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levads

Misdienas par aktualu jautajumu ir kluvusi siltuma zudumi €kas un to samazinasanas
iespgjas. Arvien vairak tiek pétits tas, kurus materialus ir vislabak izv€leties €ku celtnieciba
ta, lai €ka butu péc iesp&jas efektivak nosiltinata, ka art tas, kadi pasakumi palidz samazinat
siltuma zudumus p&c tam, kad €ka ir jau uzcelta.

Materiali, kuri ir slikti siltuma vaditaji, biezi vien tiek izmantoti celtnieciba, jo ir labi
siltuma izolatori un palidz samazinat siltuma zudumus.

Saja zinatniski pétnieciskaja darba autore ar laboratorijas darba palidzibu izpétis etru
dazadu materialu — koka, putuplasta, stikla un dubultstikla — siltumvaditsp&ju, kuru raksturo
siltumvaditsp&jas un siltuma parneses koeficients. Rezultati tiks analiz&ti un tiks noskaidrota
izpétito materialu izmantoSana saistiba ar siltuma zudumu samazinasanu un €ku efektivu
nosiltinasanu. Tiks izpétiti siltuma zudumi un to mazinasanas iesp&jas.

legttie dati un informacija tiks izmantota, lai secinatu, ka ir iesp&jams samazinat
siltuma zudumus, ka tos ir iesp&jams samazinat ikdiena un, vai ar laboratorijas darba
palidzibu var veikt pilnvertigu izp&ti par to, cik katrs no izpétitajiem materialiem ir efektivs
siltuma zudumu samazinasana.

Autori §1 téma interes€ja, jo VEl€jas noskaidrot, vai ar pieejamo literatiiru un
laboratorijas darbu ir iesp&ams ievakt pietiekami daudz informacijas, lai individuali sp&tu
izveleties materialus, ar ko veikt maju nosiltinasanu.

Darba téma. Siltuma zudumu mazinasana.

Darba meérkis. Apgit teoriju par siltuma zudumiem un to samazinaSanu. Apgtt metodiku par
to, ka ir iesp&jams noteikt materialu lietderibu siltuma zudumu mazinasana.

Darba uzdevumi.

1.Izpétit pieejamo teoréetisko literatiiru par siltuma zudumiem un to samazinasanu

2. Izpetit literatiiru par laboratorijas darba pé€tamajiem materialiem un analiz€t, ka Sos
materialus var izmantot siltuma zudumu mazinasanai.

3. Apgiit metodiku, ka, ar laboratorijas darba palidzibu, dotajiem materialiem ir iesp&jams
noteikt to lietderibu siltuma zudumu mazinasana, nosakot to siltumvaditspgjas un siltuma
parneses koeficientus.

4.Veikt secinajumus par siltuma zudumu mazinaSanu.

Petijuma baze.

Latvijas Universitates fizikas un matematikas fakultates 1. kursa laboratorijas darbs
Lwdiltumvaditsp€jas un siltuma parneses koeficienta noteikSana™.



Siltuma zudumu samazinasana

Gan privatmajas, gan daudzdzivoklu namos aktuala probléma ir siltuma zudumi.
Siltuma zudumi ir lietderigd siltuma zaud&jumi, kuri rodas tapéc, ka €ka ir neefektivi
nosiltinata vai tapéc, ka gaisam nelauj cirkul&t. Siltuma zudumi var rasties vairaku faktoru
ietekmée.

Saja sadala tiks aplikoti pasakumi, kurus var veikt ikdiend, lai samazinatu siltuma
zudumus péc tam, kad &ka ir jau uzcelta.

1. att.

Attela redzama €kas termografija, kas iegiita ar specialu kameru — siltuma sensoru. Vietas,
kas iezZim&tas sarkana krasa, siltuma zudumi ir vislielakie. Zilajas un zalajas vietas — siltuma
zudumi ir normas robeZzas.

Faktori, kas ietekmé €kas siltuma zudumus, ir majas un tas pamatelementu — logu, durvju,
gridu, sienu, jumta - siltinaSanas Itmenis, un citi.

Nepareizi un slikti siltinatas sienas var kliit par biitisku siltuma zudumu avotu. Tas ir
tadel, ka sienam ir loti liela platiba. Tad€] sienu uzbiive ir loti svariga. Sienu siltumizolacijas
biezums un materiali tiek izveéleti atbilsto$i sienu materialiem. Vieglak ir ar gulbtivém vai
citam koka majam, jo Sie materiali papildus nav jasiltina.

Tacu cits aspekts, kas ietekmé siltuma zudumus caur sienam ir elementu, panelu, d€lu
savienojumu vietu kvalitate. Savienojuma vietas var bit lielu zudumu avots, tadél, ja majai ir
sarezgita forma, tam ir japievers ipasa uzmaniba.



2.att. Loga termografija

Logi arf ir siltuma zudumu avots. Pirmkart, siltuma zudumus caur logiem ietekmé to
skaits un izmeri. Jo logi ir lielaki, jo vairak siltuma caur tiem izdalas. Butiska ir arl logu
kvalitate. Sodien ir populari daudzkameru plastmasas logi, kas ir hermétiski noslégti un labi
aiztur siltumu. Svariga ir arT logu uzstadiSana. P& montazas logu ailém ir jabit kvalitativi
nosiltinatam.

Siltuma zudumus samazina ar1 logu un ardurvju spraugu hermétiska noblivésana.

Siltuma zudumus caur logu var samazinat ierikojot dubultos logus, noblivejot
spraugas vai ievietojot papildus stiklu starp esoSajiem dubultlogiem. Kad ara ir zema
temperatlira, ir svarigi aizvert zallizijas. Dubulti stiklots logs ar aizvertam zaltzijam ir
lidzvertigs triskartigi stiklotam logam. Dubulti stikloti logi var samazinat siltuma zudumus
caur logiem par 50%. Jauni, augstakas energoefektivitates stikli siltuma zudumus var
samazinat par vél 10%. Optimalais attalums starp dubultajiem stikliem ir 20 mm.

Logi parasti ir €kas vajais punkts. Zudumus $aja gadijuma var iedalit parvades un
ventilacijas zudumos.
Siltuma parvades zudumi caur stiklu ir 4-6 reizes lielaki neka caur sienam, turklat vislielakie
tie parasti ir vietas starp rami un sienu.

Art ventilacijas zudumi var bt loti lieli, ja logus nevar blivi aizveért vai ja starp rami
un sienu ir Skirbas. Sajos gadijumos trepju telpas siltuma zudumi pieaug palielinatas velkmes
del.

Logu aizsardziba pret laika apstaklu ietekmi (putu materials, lente vai audums) var
ievérojami samazinat nevélamos ventilacijas zudumus.

Siltuma zudumi gada caur labi noblivétu logu
1 stikls 600 KWh/m?
2 stikli 270 KWh/m?
3stikli - 180 KWh/m?



Lidzigi logiem, ari ardurvim ir spraugas starp rami un sienu, biezi ir novérojamas
Skirbas ar1 paSas durvis. Tie ir siltuma zudumu avoti. Tapat ka gadijumos ar logiem, ari
ardurvju neblivumu novérSanai nav nepiecieSami lieli kapitalieguldijumi. Efektu dod ar1
atspere durvis, kas tiek uzstadita, lai durvis pasas kartigi aizvertos. Gadijumos, kad iedzivotaji
izSkiras par jaunu ardurvju uzstadiSanu, tiek iegulditi 4-10 reizes lielaki Ilidzekli, bet
siltumenergijas ietaupljumi paliek tie$i tadi pasi ka varianta ar durvju blivésanu. Caur
nenoblivétam ardurvim var zaudét 20% siltuma. Balkona durvis vajadzgétu novietot siltinoSus
blivEéjumus.

-
|

3.att. Jumta termografija

Siltuma zudumus var samazinat ari nosiltinot jumtu. Vislabak jumtu ir nosiltinat ar
150 mm biezu siltumizolacijas vati, lai ietaupitu 20% no siltuma izmaksam. Lietderigi ir
nosiltinat art béninu likas.

Béninu siltinaSana ir viens no efektivakajiem siltuma taupiSanas pasakumiem, kurus
var veikt. Visbiezak to dara uz béninu gridas uzberot vai uzklajot siltumizolaciju.

Pagraba siltinasana ar1 palidz samazinat siltuma zudumus. To var darit divos
variantos — siltinot pagraba griestus, uzklajot tiem izolacijas slani, vai ari siltinot pagraba
arsienas. Pagraba arsienas siltina uzklajot siltuma izolacijas materialu, kuru péc tam parklaj ar
gofrétam plaksném, kuras ir nepiecieSamas, lai aizsargatu siltuma izolacijas materiala slani.
Pirms pagraba siltinasanas darbu sakSanas, specialistiem ir ari jaizverte, vai nepiecieSama
izolacija zem zemes, lai neveidotos siltuma tilti (ar siltuma tiltiem saprotam vietas, kuras
noveérojama, salidzinajuma ar blakus virsmam, papildus siltuma plisma un zema iekstelpu
virsmas temperatiira.).

Biezi vien siltums tiek zaud€ts arm no slikti izolétam apkures sist€mas caurulém
pagrabos, tadel ir nepiecieSams tas izolét. Piem&ram, pa caurulvadu, kura diametrs ir 34 mm
un kura plist 50°C karsts tidens, tiek zaudéti 44 W/m, ja tas nav izol€ts. Parklajot to ar 50 mm
biezu izolaciju, zudumi samazinas Iidz 7,5 W/m.

Arsienu siltina$ana samazina siltuma zudumus caur sienam par 60%. Ekas arsienu
siltinaSana ne tikai mazina siltuma zudumus caur arsienam, bet art novers arsienu caursalSanu,
pel&juma veidosanos un palielina iek§€jo sienu virsmu temperatiiru.



Ap radiatoriem ir jabit brivai siltuma kustibai. Tapéc tos nevajadz&tu aizSk&rsot ar
meébelém, jo tas aiztur siltuma iekl@isanu telpa. Ta vieta lielakas mébeles vajadzE€tu novietot
pie argjam sienam. Radiatorus nevajadz&tu aizklat arT ar aizkariem, jo tad siltais gaiss pacelas
gar auksto loga stiklu, nevis ieplust telpa. Uz vai zem radiatoriem nevajadz€tu uzglabat
dazadus priekSmetus, jo arT tas traucg brivai siltuma kustibai. Aiz radiatora vajadz&tu novietot
siltumu atstarojoSu materialu.

Radiatorus pirms apkures sezonas sak$anas ir nepiecieSams attirit no putekliem un
nosédumiem, un tos vajadzétu uzturét tirus ar1 turpmak. Ipasi daudz nosédumu rodas no
€dienu gatavosanas tvaikiem, kas nos€zas uz radiatoriem virtuvé. Bez vajadzibas radiatorus
ar1 nevajadzetu krasot, jo katrs krasas slanis samazina radiatora siltumatdevi.

Telpas labak ir védinat uz 1su bridi, bet intensivi, neka ilgu laiku. Apkures sezona logi
ir jaatver tikai uz 1su bridi — lai telpa ielaistu svaigu gaisu. Ja uz radiatora ir uzstadits
termoregulators un ir nepiecieSama ilgaka védinasana, tas ir janoregul€ uz minimalo vertibu.

Ir svarigi, lai apkures sistéma biitu labi sabalans€ta un lai katrs radiators sanemtu
precizi aprekinato tidens plismu. Ja apkures sist€éma nav balanséta, dazi radiatori sanem parak
lielu plismu, So radiatoru jauda ir parak augsta un telpu temperatiira ir stipri paaugstinata.
Taja pasa laika citi radiatori sanem parak mazu plasmu, ka rezultata tiem ir mazaka
siltumatdeve un telpas ar Siem radiatoriem ir pazeminata temperattira. Lai paaugstinatu telpu
temperatiiru, parasti paaugstina turpgaitas temperatiiru uz radiatoriem. Rezultata rodas daudz
augstaka temperatiira neka nepiecieSams tajas telpas, kuras ta jau ir parak augsta un, protams,
rodas energijas partérins. Apkures sistémas, kas apgadatas ar termostatiem uz radiatoriem,
dalgji ir sabalansétas.

Automatiska temperatiras regulatora uzstadiSana dod iesp&ju  samazinat
siltumenergijas patérinus gan diennakts laika (piemé&ram, nakti padodot mazak siltumu), gan
specialos laikos nedéla utt. Tie dod iesp&ju ar1 ieprogrammét tidens temperatiru atkariba no
ara gaisa temperaturas.

Siltuma zudumus palidz samazinat arT siltuma mezglu uzstadiSana. Moderniem individualiem
siltuma mezgliem ir daudz prieksrocibu:

* layj kvalitativi regulét €ku apkures sisteémas, nodrosinot telpas optimalu, iedzivotaju izveletu
temperatiiru; nepielauj parkuri;

* iesp&jams ieregulét nepiecieSamo apkures un karsta fidens temperatiiras reZimu noteiktam
laika periodam - diennaktij, ned€lai u.tml. (piem&ram, nakti samazinot karsta tdens
temperatiiru un par daZziem gradiem pazeminot telpu temperatiiru);

* siltummainis nodala €kas siltumapgades sisttma un argjos siltumtiklos cirkul&joSo tdeni.
Avarijas gadijuma apkures sist€ma var notikt tikai neliela noplide;

» €kas apkures sist€éma strada ar pazeminatu spiedienu, lidz ar to ir droSaka ekspluatacija;

* minimali uzturéSanas izdevumi;

» tiek nodroSinats vienmérigs apkures reZims €kas visos stavos un visas sekcijas.

Kopuma, lai &kai nerastos lieki siltuma zudumi, ir svarigi hermétiski noblivét logu un durvju
ramjus, lai caur tiem pazustu péc iesp&jas mazak siltuma. Svarigi ir nosiltinat ari béninus,
pagrabu, jumtu un pareizi izvéleties siltumizolacijas materialu sienam. Radiatori iekStelpas ir
galvenie siltuma avoti, tapec ir svarigi tos neaizsegt ar lielam mébelém, bieziem aizkariem.
Tie ir jauztur tiri un uz tiem nevajadzetu novietot priekSmetus, jo tas traucé siltuma
cirkulacijai telpa.



Laboratorijas darba pétito materialu izmantoSana siltuma zudumu
samazinasSanai

Siltuma zudumi ir lietderiga siltuma zaud&jumi, kuri rodas &kas neefektivas
nosiltinasanas rezultata. Tos ir iesp&jams samazinat, lietojot siltumizolacijas materialus, lai
nosiltinatu sienas un gridu, ka art kvalitativi celot €kas — ta, lai caur tas karkasu netiktu
zaudets daudz siltuma un lai tajas varétu efektivi izol€t siltumu, jeb tas nosiltinat. Pilniba
nosiltinat €ku ta, lai vispar nerastos siltuma zudumi, nav iesp&jams, tacu ir iesp&jams to
nosiltinat ta, lai tie siltuma zudumi, kas rodas, nav parak lieli un nerada lielus materialos
zaud&jumus.

Saja sadala ir apkopota informacija par laboratorijas darba izmantoto materialu —
putuplasta, stikla, dubultstikla un koka — izmantoSanu celtnieciba un to, ka Sos materialus var
izmantot, lai €kas samazinatu siltuma zudumus.

Putuplasts

Putuplasts €ku celtnieciba parasti tiek izmantots ka siltumizolacijas materials.
Putuplasts celtnieciba biezi vien dévé ari par putupolistirolu. Putupolistirols satur 2%
polistirola un 98% gaisa, kas ir viens no vissliktakajiem siltumvaditajiem. Putupolistirola
plaksnu siltuma vaditsp&ja ir ievérojami zemaka neka kokam, keramzitam, kiegelim, ka ari
citiem biezi izmantotiem buvmaterialiem. To mé&dz iedalit divos veidos — parastaja un
ekstrudétaja. Parastais putopolistirols tiek izmantots sienu, jumtu vai gridu nosiltinaSanai, bet
ekstrudétajais putopolistirols ir paredzéts gridu, lodziju, balkonu un pamatu siltumizolacijai,
ka ari ka izolacijai apgrieztajiem un ekspluat§jamiem jumtiem, jumtiem ar mehanisko
stiprinagjumu. Lai gan parasto putupolistirolu biezi vien izmanto sienu nosiltinasanai, Latvija ta
nebiitu labaka izvéle, jo rodas problémas ar kondensatu. Latvija laikapstakli médz but ar
krasam temperatiiras atSkiritbam, kad ir gan mitrs, gan loti silts laiks, kas nozimé, ka mitruma
un tvaika kustiba konstrukcija ir neizbégama.

Stikls

Stikls celtnieciba tiek izmantots logos, tacu vienstikla logi netiek izmantoti, jo nav
pietiekami efektivi siltuma izolacija. Daudz popularaki ir dubultstikla jeb pakesu logi, kuri
daudz labak i1zol€ siltumu.

Dubultstiks

Dubultstiklu celtnieciba un eku biivéSana izmanto pakeSu logu darinaSanai. PakeSu
logi ir noslégta konstrukcija, ko veido divi vai vairaki stikli, kas atdaliti ar ramiti un telpa starp
stikliem iepildita inerta c€lgaze — parasti argons. Stiklus atdala ramitis, kura iepildits mitruma
absorbents. Tas nepiecieSams mitruma uzsiik$anai, kas dazadu faktoru ietekmé var veidoties
starp stikliem un veicinat logu svisanu. Stiklu hermé&tiskumu nodro$ina visapkart pa perimetru
izvietots hermetizg€joss, gumijots poliméru materials. Izvéloties stikla paketé ievietoto stiklu
veidu, skaitu un biezumu, tiek mainita ari loga siltumvaditsp&ja. Par stikla pakesu ta déveto
minimalo standartu Sobrid tiek uzskatita 24mm bieza divstiklu vienkameras ar argona gazi
pildita pakete, kura iek$gjais stikls parklats ar selektivo parklajumu, nodroSinot siltuma
atstaroSanos no apsildes kermeniem atpakal telpa. Stiklu biezums $aja gadijuma ir 4mm,
attalums starp tiem 16mm. Dzivojamam €kam labak ir izmantot PVC logus ar divkameru
stikla paketém, ko veido tris stikla loksnes, kas sniedz labakus siltuma un skanas izolacijas
raditajus un ir labi pieméroti Latvijas klimatiskajiem apstakliem, laujot ietaupit uz apkures
rekina. Lielakoties tiek izmantoti 4 Iidz 8mm biezi stikli un attalums starp tiem ir no 6 Iidz
18mm.


http://www.latroof.lv/lang-lv/putupolistirols/155-ekstrudtais-putupolistirols-xps-35-250-20mm-144m2-paka.html
http://www.latroof.lv/lang-lv/putupolistirols/155-ekstrudtais-putupolistirols-xps-35-250-20mm-144m2-paka.html
http://www.latroof.lv/lang-lv/putupolistirols/155-ekstrudtais-putupolistirols-xps-35-250-20mm-144m2-paka.html

Koks

Koks celtnieciba tiek izmantots €ku karkasu veidosana vai art gulbiives.

Pareizi uzbiivétas gulbiivés nav lielas problémas ar siltuma zudumiem, jo koka maja
dienas laika iesilusie gulbalki saglaba siltumu, bet, kad tie ir atdzisusi, tie iztvaiko sevi uzkrato
mitrumu — ta tiek uzturéta siltuma un mitruma attieciba. Par gulbiivju maju ilgmizigumu
liecina senas celtnes — ja koksne atbilsto$i apstradata un impregnéta, ta var saglabaties paris
gadsimtus. Misdienu biivmaterialu dazadiba un jaunas zinasanas lauj gulbiivju majas aprikot
loti moderni.

Ekas, kuras ir celtas ar koka karkasu un kuras ir celtas kvalitativi, ir maz siltuma
zudumu. Tehnologiski pareizi sarazotiem un samontétiem maju paneliem veidojas zema
siltumvaditsp&ja, ko nodrosina koksne kombinacija ar celtniecibas vati un pareizu difiizijas un
tvaika izolacijas pléves pielietoSanu un to nolimésanu savienojuma vietas ar specialam lentam.
Apkures izmaksas koka karkasa majai platiba ap 150m? pielidzinamas 3 istabu dzivokla
apkures izmaksam. Atkariba no €kas pielietojuma mainas ar1 siltumizolacijas biezums. Tas ir
lielaks dzivojamajam €kam un mazaks vasaras tipa €kam. Pareizi celtam koka karkasu ekam
piemit augsta siltumizolacija.

Koks ir relativi labs siltuma izolators, tatu to neizmanto ka siltuma izolacijas
materialu, jo ta izmaksas ir loti dargas un to ir griiti izmantot, salidzinot ar viegli
apstradajamiem materialiem, ka pieméram putopolistirolu vai siltuma izolacijas vatém
(akmensvate, mineralvate, u.c.). Salidzinot ar moderniem siltumizolatoriem (piem&ram,
putopolistirolu), koks nav tik labs siltuma izolators. Kadreiz loti populars un [&ts
siltumizolators bija zagu skaidas. Tas izmantoja, lai, pieméram, nosiltinatu béninus, tacu
misdienas tas vairs nav tik biezi izmantots siltumizolators, jo ta siltumvaditspgjas koeficients
ir vairak neka cetras reizes lielaks neka parastiem siltuma izolacijas materialiem, ka
piemérams putopolistirolam (0,12 W/(K*m) zagu skaidam, 0,031 W/(K*m) putopolistirolam),
kas nozimé to, ka tas ir daudz sliktaks siltuma izolators neka daudzi musdienas pieejami
materiali.

Secinajumi

No izpétitajiem materialiem var secinat, ka putuplastu jeb putopolistirolu ir loti
izdevigi izmantot ka siltuma izolacijas materialu. Stiklu vienu pasSu nav izdevigi izmantot
€kas, jo tas nav labs siltuma izolators, turpretim dubultstikls ir izdevigs izmantoSanai
pakeslogos, kuri slikti vada siltumu, ja ir kvalitativi raZoti. Koks ir relativi labs siltumizolators,
jo ta siltumvaditspgjas koeficients ir zemaks neka tadiem materialiem ka betonam, tacu,
salidzinajuma ar putopolistirolu, to nav izdevigi izmantot ta siltumvaditsp€jas koeficienta un
cenas del.



Siltumparvade
Pastav tris atSkirigi siltumparvades veidi: konvekcija, siltumstarojums un
siltumvadiSana.

Konvekeija ir saistita ar masas parneses procesiem. Pastavot temperatiiru un lidz ar to
ar1 blivumu un spiedienu starpibai starp dazadiem gazes vai Skidruma slaniem, rodas vielas
dalinu pliisma, kas virzita ta, lai samazinatos spiedienu starpiba. Dalinas parnes energiju —
siltuma daudzumu. Sadu konvekciju sauc par brivo konvekciju. Brivas konvekcijas dél
atmosféra notiek siltumapmaina starp siltakajiem un aukstakajiem gaisa slaniem,
siltumapmaina pa jiiru un okeanu straumé&m u. tml. Piespiedu konvekciju izraisa argji speki,
piemeram, to var panakt ar sikniem.

Siltumstarojums. Siltumapmaina starp kermeniem, kas neatrodas tieSa kontakta viens
ar otru, var notikt, izstarojot energiju elektromagnétisko vilnu veida (infrasarkanie stari jeb
siltumstari). Laika vieniba izstarota energija un tatad ari izstarotais siltuma daudzums ir
proporcionals kermena virsmas temperatiiras ceturtajai pakapei:

AQ = oT*, (1)
kur ¢ = const. = 5.67032 - 10® W - m? - K™, Tas ir Stefana — Bolcmana likums.

Siltumvadidana. Siltums izplatas viela ari tad, ja vielas dalinas neparvietojas. Sadu
parvades mehanismu sauc par siltumvadiSanu, un to izraisa temperatiiru starpiba —
temperatiiras gradients. Katrai vielai ir noteikta siltumvaditpgja. SiltumvadiSanas mehanismu,
pamatojoties uz senajiem priekSstatiem par siltumu ka hipotétisku vidi — sitlumradi, kas var
pliist lidzigi $kidrumam, jau 19.gs. sakuma pétija Zans Batists Furjé (Francija). Péc pirma
termodinamikas likuma (energijas nezidamibas likuma) formulé$anas vairs nebija vajadziga
hipotéze par siltumradi, jo noskaidrojas, ka siltuma pliisma ir energijas plisma viela. Siltuma
daudzumu, kas aizplist siltumvaditp€jas dél, nosaka siltumvadiSanas likums (Furjé likums).

Pienemsim, ka kermenim ir taisnstiira paral€lskaldna forma, kura garums X,
Skérsgriezuma laukums S un pamatu temperatiira A7 (1.att.).

1. att. Siltuma vadiSanas shema

Siltuma vadiSana ir process, kura tiek parnests siltuma daudzums no vienas telpas
dalas uz blakus esoSo dalu vai no viena kermena uz citu kermeni, kurs ir saskaré ar pirmo, pie
tam nav nekadu izmainu kermenu dalinu sasvstarp€jaja sakartojuma. Ja viena vielas slana
temperattira ir T1, bet attaluma X eso$a paral€la slana temperattra ir T2 (1.att.), tad siltuma
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daudzumu A4Q, kas laika At tiek parnests caur siltuma izplatiSanas virzienam perpendikularu
laukumu S, var izteikt péc Furjé formulas:

4Q = -2 541, 2)

kur (T; — T,)/x - vidgjais temperatiiras gradients, kas raksturo temperatiiras izmainu uz vienu
garuma vienibu, A — vielas siltumvaditpgjas koeficients.

Formula minusa zime norada, ka siltums izplatas no slana ar augstaku temperatiiru T; uz slani
ar zemaku temperatiru T, , t.i. pret€ji temperatiiras pieaugSanas virzienam. Ja slanu
temperatiira nemainas vienmerigi Iidz ar attalumu, tad apskatamos slanus izraugas loti tuvu
(attaluma Ax vienu no otra) un ieprieks€jo formulu uzraksta sada veida:

__,@n
4Q = —A=S4t, (3)

kur AT — temperatiiras picaugums, mainoties attalumam par Ax. Ja S = 1, AT/4x = 1, tad 1=
AQ. Tatad skaitliski vienads ar siltuma daudzumu, kas izpliist caur vienu vienibu lielu
laukumu, kas perpendikulars siltuma plismas virzienam, laika vieniba (4¢ = 1), ja
temperatiiras gradients vienads ar vienu.

Koeficientu A, kas raksturigs katrai vielai un ir atkarigs no vielas parametriem, sauc

par siltumvaditajspéjas koeficientu. ST koeficienta SI vieniba ir vats uz metru un kelvinu:
4

mK '

Ja slanu temperatiras ir dazadas, tas nozimé, ka molekulu vidgja kinétiska energija
slanos ir dazada. Siltuma vadiSanas procesa sadursmju rezultata energija tiek parvadita dotaja
vide no viena slana uz otru. Siltuma vadiSana atkariga no vielas Tpasibam un vielas stavokla.

Gazeés vienlaikus ar siltuma vadiSanu novérojama ar1 konvekcija, kas apgriitina
siltuma vadiSanas pé€tjjumus, jo konvekcijas procesa siltumu parnes gazes straumes, kas
attistas dazada blivuma de] gazes dalas, kuram ir dazada temperatira. Eksperimenti pierada,
ka nelielos traukos konvekcija ir loti maza, pat neievérojama.

Siltuma vadiSana cietos kermenos.

Cietu kermeni var iedomaties ka telpiski izvietotu lodiSu sisteému, kuras sava starpa
saistitas ar atsperitém.
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2. att. Siltuma vadiSanas modelis cietos kermenos

Ja vienu loditi izvirza no lidzsvara stavokla, ta sak svarstities. Tulit iesvarstas arl
tuvakas kaiminlodites, péc tam talakas lodites, utt. Svarstibas izplatas pa visu cieto kermeni
vilnu veida. Vilni atstarojas no kermena virsmas, un vilpu parklasanas rezultata izveidojas
noteikts lodisu svarstibu spektrs. Svarstibu izplatiSanas procesa cieta kerment notiek energijas
parnesana. Ta ka katras dalinu svarstibu kustibas energija mainas diskréti — kvantu veida, tad
mazakais parnestas energijas daudzums vienads ar So energijas kvantu. Tadu energijas
sporciju” var uzskatit par kvazidalinu, kurai ir noteikta energija un impulss. Sadas
kvazidalinas sauc par fononiem.

Siltuma vadiSana cietos nemetalos notiek ar fononu starpniecibu. Vieta, kur kermena
temperatiira augstaka, fononu koncentracija un energija ir lielaka, tapéc fononi parvietojas uz
vietu, kur to koncentracija ir mazaka. Parnesta energija atkariga ne tikai no fononu skaita un
energijas, bet arf no briva cela garuma. Sie faktori mainas lidz ar temperatiiru, tapec siltuma
vadiSana cietos kermenos ir atkariga no temperatiiras.

Eksperimentala iekarta, kas paredz€ta siltuma vadiSanas pétniecibai, izveidota
Cetrstiira majas forma ar iesp&jam mainit sienas.

3. att. Majas modelis siltuma vadiSanas p&tiSanai

12



Maju iespgjams sildit gan no iekSpuses, gan arpuses. Temperatiiras kontrolei paredzeti
Cetri termopari. Siltuma energijas plismu stacionara stavokli cauri viendabigai, plakanai
sienai nosaka siltuma vadiSana sist€éma gaiss-siena, ka ar1 pasas sienas siltumvaditspgja.

Siltuma plisma »
Sienas biezums | d ]
Temperatiras AT Qe
Gaisa Sienas MRS S Sienas Gaisa
i temperatdraf. - - tempe- tempe-
ter_nperatura' mé‘ss TS # ratira e ratira
i o i : 5 b gk s B majas majas
iekspusé lekspuse ¥, 0 LABma i MY arpuse arpusé
Siltuma parneses ! ] {
koeficienti o l_ f g & .
iekspusé } arpuseé
|

Siltumvaditspéjas
koeficients A

4. att. Siltuma pliisma cauri sienai
1. majas iekSpusé siltuma pliisma P sistema gaiss — siena izsakama:
P = a;S(Tg — Ts1), (4)

Kur a; — siltuma parneses koeficients iekSpusg, S — sienas laukums, T;; — gaisa temperatiira
majas iekSpusg, Tg; — sienas temperattira iekSpus€. SI sistema siltuma plisma mérama vatos.

2. Majas arpuse siltuma pliisma P sisteéma gaiss — siena izsakama:
P = a;S(Tsa — Tea), (5)

Kur a; — siltuma parneses koeficients arpusé, S — sienas laukums, Tg; — sienas temperatiira
majas arpusg, T;; — gaisa temperatiira arpuse.

3.Siltuma pliisma P cauri sienai:
2
P = ES(TSL' — Tsa), (6)

kur A— sienas siltumvaditsp&jas koeficients, d — sienas biezums, S — sienas laukums, Ts; sienas
temperatira iekSpusg, Ts; — Sienas temperatiira majas arpuse.

Parveidojot vienadojumus (4), (5) un (6) iesp&jams iegiit izteiksmi:

P = kS(Tg; — Tga), (7)

. _ . e _ w
kur Kk ir siltuma parneses koeficients, SI mérvienibu sistéma izsakams P
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1 1 1
_a_1+2+a_é (8)

ol Wl

Tadejadi, saskana ar vienadojumu (7), siltuma energijas pliisma caur sienu ir
nosakama, izmérot gaisa temperatiiru sienai iekSpusé un arpusé€. Siltuma parneses koeficients
sisteémai gaiss — siena tiek pienemts ka zinams lielums:

w
a= 8.1sz 9)

Sienas un gaisa temperatiiras gan iekSpus€, gan arpus€ izméra tad, kad ir iestajies stacionars
reZims.

No vienadojuma (5) aprékina siltuma plismu caur virsmas vienibu P /S :

P J—
5T a - (Tsz — Ta)(10)

P&c tam no vienadojuma (7) aprékina siltuma parneses koeficientu k:

k=2 ———(11)

s Tgi—Tga

Bet no vienadojuma (6) — siltumvaditspgjas koeficientu A:

_ P 1 1

Dazadiem materialiem ir dazadi siltumvaditsp&jas koeficienti: stiroporam tas ir
ievérojami mazaks neka stiklam. 5. att€la paraditas temperatiiras pec 45 mintiSu sildiSanas
gadijumos, kad izmantota 2 cm bieza stiropora siena un 3 mm biezs stikla logs:

arpusé iekspuse arpusé
475°C
44,2°C
25,2°C
19,0°C
Stiropors, d =2 ¢cm Stikls, d =3 mm

S.att: Dazadiem materialiem ir dazadi siltumvaditsp€jas koeficienti. Tap€c temperatiru
starpibas iekSpus€ un arpusé ir dazadas.
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Laboratorijas darbs ,,Siltumvaditspéjas un siltuma parneses koeficienta
noteikSana”

Darba uzdevumi:

1.

no

Darba

Izveidot eksperimentalo iekartu siltuma vadiSanas procesu pétiSanai. Izpétit 1 cm
biezas koka, stikla, putuplasta un dubultstikla logu stikla sienas siltuma parnesi un
siltuma vadiSanu.

Uznemt majas sienas temperatiiras izmainu laika. Att€lot izmainu grafiski.

Dotajiem materialiem noteikt siltuma parneses koeficientu un siltumvaditspgjas
koeficientu. Iegtitos rezultatus salidzinat ar literatira dotajiem.

piederumi:
majas modelis ar nomainamam sienam un iesp&ju sildit no iekSpuses;
0,005 m bieza stikla siena, 0,019 m bieza putuplasta siena, 0,018 m bieza
dubultstikla siena, 0,011 m bieza koka siena
NiCr - Ni termoparis - 10 gab.;
digitalais temperatiras meritajs "PHYWE Temperature - meter 4 gab. (+/-10C);
elektroniskais hronometrs (+/-0,01s),
Lineals (1, +/-0,005m)
Bidmérs (20cm +/- 0,005 cm)

Materials | Biezums | f(:-mzy Wik
Stiropors 2cm 1.3 0.037
Koks 1cm 3.3 0.12
Koks 2cm 28 014
Koks 3em 21 0.13
Stikls o mm 42 0.53
Pakesu logs 27
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Iegiitie dati

Tabula 1. Temperattiras izmainas sildiSanas laika.

Laiks gaisa stikla stikla putuplasta | putuplasta dubultstikla
t, gaisa temp | temp temp temp temp temp dubultstikla | temp koks koks
min arpusé iekSpuseé | arpusé | iekSpusé | arpuse iekSpuse temp arpusé | iekSpusé arpusé | iekSpuse
0 22,5 22 21 20 23 24 24 24,5 23 23
5 22 27 21 24 24 32 24 28 23 26
10 22 28 22,5 26 24 32 25 29 23 27
15 22 28 23 27 24 32 25 29 24 29
20 22 29 24 27 24 33 25 30 24 30
25 22 29,5 24 28 245 34 25 30 24 30
30 22 33 24 30 25 39 26 33 25 32
35 21 37 26 34 26 45 26 37 25 34
40 21 39 28 36 26 45 27 38,5 26 34
45 22 40 28 38 26 47 27,5 40 26 35
50 22 41,5 29 38 26 48 28 415 26 35
55 22 44 29 39 26 43 28,5 42,5 26 35
60 23 42 30 39 26 46 30 43 27 37
65 23 42 30,5 39 27 47 30,5 43 27 37
70 23 41 30 38 27 48,5 31 43 27 38
75 235 42,5 31 39,5 27 50 31 44 27 39
80 24 43 31 40 27 50 31 445 28 39
85 24 43 31 40 27 50 31 45 28 39

Tabula 2. Temperatiiru starpibas eksperimenta beigas

Dubultstikls | putuplasts koks | Stikls

Starp sienu ara un gaisu ara (AT) |7 3 4 7

Starp gaisu ara un gaisu ieksa | 19 19 19 19

(AT)

Starp sienu iek§a un sienu ara | 14 23 11 7

(AT)
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Aprékinatie lielumi:

Tabula 3.
Stikls putuplasts | dubultstikls | koks
P/S 56,7 24,3 56,7 32,4
k 2,98421053 | 1,278947 | 2,9842105 | 1,705263158
A 0,0315 0,02113 | 0,06075 0,029454545
Parcialkludas:
Tabula 4. Siltuma parneses koeficientam k
Tyi — Tya Tsa — Tya kopa
stikls 0,852631579 0,314127424 0,908657
putuplasts 0,852631579 0,134626039 0,863195
dubultstikls 0,852631579 0,314127424 0,908657
koks 0,852631579 0,179501385 0,871322
Tabula 5. Siltumvaditsp€jas koeficientam A:
Tss — Tya Ty — Ty | d kopa
stikls 0,009 0,007 0,00077778 0,011428
putuplasts 0,014087 0,001837 0,00013043 0,014207
dubultstikls 0,0173571 0,008679 0,0005 0,019412
koks 0,0147273 0,005355 0,00036364 0,015675
Relativas kludas:
Tabula 6.
stikls putuplasts | dubultstikls | koks
k 30,4488071 | 67,49258 | 30,448807 | 51,09602063
lambda 36,2801643 | 67,23422 | 31,95443 | 53,21750342
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Temperatiiras starpiba starp sienu arpus€ un gaisu arpuse:
ATl = lgstikls a _Tgé =31-24=7K
Siltuma pliisma uz laukuma vienibu:

P w
S =a* (Tstikls;-i - Tgé) =81x7= 56,7?

Temperatiiru starpiba starp gaisu majas iekSpus€ un majas arpuse:
AT, =Ty — Ty =43 —24 = 19K

Siltuma parneses koeficients

1 1
k=—%——-—=567+*—=298—-
gé_Tgi 19 K * m?

Temperatiiru starpiba starp sienu majas iekSpus€ un sienu majas arpusé
ATz = Tstiris i — Tstiisa =40 —31=9K
Stikla sienas siltumvaditsp&jas koeficients:

P 1 1
A=—=xdx = 56,7 * 0,005 * == 0,0315
S Tstikisi — Tstikis a 9 K xm

Parcialklidu apréekini

a 8,1
kar, =A_T2*A(AT1) =E*2 = 0'85K*m2

2 112
) *A(AT2)=8,1*7*(E> *2 =031

1
kATz=a*AT1*(AT

2 K * m2

Ak = |k, + Kk, =+/0,852+0,31% = 0,91

K * m?
2 4 aar) =81 22 5~ 0009
= * = *k *k =
ATy AT, (A1) ’ 9 ’ K *m
1 1
)lATs=a*AT1*d*A—TSZ*A(AT3)=8,1*7*0,005*¥*Z=0,007K*m
A A%y Ad 7 0,001 = 0,001
= * = — %k =
27 AT, 9 T K*xm
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A = |23 + A2 +)12—001L
= .|aTy AT a= Y em

Grafiki:
Gaisa temperaturas izmainas laika
50
45
40 ".b'.s.‘-.-.
35

o

o

Temperatura, C
N N w
wu

[EN
(2]

10

e

W = Gaiss arpusé

== Gaiss iekSpusé

0 20 40 60 80 100
Laiks, min

Dubultstikla sienas temperaturas izmainas
laika

e
e e e e anaa—

== Dubultstikla siena arpusé

== Dubultstikla siena iekSpusé

0 20 40 60 80 100

Laiks, min

19




Temperatura, C

45
40
35
30
25
20
15
10

Koka sienas temperaturas izmainas laika

=&—koks arpusé

== koks iekSpusé

0 20 40 60 80 100
Laiks, min

Temperatura, C

60

50

40

30

10

PWC sienas temperaturas izmainas laika

W —4=PWC siena arpuse

=li—PWoC siena iekSpusé

0 20 40 60 80 100
Laiks, min

20




Stikla sienas temperaturas izmainas laika
45
40
35
o 30 W
©
3 25
2 20 = Stikla siena arpusé
§ 15 =fi—Stikla siena iekSpusé
10
5
0
0 20 40 60 80 100
Laiks, min
Rezultati
stikls putuplasts | dubultstikls | koks
« 2,98+0,91 1,28+0,86 2,99+0,91 1,7+0,87
W/(K*m?) | r=30,45% r=67,49% r=30,45% r=51,3%
N 0,032+0,011 | 0,021+0,014 | 0,061=0,019 | 0,03+0,016
WI/(k*m) | r=36,28% r=67,23% r=31,95% r=53,2%
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Secinajumi

Eksperimenta tika iegtti siltuma parneses koeficienti stikla, dubultstikla (pakeSloga),
koka un putuplasta materiala sienam. Stikla un putuplasta siltuma parneses koeficienti iznaca
gandriz vienadi (2,99 W/(K*m?)) Sis rezultats labi atbilst teorija dotajam pakesloga siltuma
parneses koeficientam (2,7 W/(K*m?)), bet stiklam arT kliidu robezas nesakrit ar teorija doto
(4,2 W/(K*m?)). Stiroporam tas sandca krietni mazaks (1,28), kas labi sakrit ar teorija doto
(1,3 W/(K*m?)). Kokam tas sanica mazaks (1,7 W/(K*m?)) neka teorija dotais (3,3
W/(K*m?)) un ari kliidu robezas nesakrit ar teorija doto.

Stikla siltuma parneses koeficienta nesakritiba ar teorija doto, varétu biit skaidrojama
ar to, ka majas modelis nebija pilnigi siltumizol&ts. lesp&jams, ka saméra liels siltuma
daudzums varétu bit zaud€ts maja izveidoto caurumu del, pa kuriem ievilkt termoparus.
Tatad cauri sienai iziet mazaks siltuma daudzums, neka vajadz€tu un sienas arpuse uzsilst
mazak.

Japiemin, ka aptuveni 65 mintté, kop$ eksperimenta sakuma, tika pamanits, ka no
stiropora sienas ir nokritis termoparis (p&c 1. Tabulas datiem spriezot, termoparis nokrita 55
miniite), tapec nacas kasti attaisit, lai to piestiprinatu atpakal. Kaste tika turéta vala apméram
1 mindti.

Ta ka skita, ka silSanas process notiek parak Ieni, tad 30 miniit€ silditajs tika ieslégts
uz pilnu jaudu, ko ari var nov@rot visos grafikos — sakot ar 30 miniiti grafikos ir strauj$
kapums.

Stikla un pakeSloga siltumvaditsp&jas koeficienti ar literatiiras dotajiem ari klidu
robezas nesakrit. Stiklam iegitais koeficients A=0,032 W/(K*m)), kas par kartu atSkiras no
teorija dota (0,53 W/(K*m)). Pakesloga A= 0,061 W/(K*m) vairak ka divas reizes atSkiras no
teorija dota 0,025 W/(K*m). Stiropora siltumvaditsp&jas koeficients A=0,021, klidu robezas
gandriz sakrit ar teorija doto 0,037 W/(K*m). Koka siltumvaditsp&jas koeficients ar teorija
doto art kludu robezas nesakrit. Kokam iegtitais lielums bija A=0,03+£0,016 W/(K*m), kas ir
Cetras reizes mazaks neka teorija dotais A=0,12 W/(K*m).

Dalgji lielo nesakritibu ar teoriju gan siltuma parneses, gan siltumvaditsp€jas
koeficientam abu veidu stikla sienam — parastajai un pakeSlogam, var skaidrot ar stiklu
dazadibu. PakeSlogam loti biitiski ir attalums, kas ir starp abiem stikliem un to, kas atrodas
starp tiem — gaiss vai cita gaze. Ja tas ir gaiss, tad nozime varétu but ari gaisa tiribai — joO
vairak taja bus siko dalinu, puteklu, jo sliktak tas izol€s siltumu.

Aprekinot sistematisko kludu, loti lielu klidu radija temperatiiras nepreciza
noteikSana. Gan aparata sistematiskas kltidas del, gan tapéc, ka nevaram biit parliecinati, cik
liela méra termoparis izmera sienas temperatiiru un cik gaisa temperattiru. Lai temperatiiru
noteiktu precizak, vajadzétu izmantot smalkak gradu€tus termometrus, var€tu izmantot
infrasarkano staru termometru.

Apskatot, ka manijas siltuma parneses koeficienti un siltumvaditsp&jas koeficienti, ir
griiti noverot kadu tendenci. To skaidroju gan ar mainigo gaisa temperatiiru telpa, kas
eksperimenta laikda bija mainijusies par 3 gradiem, kas vargja loti ietekmét rezultatus (81
starpiba radas, jo tika tur€ts vala logs). Tapat tos ietekmé&ja majinas atvérsana.
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Lai labak varétu nov@rot rezultatus, biitu nepiecieSams radit lielaku temperatiiru

starpibu starp majinas iekSpusi un arpusi. To var@tu panakt ar spécigaku silditaju. Biitu
nepiecieSams arT nodrosinat konstantu temperatiiru majinas arpuse.

Stradajot pie Zinatniski p&tnieciska darba ,,Siltuma zudumu mazinasana” tika realiz&ts

mérkis veikt laboratorijas darbu ,,Siltuma vadiSana”, apgiit metodiku, ka noteikt materiala
siltumvaditsp&ju un analizet siltuma zudumu samazinasanu.

1.

Analizeta literattira par siltuma vadiSanu.

Energijas parnesi no siltakiem kermena posmiem uz aukstakiem dalinu siltumkustibas

un mijiedarbibas procesa sauc par siltumvadiSanu. Siltuma vadiSanas procesa pati
viela neparvietojas.
Lai raksturotu kada materiala siltuma vaditspgju, visbiezak tiek izmantots
siltumvaditspéjas koeficients un siltuma parneses koeficients.
Tika izpétita Cetru materialu — putuplasta, koka, stikla un dubultstikla —
siltumvaditsp&ja, nosakot to siltumvaditsp&jas koeficientu A [W/m*K] un siltuma
parneses koeficientu k [W/m2*K]. P&c laboratorijas darba izpildes un izstradasanas,
var secinat, ka iegiitos rezultatus nevar izmantot, lai precizi raksturotu katra materiala
siltuma vaditsp&ju, jo rezultatu relativa kluda bija loti augsta, bet rezultatus var
izmantot, lai gitu priekSstatu par to. Ar laboratorijas darbu labi var apgiit metodiku, ka
pétit siltuma vadiSanu, un to var salidzinat ar pieejamo literatiiru, lai salidzinatu
iegiitos rezultatus un veiktu secinajumus par materiala siltuma vaditspgju.
Stikla un putuplasta siltuma parneses koeficienti laboratorijas darba iznaca gandriz
vienadi (2,99 W/(K*m2)). Sis rezultats labi atbilst teorija dotajam dubultstikla siltuma
parneses koeficientam (2,7 W/(K*m?)), bet stiklam ari klidu robezds nesakrit ar
teorija doto (4,2 W/(K*m?)). Putuplastam tas sandca krietni mazaks (1,28), kas labi
sakrit ar teorija doto (1,3 W/(K*m?)). Kokam tas sanaca mazaks (1,7 W/(K*m?)) neka
teorija dotais (3,3 W/(K*m?)) un ari kliidu robeZas nesakrit ar teorija doto.
Stikla un dubultstikla siltumvaditsp&jas koeficienti ar literatiiras dotajiem ari kladu
robezas nesakrit. Stiklam iegiitais koeficients 2=0,032 W/(K*m)), kas par kartu
atSkiras no teorija dota (0,53 W/(K*m)). Dubultstikla A= 0,061 W/(K*m) vairak ka
divas reizes atSkiras no teorija dota 0,025 W/(K*m). Putuplasta siltumvaditsp&jas
koeficients A=0,021, klidu robeZas gandriz sakrit ar teorija doto 0,037 W/(K*m).
Koka siltumvaditsp&jas koeficients ar teorija doto ar1 kltidu robeZas nesakrit. Kokam
iegtais lielums bija A=0,034£0,016 W/(K*m), kas ir Cetras reizes mazaks neka teorija
dotais A=0,12 W/(K*m).
No izpétitajiem materialiem var secinat, ka putuplastu jeb putopolistirolu ir loti
izdevigi izmantot ka siltuma izolacijas materialu. Stiklu vienu paSu nav izdevigi
izmantot €kas, jo tas nav labs siltuma izolators, turpretim dubultstikls ir izdevigs
izmantoSanai pakeSlogos, kuri slikti vada siltumu, ja ir kvalitativi razoti. Koks ir
relativi labs siltumizolators, jo ta siltumvaditspgjas koeficients ir zemaks neka tadiem
materialiem ka betonam, tacu, salidzinajuma ar putopolistirolu, to nav izdevigi
izmantot ta siltumvaditsp€jas koeficienta un cenas del.

Tika izpetita teorija par siltuma zudumiem un tika izpétits, kadus pasakumus var veikt,
lai tos samazinatu pirms un péc €kas uzbuvesanas. Pasakumi, kurus var veikt, lai kai
nerastos lieki siltuma zudumi péc tas uzcelSanas, ir hermétiska logu un durvju ramju
noblivésana, lai caur tiem pazustu péc iesp€jas mazak siltuma, béninu, pagrabu, jumtu
nosiltinasana, pareiza Siltumizolacijas materialu izvéle. Svarigi ir arT neaizsegt
radiatorus ar lielam mé&beleém, bieziem aizkariem; tos biezi tirit un nenovietot uz tiem
priekSmetus, kuri traucg siltuma cirkulacijai telpa. Pirms €kas celtniecibas ir svarigi
izveleties labus siltuma izolacijas materialus ar zemu siltumvaditsp€ju.
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