att &3 s K2Zmul attvns siltuma caurl aidtbas v
BNt i ski at GGdiras art peUv ®dt t b ak us toa b ikluinzut

pl Nsmas sensors tiek novietots daHndns méro
kaemer n tam nepPestaGdmas b6t mdr odttikaist? dtundasna p |
Min6to iemeslu d6éVY siltuma pl Nsmas sensori v
sil dt Ganas kamer n.

Dar binot dzesdGanaesHt snins t66pntut 61 espai® & ir mrulkit A
j audu, t.0. iestndot nesasni edzami zemu dze
ievdr oj ami i el Anku temperat Nru star ptdsu st
nepiecieGams standarbDit20&t i amdéksper it me mti isd&m,

vei kt bNvizstrnAadnjumu pDiYS50G@udi art ekstremnl
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-2 1
2_SUW/mGS(
2.25‘\
2.2\
2.15\
2.1 \
2.05 S
> Ll AIDORDOAAASATASoe
1.95 +
1.9u

1.85 —

1.8 24 28 th
Att &0 s P2 emdér i r & @ mvidarfitstvbiasapapr 6 Gi nam dzeso6Ganas
un i mpul su reHt mn.

Kn vienu no Ilielnknm gr Nttbnm mértjumu ga
paredz~6étajn vietn maskn, palriteltinnokv avliaiit astatnv
P6c katras obj ekt a nomai Zas ir jApnrbauda
her méti skums, tndodéj ndi izsl 6dzot art konvekec

go faktu saisttbnhnerar umdg v g ru ma re(Roset ®viedsea, 2a0)po r |

veicot eksperimentus mazhka izméra iekhrtn.

|l zvei dotn i eknrta ir pietiekami uni ver snl :
koeficient apatiboties kvazinasui odnpisrt nk Yuesptpyabd Gabhpsk
pusé6s un ,teor t i zdoditdsadrysah Nv&kiojnst rfukzi kAl nsn t pe
eksperi mentus. Tnh, il gnkn | aika periodn var
laboratorijas @t n k Yoet.alpOBla,v | 2kd6j ndi ai zvietojot mért

KA minéts iepriek G, sU n d tuemiak Gaanuub8280 @it Ibsatso
vei kt amévréojtndsi | tuma pl Nsmu bl tvumus caur b
tpaGtbnm (diferencihAln metode) vV ai ar t mé r
(integrAln metode). BieHi vileamtabuwyp nmetaafe ik a
uzl aboGanai , pi em. , (Curcija, 2000) . Tas ti
p6éttj umos, k nk aalritb rt6eGrammoaki a, mevreaisc ot m&ér t j umus
pretesttbans to gdntimhas upnr k!l AU v Otretsttbéuj adnioa pl
(0, 4WB?’KS).Apskattsim katru no pieejnm detaliz

mértjumu rezultnihntus.
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2221 Di ferencinln metode

Viena no metod&m, kast etrimiks klhj @t kktaanee ks p @
mértjumu met ode, kad siltuma pl Nsma caur ob
pal tdzt bu. P6tnmnm konstrukclWapméi@irnahetmbroqg

pl Nsmas bl tvmwonu atc@lirr tkgaatjriuem bNvi zstrAdnj um

siltuma p2he,t ekiieva@rdoj(o2. t o | aukunrKorklap2002por ci
u=t=_>_, (263
R asRk,

kurSoir konstrukci | SawR&Bloaptbp @ai at $d awik@Qina , el e men
pretesttba attiectaggi

El ementiem, kuru uzbNvdé ir gaisa spraugas
pal udztelspd6j ams noteikt ar t tientu./,, lad ie knalégs o0 s
materinla siltuma/wmdtitelp 6éa ps 6 kio3diRiem.| ¢oldtie a Mo r

i esel i6]) (atktudlus ekXsperimentnlie moértj umi tik
efekttvo siltuma vadttspbéjas koefi ce/mptauGa(nL VS
materinl am (picemd,r tprulmd m)a,r iirepjriwe&kiG apskattt

Att ®1L s DPpbtiem (GieseYiem |lieto/efekttvo sil

7

Viena no diferencinlns metodes pri eak@&@roct
kompensncijas kameru unnepideamiue Gams tmaksa&kiu s
reHtms. Pastnv art daHi ierobeHojumi siltun

gal venoknrt ir saisttti ar poétnmns konstrukc
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M situmac aur |l ai dtbas zi zn at Gdirtgo konstrukt:
ar rAnmja veramo un fikséto daVYnAm;

fTatGldirtgo el ementu i zmb6r.i nav Yoti ma z i

f elementuU vSrttbu at GGi rot bparse tndgva Yoatdit j luime | ass
izteikti telpiskas.

M6értjumos tiek i zmantot.i daHAndu izméru si
i zmant o mazu gar eni3siklu0 scenm 6Zp)a ket liédls N vi Pzznsbtr ri redm |
p6tespumadr ntveida Iairmi &by dledi ®bbeBnk veikt:
tika lietoti vidoéjn izmb3d tcer gD It K tsr i2s ki e

Termoel ektriskn tipa plnkGzveida pl Nsmas ¢
arNiCr-Nit i pa termoel ementiem plnna materinla s

abns pusoés. No Gi enm0davtare ma préécld i snak a rstgblatsu m(
Temperat Nru starptba ir proporcionnla silt:i
sensoriem déyv, katra atsevi Glla termoel fiment v
signnlu mV diapazonh, Gnda pl Nsmas sensora |
(skat .63attibéwdr2oj ot iesp6jamns neprecizitnt
i ndi vidunl. kalibrodots.
@ (b) (©)
' .“'.,ﬁ.}‘.: .
\ o /
N “
¢ 4
»
Att@ZsTErmoeIektriékrﬁ tipa siltuma pl Nsmu sens

/7_|termop

A

d

Y

Att ®3 s T2r moel ektriskn siksu@adéps simasumens
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Vei ktaj os mé r t Jeibnca $Hannbvereskny d ri sittorttie s El ekt
institNtn i1izveidotie un WdB0iSH J &k etail@9®)rTmo el e
kalibrncidg @snkpnist amzeéota ar sakarthbu

g=c @, (264
kur U (V) Ir mér nmai s spriegums. At ka¥2bkbm no
kal i brnAacijasbada&kssnga amatiensn svOBMtMY/T. v ATl md 69 ,nal2 pi
rakstt t ga siltuma MMmNsmepadbl svgmabRdsasel ada

konstante, jJo maznka ir sensora juttba.

Lai praktiskajos sil tuma pKaNsimarsé Gmdmt j wan
mérprecizitnti, irripinaloairoGkonat &latszgammwis snat a
paraugy mNr i s, bet onsPr aktiikdlsi) , i mad simuot par ndt
akrila masas sasiniimnvnzi eopédjramaspamnmistm | abu t
sensoru un materinla virsmu nebNtu gaisa ie
termi sko pretesttbu un tndoéj ndi samazi nnt
priekGroctba Ir to mazai s bi ezums, el astthb
neviendabtgnm konstrukcijnm, bet tr Nkums ir

Temper at Nr as mértjumiem gan uz materinl e
beHs ltrt BHBYstiek 2mantotik al i br 6t i t e mp-elreaNiQ¥-Niatipa mG6 r <
rmoel ement i, kur?il ipiasmtivpariannpl nkusznt 2 6 ne mt

mpensncijai i zvei dbotik aat il loktna GsArs | 6tgeunmpse r

o O o O

vietot. uz eksperimenthln objekta virsmnm,

Dat i no temperatNras un siltuma pl Nsmas
grafiskn reHemmienki@ ma nptrooiddets®XCI 2ORF .u Tn kn ap
termokamern tiek wuzturdoti kvazistacionnri,
akrila masas izHNGanas temperat Nras rtebFatsms
koeficientsU ( v a i ar t efektkyvn Beélitoadiaskuadt ¢ péj at
siltuma pl Nsmas bl t vumu svhAr sUtkbuamsul abh t wso |
stabilizncija | aikn vaisnlu64d| BMa 2sii 4 tgdmaesk sp
vienl aictgi |l i et ot vai rnkusmati Nrtaignai e4d tNastmtajs

t emper astiNrtausmau np | Ns makas tikslizinantotpea 6 § e ne@®yr gatt 61 s

SareHsttnkns seometrijas bNvkonstrukcijnm
el ementi em, kuru siltuma caurl ai dt bu tgumisevi C

ir ierobeHoti. | r nepiecieGami sil toima egaud]lr
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metodes paltdztbu, nezemot vo6érnh atsevi Gdu d

objektu kopumn.

(a) (b)
U (W m2 K-
2.7
2.4
_ —u,
dl
1.6 L,
1.4
1.4 ﬁ
O T T T T T T T T T T T T T T d 1_‘ T T T T T T T T T T T T T g
0 5 1C 5C t (h) 0 5 1C 5C t(h)
Att ®4 s T2pi skns siltuma pl Nsmas bl tvuma svArstt
caurl aidtbu piem6r.i
U aprekina parametri
U1 wertiba U_2 wertiba
Plusma: Plusma:
Jat | J2 [
lekzas temperatura: |eksas temperatura:
E =l [Tz =l
Arag temperatura: Aras temperatura:
[ 3| =
Cancel |

At t @3 UWMedpr ogr ammatipgsUavsb rditaluoggpr 6Gdi na uzdoC

2222. Il ntegrnln metode

Cita metode gatavo bNvizstrndnjumu siltum
bal stns uz kowsdtaant mtsb & & mpztr iant NGamagi ptat @G adn
ti ek tpsi eevkasdpter i menta | ai kA un daYa no kura i
kn tns pamatn ir kop6jn siltuma daudzuma u
VTPMM | aboratorijn izveidotn i etdndartienh(DINEN t er
109, 1993; LVS ENISO8900Fun tajn ikt ia&atshpidl] atms Gansgogb Nv k o
mé r ¢ j LY&ENs12402,2003 LVS EN ISO 12561,2010.

Ltdztgas standartiz6é6tns mértj umuijuisikukna r t as
caur |l ai dt blarso tkeoi ekf G achi acisntt da@ @ mad &g or i j A s . Kaut 3
apraksttta attiectgos standart ostskidmantojmo i ek
eksperimentnl o unanaapir.6 (Rineam.p,i enegtun luaz | rarbnojQu r

kop6jo siltuma caurl aidtbu moértj umi amruman s k.
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un snYuma r Paviketa.200bnvnol giai 6a pl Nsmas homog:
nov _6r Gan aGurcijp,2008 r n s (

Apskattsim integrnlns mértjumu metodes t
met odi ku.i epry i miknGidtksa mer as maskn t i ®kn266eust i pr |
visns kamerns tiek i estndtta konst2b@dpamst e mp e
mértj umu uzsnkGanas, vairnkas s tsut nédmaass , d aprab

kvazistacionnrn t empeTemp plr as NrrassHt mbnsi eb Nu G
stabiliaici j ai nepi ecippdramabijse Htad ktseri tivd k edldidkesi k a

periodsaisitmda ndmpullss i zietu caur bNvel ement
konstrukcijnm Gnda konstanta ir neliela un s
tnda paGa | ai ka.
Kompensnci Dzes6Gan
® Sildkamera || @ |iztva

ar ventilator
- 4N
B ¢ .. S

® J
@ M6 r ob
T = 2Té i
T = 2Té °
@ T=-10¢éC
Att ®6She&mati sks termokameras attél oj ums. Hor

(16gai sa tempedtad (Np air asteMrsw r s edsRd rdid vieaizpton).i rds mn m,

Sasniedzot kvazistacionnro st nvaddudzimsN, t i ek

kas i zdalns sildkatmeAbkarshbhnméot pobmekpar sodf

tn il gumsd sdasetnhadsa 2Ti eGo siltuma caurl aidtba
(221, (23D un (259:
1 4N Q
U, e Boae— - - , 26
ti eGaS(DT?t_ Qkomp Qmaskag ( 5)

kur Si r p6tAmn obfektDh dViad&jumst émper at Nru st a
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virsnuz skaitot siltumd ( KWhdzpine Zpmaamdyr i xa
pievadttais elektroenersijas daudzums ti ek
izmanbt s el ekt ri sLkaai si esgkNetiut trtenzjusl t 6j o Go W, | t um:
i ekYaujot termiskos r@lbets| §Zusuma zandéeéovoes o)
tabulu3.Si | t uma apmai za a@Qg,komgzedumei juzs dkaemérGa
maskuQ,.sot 1 €k aprélinnti, i zmantd$ioktt smar/plkodehsry|
dekl ar®s umHobag$ijvar ti kt notei kta art eksper.i

temperat Nru starptbu:

Q :%C:\BC'DT . (266

Th kn temperat Nras reHtermpetriag Nrazst st @tr ptith
un dzes6Ganas kameDU<lIAQ) u madi sl Bum@azadumi

mazi , bet tie .tolmé&vdrajekmiz elmtal DVkED..A0°@)rtigke r at |
uzturo6ta starp sildkameru un dzesdGanas kan
svartggi kontrol 6t zudumus tieGi caur masku.

Cits svart gsUvfbaktttdorass pnroetcetizkaGa n BTl (269rJat e mp
testdé6jamais bNvizstrndnjums sastnhnv no divier
stikla pakete un rAnmis |l oga konstrukcijas g
vidéjns t e mpaedrtateMdrtagso wl ementu Vvirsmnm par a
temperat Nru notei kGanai uz bNvizstrndnj uma v

T ar pietiekamu sensoru sKaizukgthmaosakaatv

konstrukcijas elementiem,

Tjweic apr 60iito elemeritudawl«ﬁlmuq:)iomntcijis‘.‘-;éé ('T, CS)

Sensoru rhAdtjumus vidéjotns vérttbas wuzdo
augstjutt giue pmiirekkd@ o i p u odMeas mma teNkr mautntl 6il ort earsl avyj

(at Ba@umasy 2 un nogl abntas teksta formnta failn.

At GGirtbn no iepriekG6jn sada¥Yn apskattt
temperat Nras, gamasskenemai pl Nskhasi brdvi, I i e
ir nepiecieGama papildus kalibrncija. gi m n

caur l,aipdapbiul dus ti ek novdértdéta art mauma r i Al

vadttspdj a, |l i etojot siltuma pl Nsmas sensoru
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2223. Raksturtgie mértjumu piembri

VTPMM | aboratorijn izveidotajn eksperi men
90t o gadu otraj modarsmi2@udnc i ggsasd Nt ngsal venoknrt i
konstrukcijul ogu un sti kla pakeGu egirli tedkst@adartulfdv®rt loa i

EN ISO 125671, 2010)pamat n | i et oj ot integrnl o pieeju.
ietekme uz causpdt go b Nvel ementu kopd6éjo siltuma caut
pal tdztbu, shen@ti ski parndtt.i attoéln 2.
Prakti ski visos veiktajos ekspeéertiunmean t plsN sg
sensoru metode rezultntu kontrol ei. Stikl ot
vienknrGs koka dubultl ogs, kas ir sagatavot.i

pl Nsmas bl tvuma wun t enaptetr@tANTasuls@pRop ot as |
raksturtgdvdtritklba sp ak@rGtujtuenkoas $ le @ N alsa mer n.

Kn redzams n o i e gNtoise mg ardeozsu | L &t Vv ie jmn Ip i6 e
siltumi zobdmaGmsist pHEGGHD d 66BN E Hantnik2a,r t bn no a
starp r Nttm, to skaita, paketes gnzes pil dt |
starp FpAtpmkset Dk parast. tiek izvdél déts tnds,
procesu ietekme bMNOU minreirmmisa g(hskeat .pldtdtmy ua
starp stikiemin maznku $i ktommakphjassceYn, bet daHn

samazina starojuma ce¥Yn pArnestns enersijas

Siltuma avots ~ Siltuma zudumi
Nrpu l ek G Nr pu l ek G
Konvekcija
— Il ek Gy
Saules | T nonn
starojums’ H“‘Hax Saules < V‘a 4t C o
no Ar H““x\H starojums ;
— - T +-N =-WN -W
- -~ T | Starojums
f = T
S | |
= +— -h
Vadt C
Saules siltuns tiek atstarots, Siltuma zudumi konvekcijas,
absorbdots wun vadt Ganas un
Att &1 s S21 tuma pnrneses veidi caur st
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Att6 | 88 2Ter mi skajn kamern iev
vienknhAr Gs dubul

etotas stiklotns d
[

[
tl ogs ar koka r Ami

Tabulal. Termi skajn kametfukat ¢ iukisdstkidl midpak elGu

RNGu ¢« Selekttvs AttnAnl ums st Pildtj U(WmBY
2 nav 12 nav 28
2 nav 15 kriptons 23
3 nav 10/12 gaiss 19
2 Planitherm 12 gaiss 17
2 Planitherm 12 argons 14
2 Planitherm 12 kriptons 12
3 Planitherm 12/150 kriptons/gaiss 09
3 Optitermx2 12/12 argons 065
Rezul tnti uzskat nmi par nda, ka stiklu ar

samazi na t o Virsmu emi sij as koefiicrireknasu raei
samazinnt to siltuma caurlaidtbu. gndu pnr kil
ceYn no iekGtelpas, tajn paGn | ai2bfv&iaufpltpd
daHAdu stikloto virsmu pArkl Ajumu i et ekmi uz

Lietojot trts stiklu konstrukcijas ar pa
samazinnjumu knhn divstihkld.u Pakekrorst ,art rsted ektti
relattvi l i el Aks svars. Kombinéj ot stiklus
atomnra mérogatspadhkabduat nki)ptona pil dJtj umu
v 6r t t bkassparn®\zmfK™* (Interpane Glas Industrie AG, 2002). Veikt stikla paketes
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optimiznciju, nosakot | abnko risininjuma no s
to matemnti skos modeYus (KrievnAmér (i2m 0Pagr evds
programmas, kas Yauj |lietotnjam detaliz6ti

veidu rnmjus, stikla paketes, to pildtjumus

Rezul tdéj oGn siltuma mr emnaesetrtibnd ai,r tat kuazrbtNgv

tpatntbnm, vadt tpsrpejiedsdt uhaa par ast i ir maznka
paketei ar selekttvo pAarklnjumu. Tnhn kn veikt
at sesvi $Ktlliakl a paketes, t ad raimja daVYas i et el

neapskattsi m.

Kaut art inertns gnzes (argons, kriptons
standartul(VS EN 1278, 208) var bNt r obeHO%5 %,0 t9f0 %+ai0km |
samazinnties un i zrai stt palieliniAntus silt.
mértjumus ir | ietdertgi vei kt ne tikai pirm
notei kGanai | orgoee f ek d p Iviae tmed jjojeldes al sii Kkt uma c a

mértjumi ekkast djrosGaypba NGRM2 82j. 3notei kt ghAzes
novdrtdét paketes nomai Zas nepiecieGanrebt ngad
ghzes koncentrnincija ir bNtiski samazinnjusie

KA alternattvu pieeju tieGiemtebnikdutl a ma sk a & |
ntruma nottieklk&Gapaket 6s, k&ds &amal i mbjtoeti kg n xeo
(Butkuset.a. 2004) . Pie tam mértjumi var tikt veiKk
kas atvieglo eksperimentnlo mértjumu veikGan
vienlaictga méraparat Nr atsi snloivi me io&am@] gome.t 6]
lietojumemirb Nt i ski ii ed@abeHwijoinelkché&kta@auy d6é6Y, piem
mai stjumam skaZas ntruma atkartba no koncent
vei ds, kas Waoujeiknesti kla paketes gnzes pil c

sastnva analtze, bet @Gpdaéaetveinghdics|zmatjanade s i r

At bil st oGi LatbhBN j0G28 1 Bpvaost mamt Viklgousienudur v
(dztvojamnm @njlAiinel pse tétper at Nru stiadpbaédas
koeficient8&WmiKG hdetmakannliir fdi, eYadWehki. sqrsdaid av @r,
iespb6jams viegl.i sasnaseigjtn mar keos oa@mlni erca FhoaG aanr
mértjumu Latvijas tirgN piednvnto | ogu kons
val stts ar mati ggzikklgieemmt iusmik ipearth apstrnkYiem prast
sti ngrarsk anso,zt mé ar t l i el nku BHkeef§ipcasent&omdm
j auncéN@Bib 801)tiek noteikta BWm?K*Ungnri j A, Norvd8sijn,
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1AWM?K*dAustrijn uwWmiKjaRaompni védi a6, gheit n®omir
phAr s nOWenfK* 1

Pateicoties | oga heterogb6nai konstrukcij ai
t paGt bnm, siltuma pl Nsma <caur konstrukciju
integphnlkej a. Paral 61 i i ntegrnl ai met odei |

op6jns siltuma caurl aidtbas koeficienta rez

n rAmja un ir | i et oj ama utmak gil Natmaesv ivBd Uu t Iba

k
u
galvenns metodes rezultntu kontroles. lagimer s
vértnei un r nmi m, kn bija sagai dnms, par ndt
s

t Nr ¢t pat dpzaar r8mjpan r(sfniikes6t ns daYasYPv&ndh a
nmja st Nrt ir par -8% Inioeslarkkaa rmaeriyra tsral @i d ws

-

patntbas. Tika saltdzinnt.i art rteizullitenttoj,o tk
i pa (biezuma) siltumENghdsenab@Bifis@eésnsorus, b

~—+

Ter mi skatink & ameir kit i eksperimentnlie siltur

gataviem Arsienu bNvel ement inezm.t bRiteorm.a, udia HpiL

bl oki em, ievdrojot art Guvju starp tiem aizd
siltuma caur | Hiuat baatsbi k ¢s¢ DiGoi eenftelds (284 mo tiesni | t ur
mNr 6t aj ai sienai . Th plathescbt umén @aiie ] ss &wh e
nehomogénas, tad tika |lietota integrnln mérn

pl Nsmas se69s.orBl dku t@n sviiixessnea¥ ua pngerl Ntdizrefnjna s e
un | abnka termiskn kontakta nodroGinnGanai
kal poja kn izltdzinoBGetunasyv ibhefelzailmst guin adkHeazt

pretemanimmea et ekméja rezulthAtu precizitnti

Svartgs rezultnts, kas tika 1 egNts ker am:
siltuma izol 6j oGo t paGt bpbcv 6tra tibeamNrad aanra sb ns
mértjumus daHas dienas pé6c to ikagaftiawiogmtna s

sasniedza@W m?K?*, bet p &ee dwayaartiakd \Wm?K™ Tas ir izskaidrojams ar
mitruma satura samz i nh Ganos buNiv k mNs f avkesi Sy iNGanu d
KERATERM (GieseVYiem, Kuru sastnwl) ,i sitdauda g¢:

tpaGtbas ir ievdrojamiijavdifaPsitkaisn nusp 6neaizi, z NG a
sasniedzt 0.7 W m?K™,
Siltuma caurl aidtbas un efekttvns siltuma

KERATERM blokiem( at tégal)s X.er amzt t d téth)2zmmikbkdo ok a e mn (a {
gnzes iesl 6gumi em) LODE ker ami sk n6hepkomotas nl a
t abud Biltui2zav adt Ganas koeficienta aproéldina pre
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samazinnja parauguma&wsii enmmdr thg eeizu mui eszZwampt b

sasniedza pat 20%, tnpdéc tika vei kan avrati rmok i

mNr 6t ai S i @m)a.i Reartal6dIsi 2vei kti e moér ¢t j umi a
eksperimentos notika paraugu vidusdaVYn, ja t
ti ek veindotrkns gadtj umn ar o6REPPATCERM bNlvek ieemme n
sienai fragmentam iekYaujot Guvju Vvietas.

At t ®3IBoRt.o KERATERM bl oku (a), ker &amphkithb6i1
siltuma caurl aidtbas mértjumi ar 25725,

KA redzams7am& otpaobdulemim Z2ksperi mentu rezulthn
nodroGina maznhnkus siltuma zudumulsi, elkion Ap amast
pretesbobuo (i eke&uekmdubvadjoko fpakrtnoersii, (klaesr
1999):

fdrumstalas siltuma vadttspb6j a, kas ir at
specinliem piejaukumiem vai pldokustv eird dtun |
fsiltuma vadttspé6jastsmmadizppn @Qanaanapt icrail
k o p énpkooskopiskd u k Gumu daudzumu, samazinot st
dobumuformu);

fGdieseYu mNra javas palielinnta siltuma p.i

MNrjavas ietekmeaurzauvebkal t86)p&(Gaeprktbopkost,a 1t 9a%9u)l
redzét , viennda biezuma materinlam atsevi G
i zvdl e var inzerknhd tptaiGas cheNttinsikenckkabas materi Al a
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Tabula Z. DaHAdu materinlu eksperimentAlid not ei k

Paraugs Biezums, cm U, W m2K-1 /4 W mlK-<1
KERATERM bloki 51 07 036
Keramzttbetona b 45 20 090
Keramzttbetona b 45 16 0,72
LODE2 c¢cm porainn ker a 2 85 017
Tabula® Javas noztme sienas siltumizol
Ltvnnu cel tni Keramzttbeto

Nr s s widsa

Sienas biezumsn U, Wm2K-1 Sijenas biezunen U, Wm2K-1

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

Kaut art termi skajh kamern netiek wuzturdt
siltuma atdeves koeficieath av. dabi ski , tomér vari 6j ot to v¢
l i el umu i et ekmi uz rezuendbao@édrsibutumdngcapi
maznko umo |ldtedmkavGiz abaan® m kas atbilst iek
konvekcijas apstnkYi em, i egNt o UgagE8Wmike'z ul t

=1

pnrsniedz 25 %. TalLu gadt j umn, j a siltuma

U &04Wm?K?Y) , rezultntuavdkttbdem Bt kai kbit B 0.
Int egrnlns un dilfietenaimil 1 s vieekdaodeargn Yaeurjmi

veida eksperimentnlos un pétnieciskos siltunm

atsevi Gliem mateeankaemgijeb&ukhi mat kékajiem

parast.i nosakaicambosm6apsumkYpsel i etoGanas i
eksperimenti jau wuzceltajns 6knhns un tns DbNvk
ti kt noteiktas | aboratorijas apstntekYas, apstn

t.s. &l auka morotfigldumeasdrerngiissity Yu klaist ¢ i @k Napskat t

223.M6r t j umi nestacionnros apstnhnkYos ek

Eksperimentnlos poéttjumos praksoéjuri pmdmbs
caurl aidtbas koeficienta voérttbas var DbNti sk

materinlu siltuma vadttspdjas un B2Hr mBi esHi s i
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Gndi apro6di ni Vi spAr nav iespdéjami, ] 0O nav
t am, |l ai kA mai noties bNvkonstrukciju materir
ar t to siltuma piagddites@amia. KT pBer dlre Fhog o Go
ekspluatncijas apstnkVYos, ko veic, |l i etojot
caur |l ai dt baapsr 6Kid egfaimicai eint anestaci onnros apstnk
metod k a , kas ir izstrndnta VTPMM | aboratorij |
caurl ai dt b s vked efoitcieeknstpuer i mentn notei ktns u

skaitliski apréldinntns siltuma pl Nsmu starpt

lemesls, kp6c tika atttsttta specinln pieeja
eksperimenta | aika ierobeHojums (sevi Gii Vel

vienknr Go vidéjoGanas pieeju.r slmasgaiirs al aiekmp ¢

|l ai kA mai nns art siltuma pl Nsmas caur konst
pi eaugs art materinla temperatNra un pé6c zi
konstatdét art alizntpsieadsdjairst vdirlstmama prl Nsma ca
procesn ir i esp6jamas situncijas, kad sil tu
at Girtgas un pat pret6ji vor 8 asgmapeocéabarl
bNti ski atkartgs no ma8erunl aotembpetat flras v
t (h), kas turipkmshkapd&phdta | ai tuvinnti not ei
voérittnbeust aci onnros temperat Nras ap#thbetdaka s , n
intervinlam starp DAt s.e vL Gdizderatrjnubno tejmmu mkicems t r u k
temperat Nras vadttspdju dabiskos temperat Nru
un pat ned6VYu il gs mérperiods. Tomér, ja obj
ar maksi mrul it esntpaeciadmNir u r e Ht mu, mértjumi em n
samazinnts, izmantojot iepriekG6jnAns sadaV¥Vns

Siltuma caurl aidtbas eksperimenthaber ptba
ti ka aizsnkt.i k n pirmie -od@aduy iudiN S nekmoda rngdg af er
nestacionnhros apstnkYos tika veikt.i il gnku
konstrukciju stAvokYa éGoejfambéj pmamedkias GY¥das
kas ir bNti ski, i zveidot ievdédr oj amu ti pvei
koeficientu datu bnzi. P6d6j os gados eksperi

etotnrembuaparagNammnodroGinnjums tika att:t
jomn var metal.6tl 9(9J7ak o vkphh evd(jeBeul che lkias, Jakovi Ls
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il ekG|bNvkonstru| nrpus

12:00

9:00

6:00

Att d0 s N2stacsdgiolnftiuma apmai Zas procesa shemati sks

konstrukcijas pusé.
Patlaban abor atori jn ir izveidota wun pl aGi ti
paredza~6tn mér si st 6 ma, v 6 | izgdtavdtas unanodotaso lsatvimpk h s

Lauksai mniectbas universitntes un Lietuvas L
Ar dar ba aut oapar opbiletdaa |juaGakekdsismrzdétsa mér si st 6 m

(bezvadus e ns or u peide(¢TPMMLU 20@Y . Thnpat paral 61 i tiel
i zgatavot a aut onoma uni versnln i ertce. Aba
uzkrnGanai , bet to pbébcapstrndei siltuma cau
metodi ka un atbilstoGais programmnodr oGinnju

2.2.3.1. Metodes apraksts

Saskazn2y am (B3Y2. stacionnrn viendi mensi on|
bNvkonst rrekzailjtadj] o Go si |l t uma UEafK?Y) aivét b aasp r 16 di
l i et oj ot si |t wan®)p |l uNs maasi sbha ttvelrgekn) a tt Mirsu  asbtnast
Arpus termiskajiem r obel=qDhzKiasum (atrrkd 6d a‘udd z ois

l oknl ai s siltumapmai Zas process pietiekama I
var viendi mensionninl u, dabi skos apstnhnkVYos t
metoro | osi s ko apPptihiekpYrudé dd th¥a mu Mmotment AnnAs siltum
vérttbas nevar i zmantot.

KA vienu no vidapmeé Gionmam ypaeemnmdasd,tkass . Kk
tiek 1T zmamprpt&klGCarttaj os kvazistacionnros mér
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pieejusi | t uma caur laakitdutnblans vkéoretftibcai egndéca not ei kt a
visnm | tdz Gi mnbdrtdimnmegnstndt apedlatt dtvii wna
temperat Nras i zmai zu vai v doranf0 SO 88629Mu i | g u

Kumul attvns me tr edid 0 s p ikd li imapta jsikdbssj ag p sk ai k W
nepiecieGams vairnku bedatébYaus ikl ognsv entdésretnjcuemui epve
samazinoties bNvkonstrukcijas siltuma <caurl

mértjumos temperat  Nru starptbavidojmeaesavsa i

l'i et o] umi peetr i odgankiredlobdi keorektu rezultntu.
principinl:i cita 1 egNto siltuma pl Nsma¥ bl t\
koeficienta apréldina metodika, kas Yauwj e k
siltuma caurl aidtbu pietiekami tsn | atdka pe

1997; Krievnns, 2000) .

Atttstttns metodes pamatn ir pi ezddmums,
maznks par phAaréjnmfdiviem|l di mangaimebmu TPppémdbr
perpendi kul nri virsmai ir daudz Il ielnkas nek
par ametr.i ir konstanti . |l zej ot no Giem apsyvV
notei kGanas probl ééma vienas dimensijas gadt]
bNvkonstrukci jsmasnoun ANt esmp e riaktnNr uvisrt ar pt ba. F
pl Ns mas kn funkcijas no ntag mpleasat Nru askar pgy
papil dparametri em, ar kutbu pPpadéjdadibu miami mie
aprédinntns un eksperimentnld. notei ktns silt
atrast Go pamamaurtuaudt bbbt koeficienta fakti

Apskattsim nestacionhnru viendi mensijas sil

kur ti [0+ 98 laiks, X1 [01] -k 0o o r dT #Tfxttedt e mper at Nra pé6t Amn a
RobeHnosactjumus wuzdod, i zmantoj ot temper at
pus6s mértjumu | aika intervnl n:
T(0,t)=T,({t) un T(,t)=T,(t). (269
Snkuma nosactjumus wuzdod vf(xgzpkatu:t gn veidn, ne
T(x,0)= f(x). (269

Ap z t mg0oD)i=m(0) un T(1,0)=T,(0).
Lai atrisinntu wuzstndtto probl 67mar,laplasa spi r

transformninci ju n4)etpaileisdz(tRbLe.ksApzleé’ﬁ(b(@)iunt e mp e
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i egNstam Gndus attdél us:
LT (x,t)] = i (x,t)e "dt=T(x, p)
0

T (x,t)g_ dT (x,t)

e
8 wx H dx . (270
eu’T (x,t)o_ d’T(x,t)
LQ 2 U~ 2
& Ix° g dx
e

WT (x,t)g_

L -T(x,0)+ pT(x,t

o= Tl T
Tagad transforméto siltumvadt Ganas %9 ennd

varpiere st tt Gndn f or mnh:

.2 d?T(x,t)

e - pr(x,t)=- f(x). (277)

Atradtsim Gt otrns knrtas nehomogénn dif el

: : . d°T  p— o0

atradtsim atbilstoGn hae—zme—gTo—rOnllt$|pmert@rméiarier|se

X° a

mekl 6sim ke fiumé&ii g ukombininciju, Kadar=dkstur

un sakrklgsﬂ/a\]%s: Thdé) ndi i egNstam divweadkar s

tAnp6c homogénn diferencinlvienndojuma visphr
_ a ) Q

T, (x, p):C1expﬁ£x0+C exp?e ‘/T) xQ=C,T, +C,T,, (272

g?a (; a 9

kurC,unC,pagai dnm nenotei ktas konst amrtdecsj. ydfat r(azd

Vi spartgo atrisinnjumu
T(x, p)=T,(x, P+ T (x, p), (273
kurT'(x,p)i r nehomogénii vienndoj umam ptaor,t ilkiueltrorjaoit

nenoteikto koeficientu metodi (x, p)=C,(x)T, +C,T,,. | egNstam @3)Gas ko

vOérttbas:

e x a Q

TCl(X):-”f(Z) exig @zgdz

I c2ap a2 (274

| . . .

1 L flz) a/p @

:C,(X) =R ex zYz

P el a0

Tnl nk, poéc al gebri s k73e mi epgiN'svteaind o G chu e mh,e

izteiksmi:
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_( ) ‘pr —@x 1 X —@(x—z) () 1 l —@(z—x) ( )
T.(x,p)=Ce2 +Ce @ + re @ flz)dz + re 2 flz)dz . 27
h p 1 2 2a\/T)E? 28\/6? ( 5)
Konst@,8Guotei kGanai izmant oj aom etArnarssafcd rj mdrtuiss.

eL[T.()]=T.(p)=T(0, p) -

i A (279

iLT.®)]=T.(p)=T(, p)

Izmantojot (ZHun (276 , 1 egNsi m,CpRdédmskbnst anGu

I T R ) 1, YRz

T Tea -T,- e 2 f(z)dz + e @ (z)dz

. Ay 2a/p ¥

| 1_ o ~ o ~

R a Q a Q

! ex(® @IO- expﬁﬁlo

I\ X g O g O

| ¢ - ¢ - (270

! Jp (N I P, '

LT, Ter v e i)z e e (o)

2 1

,:\C —_ 2a’\/TJO 2a'\/T)O

[ & /po A&fpad

i ex%ﬁlg- exi2 "19

I ¢ &= ¢ =

Novértdsim snkuma nosactjumu i et ekmi Il ai k

SAkumn pre)-@Y6 muadaRl.t sim di vAs pamat probl d mns

un

i Mt X

1u1|t:o =0 . (2-7&
:::ul|x=0 =u1|x=| =0

[

Tei:az UZUZZ

e _

U], = F(x)- w(x,0)=/ (x), (279
|

1u2|x=0 =u2|><=I =

[

kur  wx,t)=T,([t)+>[T,(t)- T,t)] un funkcija T(x,t)=u,(x,t)+u,(x,t)+Wx,t) b Ns

shkotn6j ns6NR6Pbhé6masi aBj ums. Kn ir refddams,

ieiet tikai funkcijasuz(x,t) izt ei ks mb. Tnpéc pietiDek |apl Nkzop

temperat Nras atkartbu no snkuma nosactjumienm
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u,(x,t)=8a cnsinlwx Cexpe aZS‘er}EQS, (280
n=1 (; C -+

kur / (x):a c, sinlmx.

n=1
Novdértdsi7hsummndas (2.

a’t a’t

u,(x,t) ¢ a c, sm—exﬁ% —28 7 (x )("Bexp% —zg. (281)
n=1 ¢ - ¢ -
Il r redzams, ka snkuma n ossaadcatljtujnuumui estiesktndemnu zl
dil st, un | ai ka mo ment os, kas daudz i el
t,=1?/a®>=1%r¢//, snkuma nosactjumu | oma kYNst neno
vienknr Ghki ust u af @alpiatt ntleii k nvert biidveél 6ti es

| ai ka momentn starp izm'ﬁ(ﬂ)iurtTé(ﬁ):temperatthm u

()= "0 10 7 0) 28
kasdbi | st stacionhAnram stnvoklim homogdbénn mater

Siltuma pl Msmaei bmvumagNst 6 75,i(2Z7mam(278.] ot i

Vispirms definé siltuma=0pl Nsmas bl tvuma att
_ T
o =-/2 (289
“XXZO
|l zmant oj ot iepriekG iegNtns sakartbas var pa

q, = p-ITl_A_ pE_'_Tz(O) +LT1(O)' Tz(o) _ T1(0)A

, 28
B 'B B p | B (289

kur koeficientA unBn o smaikofGhd nm i zA :ezlié{;*.QurmBn

""8?@
-O:00

Veicot inverso Laplasa transformnciju, gal
a8Ag_/ 20 & i elg_/ 2/ ; -
t)=L 1822 e’ a,(t)=L?= - )<et, 28
a)=L " eon +ae’ A= = |§}1() (285
kur ¢ :a;e_l gzun
k Qad‘(_
|
/
0(t)= ATt )au(t- £)- Tale)a, ¢ - )l - - [T.(0)- T, (0)]. (286)
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|l egNtais integrnlis saista temperat Nru vOol
lak a momentam un siltuma pl Nsmas bl t v BBun apga
2860 papil dus ssditeurrr iv 6n e atti kéigasrinto galbsu rltigeol ulrmauisk a

2

r, =

Qo
|- OO

, (287)

£

unbNvkonstrekkcif ymatcaGol df/dlt balsn disg éfdii c iienntteugr
(280 ar papil daps viezitdea knsonsdlnd o(t2u si st 6mu mi n6t «

Tnl Askialmt uma caur IUsikdaitiidd skaenf iapirdnitianam t i e
apstrndes metdl o dle9 9(7J;a kkorviielvsn n's , 2000) , kur as
dati em siaskraipaikaGast tt o pieeju teordtiski apr
mértjumos eksperimentnl i sntoatrepitkbtarmi i6lIGanmma g
aprédinu metode un skaitl i sRataProdiaPgloC,i t2Mm002) K
tiek i zmantota visu p6déj os gadiks eifdgNtemn teak s

aprdéiiniem. Atsevi Glu pnernrodtetsi satYtud Ipia srka i rdir ro

Skaitlisko aprdédinu pieejn vispirms tiek s

N
F(U’tl):é (qnum[U’[Mi]_ qexp[i])2 ’ (28&
i=1
kur g f[ili r eksperimentnl asi bméwvumaitibetd it ammept
skaitliski aprédinntais siltuma pl Nsmas bl t

iepriekGmindétapi emnparaket oi #0gun sillureai kcaa ukr d rasi td

koeficientaJ. Summé Gana notiek pa visiem | aika mom
gal apunktos un siltuma pl Nsmas bl tvuma vOort:t
OuilU.2.i]i e g Nst , s lotazteikshi(Bok i | aink re:gr 6 j
qnum[U’tl’i]:
ot . : o . . o (289
=a{(r.(i)- .- Yali- §)- (r,(i)- T.(i - Y, i - i}-u(T.(0)- T,(0),
j=1
N Ded’ N by’
a(i)=2uge * +U,a()=203(-2)'e & +U (290
j=1 j=1

gt funkchomhXaci ja sastnAnv no diviem etapi
apgabals{U,dl}pkaéinéjr’\kurh atrodas tstns Go |

di apazons tiek wuzdots pd&6c pireurkecd zjensm vaari zai pntr
Praktiski jebkurlav Gpréttinbnan pbaN vaeslt8i\wmmfridt', etz e r v n |

i nt erOVMlrélRhef@nakti s, ko var piezemt kn pirmo t
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al goritmn 8§9unricniommlYias ¢apg anli dlars ti ek mekl 6t a
reHAsa ar pakardhoWunDa st m. Ti ek notei ktas funkci o
pieder sAnkumA uzdot ajkam ,6 apkga bia lfaumk cu o naitYraa svt
271 . Ltdztgu funkcionAnYu mini mi zn Gutjclkeet.ghi e e j
1995 tn tiek l i etot a, g Kk diut latskkar t ib@s arkoo t s islif
temperat Nras vadttspdjas daudzsl nZzZainnm kons

bl tvuma mértjumus un Montekarl o metodi

oF Iy 1\ 16071
/ ,"‘: - YL - 15,845
// i ‘ 15619
15393
15167
14941
14715
14489
. 14263
14037
U [Toms

Tau [065
3. oy | Lines count [50  [Bedian]

0.65
1L

Att @l s P2 o gr DaaRadodsrardumko n FY & r t + b n (d, Dpdli askknrefst ad os pu
pirmais aprdéddinu posms.

Otrajhn etapn rezultnta precizdGanai pirm

F(U,l‘l)v(jrttbu apkArtndé tieBY vei ht mi tacpmakai zm

nol ai Ganns metodi, ar Pahvalavpt@lnli 9s7k5u) . s ogta  ospaem:
turpinnta, |tdz solis vai kYNda kYNseés maijzarmé
mai ntt. Minétns gradientns HRX)AFFlh krievias| um
F(X.,), kurn> 0, tiek i egNti n o ieer()?)eguGzﬁ(jiieanm,anpﬁp

virziemdi. Kaitdrby nnkamo tuvinnjumu var uzraks

X7y =X, - d, gradF(X;,). (297)
Parametrugd,i zv 6l as no Gnda mini muma nosactjuma:

F(X - d, gradF(X,))=min.

(292 Ja thdu virzienu, kurn funkcija sama
virziena mekl 6dGana tiek atknrtota. gis apré
funkcijas vérttbnnkYNs v o siauszadkoatjop @06 r78ptubnuk t (paatntl
izmérttn un skaitliski aproé6dinntn snldtsmat pd
273
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(a) Iter [o [rau a [aTau [Fi1) [Fil [eoaoiza | ]

121 1.0358€+00 7.0841E-01 7.1790€-04 0.0000E +00 1.4007E+01 1.4008E+01 9.1696E-02
122 1.0356E+00 T0841E-01 0.0000E +00 3.2305€-03 1.4007E+01 1.4007E+01 9.1693€-02
123 1.0358E+00 7.1264€-01 6.4611E-04 0.0000E +00 1.4007E+01 1.4008E +01 9.1696E-02
124 1.0358E+00 7126401 0.0000E +00 -2.9075€-03 1.4007€+01 1.4007E+01 9.1693€-02
125 1.0358E+00 7.0974E-01 5.8150€-04 0.0000E +00 1.4007€+01 1.4008E +01 9.1695€-02
126 1.0358E+00 7.0974€-01 -2.0028€-04 24176E-03 1.4007E+01 1.4007E+01 91693E-02
127 1.0356E+00 71215601 5.2335€-04 0.0000E +00 1.4007€ +01 1.4007€+01 91694E-02
128 1.0356E+00 7121560 1.8025€-04 21758€-03 1.4007€+01 1.4007E+01 91693E-02
128 1.0358E+00 7.0936E-01 4.7101E-04 0.0000E +00 1.4007E+01 1.4007E +01 91694E-02
130 1.0358E+00 7.0336€-01 -1.6222€-04 1.9562E-03 1.4007€ +01 1.4007E+01 91693€-02
13 1.0357E+00 T1194E-01 4.2391E-04 0.0000E +00 1.4007E +01 1.4007E+01 91693€-02
132 1.0357€+00 T1134E-01 1.4600€-04 1.7624E-03 1.4007E +01 1.4007E +01 9.1683E-02
133 1.0358E+00 TAOITE-O 3815204 0.0000E +00 1.4007E +01 1.4007E+01 9.1694E-02

(b

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

—Uu —Tau

Error

Att 2 s P2ogr DataRdd Ngas ar gradientns minimizAci | ¢

parametry i zual deticaja &G@py6di nu posms.

[Intemperature |
& 11 T |
o 19%-~-q=~=m=brreeforecdoana e R e e R e s (ot | (e e
C 13 18 Jenaes 1
C T4 17 ; : !
~Out temperature: 16 g i r\ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ‘1
o S 1 R \ I} i VLA A 'H\J
14 : _ ) i 14T 4' )
cis . N ‘I-Mmrh sl i
h i 4 | u |
Flow 12 i h w ....... \' ) : T B i i
« ql 1 --eeet 4 \|
2 10- : ‘
IV | Change sign of flow o IO R OO OO MO O OO OO RO O DO OO 0 M O
7
N IR B | W () (99 S e e S ) S
S e e e e B e S e e e e Sl
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
a_exp q_num

At t @3 s P2ogr DaRact Ngas ar skaitliskns un eksperi me

Aprakstttns analttiskns pieejas skait]l

iesp6ju pirms apréiGiniem kontrol 6t un mai

1 owekkai t3 rumdvisr {i2enu, kuros punkt a
funkcFdahwWoarttbas, skaits;

i sk
ntt

ap

f Uunt,soYa garumi unkuron vtirk ¢ bme k Indtea sy NG , |

Tstandarta kvadr gl skd,[Ungil,i rziee skaras

phnrtraukti
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| epraperkaGkstttn skaitliskn datu apstrndes

plsphas bl tvuma un temperat Nras mértjumu dat L

apstrndei . Pr i rocgadoo thirl ai j unh Apvuitsigds k rafud jo i dka @eiktid z d a |
uzl aboj umi , kas ir saittdjtumaar 6 ratlngros.p ¢ Bnwmenkttr
ieknrtas, kas tiek izmantotas mértjdanfersd adsat
Neat kartgi n o t n, vV ai ti ek i zmantot a r Npni
i zstrndnj umsun ptaomaft pmk micompal i tdivteea kp arhdtzn knt
mértjumus un i egNto datu wuzkrnGanu tnl nkai

pamatprincipus un |ietojumu tpatntbas.

Knnor ndt t,s siielptruneak Gc aathait éi kb &ankobefrcinemt
siltuma pl NEGVmH)s chalutrv upmtut A mo bNvkonstrukciiju
pusllsT, 4Ty, Nrpus termiskajiem robeHAsl nzi em. S
izmantotiiefr e k G6j n sadaV¥Yn apraksttt i62un@68d Hnradu zii znnmdm
kal i brncijas konstant édm. Laba termiskn kont
nosti,pnpaf kn mdér t | umoise kt elrina ksikitalg an p skifaeimnmei rsn. [
(pi em. , paptra tapetes) akrila masa sabojn
piespieGanas pazémienu (King, 2 Bafasli)ir pieti€kana k t i ¢

l iela izm6éra un tnpdéc visbieHAAk t7ek rleteftkot
i zmantot. citu izm6ébru sensori. T eksiga &liCraNi Nr a s
termopnri, kas tiek nostiprinnti siltuma pl

Virsmnmid attdéls 2.

Parasti, ja to atVYauj mérsi sté&mas piesl 6¢
norobeHoj o GAnm bNvkonstrukcijnAm (piematt @®)j 8nali

tnddj ndi samazinot 6kas apsekojumam nepieci
mér tj umi nav hespdkamjnhnomj vamukei |l tuma pl Nsm
vei kt vienam objektam pa@ap.il dus rezultntu kon

Par ast. eksperi mentus veic, i zmantsdjoagtt <2p
siltuma pl Nsmas sensorus un | tdz 4 temperat N

bNvkonstrukciju neatkartgu mértjumu vei kGan
iertce moér t j umdmemott i @l idZmanmtsoztkae k nr t-aund( Ah |l b

Regelungstechni k, 2003, 2004) , k as nenodr o
precizitnti (sevi GUI pie nelielnnm un maintgn
i zmant otel eakrttr obgeukmhadA bpse gladt j umos 1 egNto da

caur |l ai dt bUaasp rkédie fneapmiaigearka @& st t t s met odes pal t (
tiek apstrndnti ar DataPtoopraa t dzt puogiShemat N &
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kopskatspar ndt t 8B attd 6swnwart.gnkns kommpPonbdretes oaply:
mOr t | udalt tl @li rk n2 .

@) (b)

|

\
| ‘,
\ ‘\

Att d4 s S21 tuma pl Nsmas sensor.i un temperat Nr a:

e =

savietotam jumtam (a), Nnrsienai un béni Zu

S )

B=
o 5| oo [

" F

At s$2y3% Siltuma pl Nsmas un temperat Nru mér si
Tabula®@. Siltuma pl Nsmu un temperatNru méri ek
Komponente Tips Skaits

Datorsvaidai uz kr nGan per s onn lvaAlnemo229@8o 1
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M6r kearit e pr ogr amr NI AT MIO-16XE50vaiAlememdipa 16
Il ntegrdj oGs sil't W-150 925 25 vai 5850 cm) 1-2
Temperat Nras r Ter mopr et eva Ni€iNia s 2-10

At t @6 s S2 1 t unhat vpulnNas nuans the mpeElas Ne mismendtr # |j @ md at u
i zmantota datorsi st 6 maAlmemogalkbi).ei si ) un aut

M6rsi patnmael ement i ir signnlu apstrndes i
(pirmajiem silsSA)mak arntoedse Yv eeind 11, kas satur si
analogi/digitnlo (A/ D) pnrveidsotgmjnu.a T/t memi
mazhnks nekn termokomfenpami emst sebbgiamaél ék asd
National Instrumentk ar t e s . Piestimpkisnmjphluma pmdun A/IDer v nl
phrveidojums tiek vteadkt sairmsr mmidc ilsittr & a&ili b r G
Siltuma pl Nsmas sensora nheprecizitntes (I tdz
liek i zejas signmVa wadobjsracdini egitr Mk 0OBekn par
KYN. Ltdz &nmr ktao tleise tvatr 1 seiambjantuzdevimami e mér ot a's

Eksperi ment Al o datu resistrncijai, moér t j

mértjumos ar datorsi st é6mu WMeashkr o gmammitt dr a e

2003) Ar mi nét ns programmat Nr as pal tdzt bu ir
bl tvuma un temperatNras sensoru kalibrnancija
ekrnna attdél ojamo p6ddéj o i egu\tao kdoanttur ©p em k t(
Temperat Nru un pl Nsmu sensori mér tj umi ti ek

uzkrnjamo datu daudzumu un at vi epaluzddtiam ladka t n

intervnliem. Datu vidéjoGanas un, attiectgi,
Gadtj umn, ja eksper i men tAmemo tiph aattanomo eagui st r
uzkrnGanas i eknrt ugnsvtianut asse njsaou ur Npanii eébcrinsckiij a

savienoj uma ko8 ko nepbec(iactGabniish ali.egpdi pmmn
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pnrprogrammé6t . l erakstu interstbmadnabaldt ¢ o nkb
mi n Nt
vienl

m, bet tas ir i er obedjoa sv airr nki eleij ealmnn
ictgi, jo maznk datu punkti wvar tikt p

— 0 O

di vu e mp e rpaatrNarlaésl osse nns6orrtuy umus ar 1 mi nNtes
pnrsniedz 5 dienas, kas |ielnkn gadtjumu da}
m&ér t j umi dat i tiek eksportdti uzhdeat aurnu sarl

caurl ai dt Waostko &fGianiae ntaa alpwRrect tt o pr ogr amma

1 ot 15 Uy o e W s W T iy wuit I ) e g R0 |

B teasn ="

= : A s

] o SN A -1
e Lf A o TR O W 0 - M

; S TRt . —

-

3k "\ e
IEEESREEN A

&
L
i
\
/\I
1

P

.

3
gedsgauiny

o

- &

A

)

¥

{
b
i

Tt Shme| Mpwer | ) sty [T | Tene R | L

Att @l sTemperat Nru (pa kreisi) un sil tUvMees pl Nsm
programmat Nr n.

DY) -4

Att d8 s P2 ogrammdéj ami e s e nusnordua tsua vu zeknrori Guiaamaa sk oil

2232 Raksturtgie mértjumu piembr.i

Veicot mértjumus dztvojamns O6kns, vV ari 6k |

specifisknm probl édmnm un bl akus faktori em,

padartt tos nekorektus. Kn spilgtnkujupgibaum6r
jebkurus i | t u Ger meZz u ueméssaanGarakijgs t uma st aroj uma doé

kas atrodas bl akus sensoram) un nav saisttts
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sensora VvVirsmas papil dus sil dt Ganu. Ltdztgi
samazi nnti rprkdcineaittodtois,i ski e faktori, tpaGi S
sensors atrodamwmas,z tcradaspkiltlgdags vi Baul es tie
tiek resistroéalasnearhbi kst hatt ummu 2mér di m, |

=]

o iekGtelpnm izejoGai s, bet radi Acijas ceY
nrgaisa tagpDEFy at Nraw | és ti eGaius gtzarn ojda ms av

temperat Nras sensorus, ja tie nav aizsarghnt:i

35 50|
- " N
§© w0
z*’ - Hao _
2o , / =
o @ i c
R 10 3
0 © D
x Do 0
v = —> —> =
_Z s -10 —
0 v ---20§
5 1 2 — - 3 . 4 30
Laiks (diennaktis)
Att 2 s Saul es starojuma izraisttns siltu
Veicot iegNto dat uk Yp\ddcaai pnsutsr nddai t, u apcot snmnuesd zaar
efektu vai cilvéku klntbNtnes izraisttns s

progr anbaafModurni ne UalpY @duiti nn . Bet tndn gadtj umr

laika konstantasv 6 r t t b a, kas raksturo | aiku, knds ir
bNvkonstrukcijai. Tnhn kn pamatn mér t | umi not.i
kasirmankt tjgss pr et tnhnda veida darttikk veikteasdun lnetiekj u ,
uzli ktas tik stingras prastbas mér pjemaelkpG
pl Nsmas | iel umu. Tomdér caursptdtgu bNvel emer

un apminkuGns diweiakt, tea n dva rstliazbttkosi rmdér ¢t ) umu

kamern (sadaVYa 2.2.2), | ai pilntbn izsl 6gtu

Tn kn siltuma pl Nsmas sensor. par ast.i ti
i ekGpdsb6p tndtjumi ir cieGi sai sttti ar i ekQgC
i zmai zas prakti ski uzreiz, bez | aika nobtdec
280.Savuknrt, i evérojams | aika periods ir nep
siltuma pl Nsmas wm8r atr bb Nvkas s itermidkeiseiciaNelklasy 6 a o
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temperat Nras i zmai zZas arpdriclut mka sk omrptnmr sing iejdas
vérttbu, ar 1 ekGtel pnhn novpraktiskbe o i € kl.rema sp N§ i

l ekGtel pu(®— Siltuma pl (WmHe

1 2 3 4
Laiks (diennaktis)

Att @ sl 2kGtel pu gaisa sviAarmatbmzmaziassttns

Kn parndtja virkne veikto eksperimentu, r
pret6j i vérstu temperatNru starptbu vau t ik
voérttbas noetpea gefkaGkh a i natakaitlishqp algorifiyibbett i em nepi eci
mér periods var bNt ievdr oj ami tsnks nekn |
i eseYu Arsienali nelielas temper at Nriu neatianrtp t

i egNttontrue zud MWnBER? iuzzmadlirzsa8audgamaméksi st 6 mas

Piem6rs eksperimenthnl:i izmérttam un skaitld@
bNvkonstrukcijai nelielu temlerldhd Niru Isalkir pt &
siltuma pl Nsmas bltvuma vérttbas gadtjumn sk

sakrtt ar eksperi r@nrtdaudzil€bménan npoat membdbNvkan
siltuma caurl aidtbu apréldinos un Gajos gadt|]
l ielhka temperat Nru starptba, vismaz 10.. .15

— Eksper ment Al ai s si | (Wim?a
kaitliski apré6Gi niWnm?y s
1 Laiks (diennakt 2
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