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Anotācija

Darba mērķis ir analizēt termisko inerci un mitruma pārnesi reālos laika apstākļos ēkas

ārējās izolācijas konstrukcijās, kas sastāv no pētāmā materiāla - kaņepju betona. Šim pē-

tījumam tika izvēlēta viendimensionāla problēmas nostādne WUFI programmatūrā. WU-

FI aprēķina iegūtie dati tiek salīdzināti ar eksperimentāli iegūtiem datiem. Lai noteiktu

mitruma un siltuma pārnesi iekštelpās, tiek izveidots divdimensionāls un trīsdimensionāls

telpas modelis ANSYS CFX vidē, iekļaujot termisko starojumu un konvekciju. Ģeometri-

ja tiek izveidota pēc Latvijas Universitātes Botāniskajā dārzā esošā reālā stenda izmēriem.

Ar WUFI iegūtie rezultāti pietiekami labi atbilst eksperimentāli iegūtajiem datiem. Iz-

veidotie WUFI un CFX skaitliskie, kā arī materiālu modeļi ir pielietojami nākamajiem

nepieciešamajiem pētījumiem.

Atslēgas vārdi: Mitruma un siltuma pārnese, kaņepju betons, ēku izolācija, termiskais

starojums, WUFI, ANSYS CFX.

Abstract

The aim of the thesis is to analyze the thermal inertia and moisture transfer in real weather

conditions for a building wall multi-layer insulation envelope which contains the studied

material - hemp concrete (hempcrete). A one-dimensional approach to the problem was

chosen for this study and the WUFI software was used. The results of the WUFI simu-

lations are compared with the experimentally obtained data. To predict the transport of

moisture and heat indoors, a two-dimensional and a three-dimensional room model were

developed using ANSYS CFX, with the model including thermal radiation and natural

convection. The geometry is based on the dimensions of a real test building in the Bota-

nical Garden of the University of Latvia. The results obtained with WUFI are in good

agreement with the experimental data. The developed WUFI and CFX numerical as well

as material models can be used for further necessary research.

Keywords: Moisture and heat transfer, hemp concrete, building insulation, thermal ra-

diation, WUFI, ANSYS CFX
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APZĪMĒJUMU SARAKSTS

Lielumu apzīmējumi

� Termiskās izplešanās koeficients

�’ Mitruma masas atdeves koeficients

u Plūsmas ātrums

� Gaisa absolūtā pretestība tvaika pārnesei

� Emisivitāte

� Īpatnējā siltumvadītspēja

� Dinamiskā viskozitāte / relatīvā tvaika difūzijas pretestība (atkarīgs no konteksta)

�t Virpuļu jeb turbulentā viskozitāte


 Telpas leņķis

! Turbulences kinētiskās enerģijas disipācijas ātrums

� Blīvums

� Virsmas spraiguma koeficients

�km Viskozā sprieguma tenzors

’ Relatīvais mitrums

cp Īpatnējā siltumietilpība pie konstanta spiediena

D’ Tvaika masas difūzijas koeficients

Dm Koncentrācijas difūzijas koeficients

DT Termiskās difūzijas koeficients

Dw Ūdens masas difūzijas koeficients
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f Sasaldēšanas potenciāls

G Gibsa enerģija

g Gibsa enerģija uz masas vienību

gv Tvaika masas plūsma

H; h Entalpija

h Ledus kušanas siltums

h’ Mitruma koncentrācijas atdeves koeficients

hT Siltuma atdeves koeficients

hv Ūdens iztvaikošanas entalpija

I Termiskā starojuma intensitātes lauks

j Termiskā starojuma emisijas koeficients

k Turbulences kinētiskā enerģija

k1 Porainās vides šķidruma caurlaidības koeficients

k2 Kapilārais pārneses koeficients

ka Termiskā starojuma absorbcijas koeficients

ks Termiskā starojuma izkliedes koeficients

M Molmasa

m Gāzes masa

p Spiediens

p Kritiskais Laplasa spiediens

pk Parciālais spiediens k-tai ideālās gāzes komponentei / sūkšanas spiediens (atkarīgs

no konteksta)

ps Tvaika piesātinājuma spiediens
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Pe Peklē skaitlis

R Termiskā pretestība

r Virsmas liekuma rādiuss

S Entropija

s Entropija uz masas vienību

T Temperatūra

U Iekšējā enerģija / Termiskā vadāmība (atkarīgs no konteksta)

u Iekšējā enerģija uz masas vienību

V Gāzes tilpums

w Ūdens masas daudzums tilpuma vienībā jeb ūdens saturs

wk Masas daļa k-tai ideālās gāzes komponentei

Fizikas konstantes

g Gravitācijas paātrinājums

� Stefana—Bolcmaņa konstante

R Ideālās gāzes konstante

Matemātiskie simboli

n Virsmas normāles vektors

r Nabla operators

Saīsinājumi

LIM jeb ierobežojoša izoplete (izolīnija) pelējuma

augšanai
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1. IEVADS

1.1 Motivācija

Mūsdienās galvenais izaicinājums būvmateriālu industrijā ir nodrošināt augstāku ener-

goefektivitāti un lai materiāls ir pēc iespējas CO2-neitrālāks [1, 2]. Ir vairāki likumdevēji,

kuri nosaka mērķi un nosacījumus, lai panāktu gandrīz nulles enerģijas ēkas [3—5]. Ta-

ču, samazinot ēkas ekspluatācijas enerģijas patēriņu, var rasties risinājumi, kas būtiski

palielina ēkas enerģijas un saistīto CO2 izmešu apjomu [6], tāpēc energoefektivitāte ir

jāapsver kopā ar būvmateriālu ietekmi uz vidi, lai radītu patiesi ilgtspējīgus un optimālus

risinājumus.

Bioloģiskie materiāli ar zemu siltumvadītspēju un zemu ietekmi uz vidi ir materiālu

grupa, kas tiek uzskatīta par labu alternatīvu tradicionālajiem būvmateriāliem. Viens

no tiem ir kaņepju betons, kas ir kaņepju skaidu un minerālu saistvielas kompozīts, ko

izmanto kā pašnesošu ēkas norobežojošo konstrukciju un siltumizolācijas materiālu, kas

atbalstīts ar nesošu koka rāmi. Kaņepju betons satur dabisku pildvielu, tāpēc CO2 tiek

uzkrāts kaņepju betona tilpumā. � 1 tonnas kaņepju skaidu absorbē � 1; 84 tonnas CO2

no atmosfēras [7].

Kaņepju betonam ir salīdzinoši zema siltumvadītspēja no 0; 06 līdz 0; 13 W/(m � K),

augsta tvaika caurlaidība � 10�11–10�10 kg/(m � s � Pa), � 2-20 relatīvais tvaika difūzijas

pretestības koeficients [8]. Šis īpašību kopums veicina gan iekštelpu komfortu, gan pie-

tiekami labus siltuma rādītājus. Tomēr dažreiz relatīvais mitrums kaņepju betona sienās

var sasniegt pat 80–90%, kas ir pietiekami, lai veicinātu pelējuma augšanu ilgtermiņā [9].

Kaņepju betons varētu būt arī jutīgāks šajā ziņā, salīdzinot ar tradicionālajiem būvma-

teriāliem uz minerālu bāzes, jo kaņepju betona pildviela, kaņepju skaidas, ir bioloģiski

ražota [10, 11].

Lai arī cik daudzsološs ir kaņepju betons kā izolācijas materiāls, vispirms ir jāpār-

bauda, vai tas patiešām darbojas, kā paredzēts, pamatojoties uz mūsdienu standartiem,

t.i., vai tā higrotermiskā veiktspēja ir ilgtermiņā atbilstoša. Tādējādi ir jāpārbauda, vai

kaņepju betona slāņu integrēšana ēkas sienu norobežojumos neizraisa pārmērīgu ūdens

masas uzkrāšanos, ūdens tvaiku kondensāciju, pelējuma veidošanos utt. [12—21].
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Papildus ēkas izolācijas konstrukciju risinājumiem un to modelēšanai, ir arī nepiecie-

šami skaitliskie modeļi iekštelpu klimatam, kuru nosaka ne tikai izolācijas konstrukciju

siltuma un mitruma caurlaidība, bet arī ventilācijas un sildīšanas režīmi. Šajā darbā līdz

ar to tiek papildus izveidots skaitliskais modelis, kas ņem vērā tādus iekštelpu klima-

ta veidojošus faktorus kā plūsmas turbulence, termiskā konvekcija, termiskais starojums

(virsmu ieguldījumi un absorbcija, emisija un izkliede tilpumā), kā arī mitruma un ogļ-

skābās gāzes pārnese. Šis modelis kombinācijā ar augstāk minēto izolācijas konstrukciju

modelēšanu kopā veidos pamatu tālākām darbībām projektā, kurā darba autors piedalās,

rakstot šo darbu.

1.2 Aktuālo pētījumu pārskats

Ilgtermiņa (gadiem novērots) monitoringa dati un pētījumi ar dažādiem āra klimata ap-

stākļiem nav plaši pieejami ēku konstrukcijās, kas satur kaņepju betona slāņus vai tīri

kaņepju betona sienas, tāpēc ir nepieciešams paļauties uz skaitliskiem aprēķiniem, lai

prognozētu ilgstošu temperatūras un relatīvā mitruma dinamiku kaņepju betona slāņos.

Tomēr, lai modelētu jebkādas konstrukcijas, kas satur kaņepju betona slāni, ir pie-

tiekami precīzi jāzina kaņepju betona īpašības, t.i., jābūt izveidotam un apstiprinātam

materiāla modelim. Lai gan dažas īpašības var uzskatīt par nemainīgām attiecīgajos ap-

stākļos (gada temperatūra un relatīvā mitruma diapazons), piemēram, sausa materiāla

blīvums, īpatnējā siltumietilpība un porainība, citas īpašības ir ļoti atkarīgas no tempe-

ratūras un arī atšķiras atkarībā no ūdens satura kaņepju betonā. Starp šīm īpašībām ir

siltumvadītspēja, tvaika difūzijas pretestība, kapilārā pārneses koeficienti, ūdens sorbci-

jas līkne utt. Ne visas iepriekš minētās īpašības ir izmērītas vai var viegli izmērīt tieši,

taču pat tad, ja tiek veikti mērījumi, rezultāti ir jāpārbauda, izmantojot eksperimentālu

novērošanu laboratorijas vai āra apstākļos [22—24].

Daudz pētījumu par kaņepju betona materiāla modeli, kas ietver skaitlisko mode-

lēšanu, un temperatūras un relatīvā mitruma dinamiku, ir veikti laboratorijas

apstākļos. Piemēri: [25], kur tika veikti pētījumi par kaņepju betona slāni laboratorijas

apstākļos ar kontrolētu atmosfēru abās sienas pusēs � 20 dienas; tika pārbaudīti vairāki

skaitliskie modeļi, izmantojot iegūtos eksperimentālos datus, tai skaitā autoru oriģinālais

modelis (kas ņem vērā sorbcijas līknes temperatūras atkarību) un diezgan po-

pulārais Kunzela modelis [26] (efektīva sorbcijas modelēšanas histerēze bez atkarības no
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temperatūras), ko izmanto, piemēram, ; pētījums arī apstiprināja, ka mitru-

ma termiskajai difūzijai ir tikai neliela ietekme uz temperatūras dinamiku. Laboratorijas

eksperimenti ar kontrolētiem apstākļiem un skaitlisko modelēšanu , kas veido

sorbcijas histerēzi, tika veikti � 14 dienu intervālā [27, 28], kur kaņepju betona slānis

tika pakļauts kontrolētai atmosfērai ar cikliski mainīgu relatīvo mitrumu � 8 dienu laikā,

un eksperimentāli noteiktā dinamika tika reproducēta skaitliski. Viens no jaunāko rakstu

kopsaucējiem ir nepārprotamā nozīme sorbcijas histerēzei un tās atkarībai no temperatū-

ras, kas norāda, ka mūsdienu kaņepju betona materiālu modeļos šie efekti ir jāiekļauj, lai

būtu iespējama kaņepju betona sienu veiktspējas skaitliskā prognozēšana, ņemot vērā, ka

reālie darbības apstākļi ir tālu no tā, kas redzams idealizētos eksperimentālos uzstādīju-

mos [23, 29, 30].

Veikti arī pētījumi: viens no tiem ir higrotermiskā veiktspēja kaņepēm

salīdzinājumā ar akmens vates izolāciju, kas veikts � 40 dienu uzraudzības periodā, kur

kaņepju betons bija daļa no saliktas konstrukcijas [31]; citā rakstā ir sīki aprakstīts pētī-

jums par kaņepju betona sienu, kas pakļauta āra klimatam, un tās pārklājuma ietekmei,

ar 1 gadu uzraudzību, kas papildināta ar skaitlisku analīzi, izmantojot Kunze-

la modeli ar [32]; ir arī pētījums par divām kaņepju betona sienām reālos

laika apstākļos, izmantojot gan eksperimentālu uzraudzību, gan skaitlisko modelēšanu,

izmantojot ar � 7 mēnešiem pret dinamiku salīdzinājumu [33].

Joprojām ir maz dokumentētu ilgtermiņa monitoringa pētījumu ar papildu

ilgtermiņa modelēšanas mēģinājumiem konstrukcijām ar kaņepju betonu, jo īpaši tīri ka-

ņepju betona sienām, tāpēc ir nepieciešams izveidot apstiprinātu kaņepju betona modeli,

kas ir potenciāls konstrukcijas un/vai izolācijas materiāls. Ilgtermiņa temperatūras un

relatīvā mitruma dinamikas novērojumi tika veikti kaņepju betona plātņu sienai, kas pa-

kļauta āra apstākļiem Latvijā [34, 35]. Veikti skaitliskie aprēķini un to rezultāti salīdzināti

ar eksperimentālajiem datiem. Tiek parādīts izmantotais kaņepju betona materiāla mode-

lis, kas balstīts uz citu pētnieku veikto tā īpašību mērījumu rezultātiem ar modifikācijām,

protams, ievērojot izmantotā skaitliskā modeļa pieņēmumus. Papildus materiāla modeļa

apstiprināšanai mēs arī parādām, ka skaitliskie aprēķini un eksperimenti saskan ar to, ka

kaņepju betons labi darbojas kā potenciāls izolācijas apvalka sastāvdaļa klimatā, kas līdzi-

nās Latvijas apstākļiem (vasarīgs mitrs kontinentālais klimats saskaņā ar Koppen-Geiger

klasifikāciju [36]), aplūkojot ūdens satura dinamiku un pelējuma augšanas risku.
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Izveidotais CFX modelis ir pielietots ERAF projektā Nr.1.1.1.1/19/A/102 „Kom-

pleksu risinājumu izstrāde un aprobācija starojuma kapilāro siltummaiņu optimālai ie-

kļaušanai gandrīz nulles enerģijas ēku sistēmās un primārās enerģijas patēriņa apkurei

un dzesēšanai samazināšanai”. Modelī izmantotie robežnosacījumi, sākuma nosacījumi

un rezultātu izmaiņa atkarībā no gaisa piejaukuma, tiek apskatīts no ERAF projekta

Nr.1.1.1.1/16/A/192 ”Viedo risinājumu gandrīz nulles enerģijas ēkām izstrāde, optimizā-

cija un ilgtspējas izpēte reāla klimata apstākļos”. Mērķis ir jau iepriekš izpētīto termo-

hidrodinamisko modeli iekštelpu klimatam pielāgot pētāmajai testa ēkai.

1.3 Darba mērķi un uzdevumi

Darba mērķis: Izveidot pēc iespējas ticamākus skaitliskos modeļus WUFI un ANSYS CFX

vidē, kā arī pārbaudīt, vai izveidotais kaņepju betona materiāla modelis ir reālistisks.

Darba uzdevumi:

1. Pārbaudīt, vai izveidotais kaņepju betona konstrukcijas modelis, kurš jau ir pār-

baudīts eksperimentāli ar tikai kaņepju betona sienu, ir adekvāts gadījumā, kad tas

mijiedarbojas ar citiem materiāliem reālistiskā ēkas izolācijas konstrukcijā;

2. Veikt skaitlisko modelēšanu konstrukcijai ar kaņepju betonu divu gadu intervālā un

tieši salīdzināt ar eksperimentu;

3. Papildus temperatūras un relatīvā mitruma sakritības pārbaudei, novērtēt pelējuma

risku un salīdzināt ar eksperimentāli iegūtajiem datiem;

4. ANSYS CFX programmatūrā izveidot divdimensionālu (2D) modeli ar termisko

starojumu, konvekciju un gaisa piejaukumu (CO2 un H2O), kā arī sākt to pielāgot

trīsdimensionālam (3D) modelim.

1.4 Autores ieguldījums

1. Veikti aprēķini, izmantojot izveidoto siltuma un mitruma pārneses modeli WUFI

programmatūrā;

2. Izveidots 2D un 3D termo-hidrodinamiskais modelis iekštelpu klimatam ANSYS

CFX vidē;

3. Iegūto aprēķinu datu vizualizācija un analīze.
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2. TEORIJA

2.1 Mitruma un siltuma pārneses procesu WUFI modelis

Modelējot ūdens masu pārnesi, jāņem vērā divas fāzes – tvaiki un šķidrums. Ūdens tvaiki

būtībā ir otrā gāzes fāze, kas sajaukta ar gaisu. Vispārīgā gadījumā ūdens tvaika masas

transportēšana notiks tvaika molekulu lokālās koncentrācijas atšķirību dēļ gaisa/tvaiku

maisījumā, kā arī temperatūras starpību dēļ

gv = Dmrm + DT rT (2.1)

kur gv ir masas plūsma, Dm un DT attiecīgi koncentrācijas un termiskās difūzijas koefi-

cienti, un m = mv/(mv + ma) ir gāzes masa, kur mv un ma ir attiecīgi ūdens tvaika un

gaisa parciālas masas. Loceklis DT rT ir Soreta efekts, kurš, kā par to liecina novērojumi

un skaitliskie aprēķini, var tikt pieņemts kā nenozīmīgs [26]. Turklāt ļoti labā tuvinājumā

ūdens tvaiku un gaisu šajā kontekstā var uzskatīt par ideālām gāzēm.

Konvekcija porās un kapilāros ir stingri ierobežota un praktiski nenotiek. Vēl viens

veids, kā to pateikt, ir tas, ka Peklē skaitlis Pe � 1, jo poras ir ļoti mazas. Citiem vārdiem

sakot, temperatūras gradienta izraisītais spiediena gradients porās nav pietiekami liels, lai

rezultējošā plūsma būtu nozīmīga.

Izmantojot ideālās gāzes likumu, gaisa/tvaiku maisījumam ir spēkā

(pa + pv)V =

�
mv

Mv

+
ma

Ma

�
RT ) rm � rp (2.2)

mv = Mv

�
V

RT
(pa + pv) � ma

Ma

�
(2.3)

m =
Mv

ma + mv

�
V

RT
(pa + pv) � ma

Ma

�
= (2.4)

= Mv

�
pa + pv

ma + mv

� V

RT
� 1

Ma

� ma

ma + mv

�
(2.5)
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ma

ma + mv

= 1 � m ) m =
MvV

RT
� pa + pv

ma + mv

� Mv

Ma

� (1 � m) (2.6)

) m =

�
1 � Mv

Ma

��1

�
�

MvV

RT
� pa + pv

ma + mv

� Mv

Ma

�
(2.7)

rm =
MvV

R

�
1 � Mv

Ma

��1

� r
�

1

T
� pa + pv

ma + mv

�
(2.8)

kur mk ir parciālās masas un pk ir parciālie spiedieni, V ir gāzes tilpums , M ir molmasa,

R ir gāzes konstante. Ja pēc tam šo paplašina un atkārtoti izmanto stāvokļa vienādojumu,

rodas:

rm = A(T; mk; pk) �

0@rpv + rpa| {z }
rp

�(pa + pv| {z }
p

)

�
rmv

mv

+
rT

T

�1A (2.9)

Skaidrs, ka rm � rp, bet saistība ir pietiekami sarežģīta. Lai vienkāršotu vienādo-

jumu risināšanu, empīriskais modelis:

gv = � �

�
rp (2.10)

kur gv ir masas blīvuma plūsma un � ir relatīvā tvaika caurlaides pretestība. Tas ir, � = 1

gaisam un � > 1 labākiem izolatoriem. Savukārt � = 2 � 10�7 � T 0:81 � p�1 ir gaisa absolūtā

pretestība tvaiku pārnesei, kas ir saistīta ar tvaika difūzijas koeficientu Dv:

� = � Dv

RT
(2.11)

Ar šādām empīriskām sakarībām tiek vienkāršoti modelēts vienādojums 2.9.

Iepriekš minētais ir labs tuvinājums, ja pv ≲ 0:1p. Alternatīvi, šī sistēma darbojas, ja

T < 40�C. Šis slieksnis tiek atvieglots, ja mitruma daudzums samazinās. Šādos apstākļos

dominē pirmais loceklis (rp) vienādojumā 2.9 [26].

Papildus spiediena izraisītajai tvaiku difūzijai šķidrā fāze arī tiek pārnesta caur porainu

vidi, izmantojot kapilāro sūkšanu. Šajā gadījumā dzinējspēks ir virsmas spraigums, ko

rada ūdens virsmas liekums, kas rodas poru/kapilāru mitrināšanas rezultātā. Neskatoties

uz to, ka tā ir plūsma, nevis difūzija, tika konstatēts, ka sūkšanas pārnesi efektīvi apraksta
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difūzijas tipa likums:

gw = �Dw(w)rw (2.12)

kur w ir ūdens masas daudzums uz tilpuma vienību jeb ūdens saturs.

Tā kā temperatūra ietekmē virsmas spraigumu, parasti ir Dw = Dw(w; T ). Šķidruma

pārnesi porainā vidē var arī aprakstīt ar Dārsija likumu:

gw = k1rpk (2.13)

kur pk ir sūkšanas spiediens šķidruma/tvaiku saskarnē un k1 ir caurlaidības koeficients.

Savukārt

pk =
2�

r
� cos� (2.14)

kur � ir virsmas spraigums, r ir virsmas liekuma rādiuss un � ir saskares leņķis (empīrisks);

2�/r ir Laplasa spiediens.

Sūkšanas plūsma ne vienmēr ir ”klasiskā” kapilārā darbība vertikālā kanālā (2.1 at-

tēls), kurai pretojas gravitācija. Uz kapilāru virsmām var veidoties ūdens plēves, kas

tilpumu aizpilda tikai daļēji. Menisks (brīvās virsmas forma kapilārā) pilnībā piepildī-

tā kanālā var izplatīties arī uz sāniem vai uz leju. Tāpēc, ja vēlas iegūt pk alternatīvu

izteiksmi, šim uzdevumam ir labāk piemērota uz enerģiju balstīta pieeja.

Att. 2.1: Kapilāra darbība vertikālā kanālā

Ja kapilārā tvaiks un šķidrums ir līdzsvarā jeb menisks ir nekustīgs, tāpat kā pā-
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rejas reģions, kurā veidojas ūdens pilieni un saplūst ar ūdens masu. Tad šī apgabala

novietojums mainīsies atkarībā no tvaika spiediena tvaiku apgabalā un no piesātinājuma

spiediena (atkarīgs no temperatūras), kas ir slieksnis spontānai kondensācijai. Mērķis ir

saistīt tvaika spiedienu un piesātinājuma spiedienu ar sūkšanas spiediens.

Pārejas reģionu, kurā pilieni (tuvinājumā sfēriski) spontāni vai nu saraujas/samazinās

un pāriet uz tvaiku reģionu, vai arī aug, saplūst ar tuvākajiem pilieniem un pēc tam pāriet

uz šķidro reģionu. To ir efektīvi aprakstīt Gibsa enerģijas izteiksmē, jo šo nestabilitāti no-

saka maksimālā Gibsa enerģija, kas atbilst noteiktam kritiskajam pilieniņa izmēram, zem

kura Laplasa spiediens (� 1/r) novērš pilienu apvienošanos, to izmērus strauji samazinot.

G = U + pV � TS (2.15)

kur G ir Gibsa enerģija, U ir iekšējā enerģija un S ir entropija. Vai arī, pārrakstot enerģijas

izteiksmē uz masas vienību (apzīmē ar atbilstošiem maziem burtiem), iegūst

g = u + p � 1

�
� Ts (2.16)

Ja kādā brīdī p pārsniedz piesātinājuma spiedienu ps, tad g mainās:

g ! �g + g : dg = du +
dp

�
+ pd

�
1

�

�
� dT � s � Tds (2.17)

Pie p > ps nosaka �g pārsātinājuma dēļ. Izmantojot du + pd(1/�) = Tds, tiek iegūts

dg = dp/� � s � dT . Ņemot vērā, ka fāzes pārejas laikā temperatūra ir nemainīga, ir spēkā

dg =
dp

�
) �g =

� p

ps

dp

�
(2.18)

Tvaiks tika pieņemts kā ideālā gāze, līdz ar ko

� =
pM

RT
) �g =

RT

M

� p

ps

dp

p
=

RT

M
ln p

ps

(2.19)
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Pāreja uz šķidrumu noņem masu no pārejas reģiona, samazinot G, tāpēc:

G = G� � �G = 4�r2|{z} � � � 4

3
�r3| {z } � RT

M
ln p

ps

(2.20)

G = 4�

�
r2� � r3

3
� RT

M
ln p

ps

�
(2.21)

G ! max: dG

dr
= 4�

�
2rc� � r2

c � RT

M
ln p

ps

�
= rc|{z} � 4�

�
2� � rc � RT

M
ln p

ps

�
= 0

(2.22)
d2G

dr2
= 4�

�
2� � rc � RT

M
ln p

ps

�
< 0 (2.23)8><>:2� = rc � RT

M
ln p

ps

� < rc � RT
M

ln p
ps

(2.24)

Ir jāņem vērā, ka 2�/r = p ir kritiskais Laplasa spiediens, kas rodas saskarē un

atbilst sūkšanas spriegumam (spiedienam) pk:

pk =
RT

M
ln p

ps

(2.25)

kas ir pazīstams kā Kelvina formula sūkšanas spriegumam.

Nepieciešams pārbaudīt, vai rc atbilst maksimuma nosacījumam:

�

rc

=
pk

2
<

RT

M
ln p

ps

= pk (2.26)

kas tiešām tā ir.

Šajā brīdī ir iespējams ieviest relatīvā mitruma jēdzienu:

’ =
p

ps

(2.27)

kur pie ’ = 1 notiek spontāna kondensācija, bet ’ = 0 ir sauss gaiss. Izmantojot šo

definīciju un apvienojot vienādojumus 2.13 un 2.25, iegūst:

gw = k1rpk = k1
R

Mw

r(T ln ’) = �k2r(T ln ’) (2.28)
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kur k2 ir kapilārais pārneses koeficients. Šo izteiksmi var vienkāršot, ja novēro, ka

r(T ln ’) = ln ’rT +
T

’
r’ (2.29)

kur ln ’rT parasti ir ļoti mazs, jo T gradienti nav pārāk stāvi izolācijas mezglos [26] kā

arī tāpēc, ka šis loceklis samazinās ar ’ un lim’!1(ln ’rT ) = 0. Tātad:

gw = �k2
T

’
r’ (2.30)

D’ =
k2T

’
= D’(T; ’) (2.31)

kur D’ tvaika difūzijas koeficients.

Tagad salīdzina iegūto izteiksmi ar 2.12:

gw = Dw(w)rw

VS

gw = �D’(T; ’)r’

Tā kā siltuma un masas saglabāšanas vienādojumi ir izteikti caur T un w, bet ’

mērīšana ir vairāk iespējama, var apvienot iepriekš minēto, atzīmējot, ka D’ = Dw �dw/d’

– šis ir pazīstams kā sorbcijas jeb mitruma uzglabāšanas funkcija. Noteiktas ūdens satura

plūsmas:

gv = � �

�
rp = � �

�
r(’ps) (2.32a)

gw = �D’r’ (2.32b)

Tā kā � = �(T; ’); D’ = D’(T; ’) un ps = ps(T ) secinām, ka plūsmas ir temperatūras

jutīgas; ps nosaka empīriskais modelis

ps = a � exp
��

b � T

d

��
T

c + T

��
(2.33)

kur a = 6:1121 mBar, b = 18:678, c = 257:14 °C un d = 234:5 °C.
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Lai saprastu, kā siltuma pārnese ietekmē mitruma pārnesi, ir jāņem vērā tipiskais

temperatūras diapazons cilvēku apdzīvotās, neekstremālā klimata zonās. Parasti ēku

izolācijas konstrukcijās T 2 [�25�C; 50�C], ar ekstrēmiem vasarā un ziemā [26]. Tādējādi

var sagaidīt fāzu pārejas:

ledus $ šķidrums

šķidrums $ tvaiks:

Ņemot vērā temperatūras diapazonu un tipiskos laika mērogus (stundas/dienas), var

pieņemt, ka entalpijas izmaiņas ir pilnībā saistītas ar materiāla enerģijas izmaiņām, kas

ir proporcionālas temperatūrai. Sausam materiālam ir

Hd = c�T (2.34)

Eksperimentālie novērojumi liecina, ka atbilstošām temperatūrām piesātinājuma tvai-

ka entalpija gandrīz nemainās atkarībā no temperatūras, kas ir svarīgi, jo temperatūras

dinamiku nosaka [26]:

dT

dt
=

@H

@T
� @T

@t
(2.35)

Neņemot vērā šķidruma $ tvaiku ieguldījumu, ūdens masas entalpija ir

Hw = T

�
(w � w )cw + w c � h

dw

dT

�
(2.36)

kur h ir ledus kušanas siltums, w ir kopējais ūdens saturs (ledus + šķidrums + tvaiki).

Apvienojot vienādojumus 2.34 un 2.36, kopējā entalpija ir

H = T

�
c� + (w � w )cw + w c � h

dw

dT

�
(2.37)

kur dw /dT ir zināms empīriski; wice nosaka w(’) un sasalšanas potenciāls f(T ), kas

dod sasaldētā ūdens daļu.

Kopējā entalpija ir saistīta ar plūsmu caur difūziju (siltuma vadīšanu) un entalpiju,
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ko pārnes tvaiki (iztvaikošana):

dU

dt
= �rq; q = q + q = ��rT + hvq = ��rT � hv�

�
r(’ps) (2.38)

kur hv ir iztvaikošanas entalpija un � = �(w; T ) ir īpatnējā siltumvadītspēja.

Apvienojot to ar vienādojumu 2.37, tiek iegūts:

@H

@T
� @T

@t
= r

�
�rT +

hv�

�
r(’ps)

�
(2.39)

kas ir meklētais siltuma pārneses vienādojums.

Mitruma pārneses vienādojuma iegūšana relatīvā mitruma izteiksmē:

dw

dt
=

@w

@’
� @’

@t
= �rq; (2.40)

q = qw + qv = �D’r’ � �

�
r (’ps) (2.41)

@w

@’
� @’

@t
= r

�
D’r’ +

�

�
r(’ps)

�
(2.42)

Apvienojot 2.37 - 2.42 ar materiālām sakarībām, nonāk pie slēgtās sistēmas, ko plaši

izmanto skaitliskajai modelēšanai:

8><>:
@H
@T

� @T
@t

= r
�

�rT + hv�
�

r(’ps)
�

@w
@’

� @’
@t

= r
�

D’r’ + �
�
r(’ps)

� (2.43)

H = T

�
c� + (w � w )cw + w c � h

dw

dT

�
(2.44)

kur @w/@’ = �(’) materiālam ir zināms; w = w(’)f(T ); D’ = D’(T; ’); � = �(T; ’),

� = �(T; w); ps = ae�bT /(c+T ); T = T (r; t) un ’ = ’(r; t).

Sistēma 2.43 ir slēgta, bet ir nepieciešami arī robežnosacījumi ’ un T . Temperatūras

gadījumā ir zināmi Robina robežnosacījumi:

@D : rT � n + hT (T � T0) = 0 (2.45)
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kur hT ir siltuma atdeves koeficients, kurš būvfizikā ir vairāk pazīstams kā termiskās va-

dītspējas koeficients U (inversā vērtība ir termiskā pretestība R). Ārējās robežas gadījumā

labajā pusē robežnosacījuma vienādojumā parādās pozitīvs avota loceklis, kas atbild par

solārās radiācijas (dati ņemti no meteostacijas) absorbciju.

Tā kā ārējā vide ir gaiss, uz robežas nenotiek šķidruma vadīšana, tāpēc masas plūsma

ir saistīta ar tvaiku koncentrācijas starpību (mol/m3):

@D : �gvn = go =
�

�
r (’ps) � n (2.46)

go = h’ (co � cv) (2.47)

kur (co � cv) ir attiecīgi ārējās vides un robežas tvaiku koncentrāciju starpība, bet h’ ir

analogs hT un tie ir saistīti ar konstanti.

@D :
�

�
r (’ps) � n + h’ (co � cv) = 0 (2.48)

pV = nRT j � 1

V
) pr = crRrT (2.49)

cv =
P

RT
=

’ps

RT
) cv � co =

’ps

RT
j@D �

�’ps

RT

�
0

(2.50)

Reizinot 2.48 vienādojumu ar �/� un atceroties, ka � = Dv/(RT ):

r (’ps) n +
h’�

RT � Dv

� RT (’ps � ’ops o) = 0 (2.51)

�’ =
�h’

Dv

(2.52)

@D : r (’ps) n + �’ (’ps � ’ops o) = 0 (2.53)

Pievienojot T (r; 0) un ’(r; 0), tiek iegūts pilnīgs problēmas matemātisks izklāsts.

2.2 CFX vienādojumi masas un siltuma pārnesei iekštelpās

Šķidruma plūsmu apraksta Navjē-Stoksa vienādojums [37]:

�

�
@

@t
+ u � r

�
u = �rp + r � �km + �g (2.54)
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kur u ir plūsmas ātrums, p ir spiediens, � ir blīvums, �km ir viskozā sprieguma tenzors un

g ir gravitācijas paātrinājums.

Viskozā sprieguma tenzora vienādojums, pieņemot, ka šķidrums ir nesaspiežams jeb

tam nav tilpuma viskozitāte [38]:

�km = �

�
@uk

@xm

+
@um

@xk

�
(2.55)

kur � ir viskozitāte (nejaukt ar relatīvo tvaika difūzijas pretestību no iepriekšējās sadaļas).

Tā kā gaisa, CO2 un mitruma pārneses modelēšanai tiek izmantots ideāla maisījuma

tuvinājums, visas maisījuma īpašības tiek modelētas kā komponenšu lineārā kombinācija:

X = wkXk;
X

k

wk = 1; X = f�; �; �; �; ks; ka; j; cpg (2.56)

kur X kāda no maisījuma/komponenšu īpašībām un wk ir lokālā masas daļa komponentei,

� ir īpatnējā siltumvadītspēja, � ir termiskās izplešanās koeficients, ks ir izkliedes koefi-

cients, ka ir absorbcijas koeficients, j ir emisijas koeficients un cp ir īpatnējā siltumietilpība

pie konstanta spiediena.

Papildus Navjē-Stoksa vienādojumam, kas nodrošina impulsa saglabāšanos, masas

saglabāšanos nosaka nepārtrauktības vienādojums [38]:

@�

@t
+ r (�u) = 0 (2.57)

savukārt masas daļas nosaka sekojošie pārneses vienādojumi

@wk

@t
+ u � rwk = 0 (2.58)

kur wk = fwCO2 ; wH2Og, bet gaisam masas daļa ir w = 1 � wCO2 � wH2O.

Cēlējspēka modelēšanai izmanto Busineska tuvinājumu, kurš saista blīvumu ar tem-

peratūru sekojoši [37]:

�(T ) = �0�(1 � (T � T )) (2.59)

kur T ir temperatūra, T ir atskaites temperatūra (T = 20�C) un �0 = �(T ) ir

atskaites blīvums. Busineska tuvinājumā vienādojumos 2.54, 2.57 un arī tālākajos � = �0
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izņemot locekli �(T )g, kas nosaka cēlējspēku. Savukārt �0 pakļaujas nosacījumam 2.56.

Temperatūras dinamiku apraksta termālās enerģijas vienādojums [37]:

@ (�h)

@t
+ r � (�uh) = r � (�rT ) + SE (2.60)

h = cpT (2.61)

kur h ir entalpija un SE ir siltuma avotu blīvums.

Tilpumā siltuma avotu veido termiskās radiācijas apmaiņa. Iekļaujot siltumstarojumu,

modelējamā sistēmā parādās infrasarkanā starojuma absorbcija, emisivitāte un izotropā

izkliede. Tos modelē, izmantojot diskrētās pārneses modeli, kas diskretizē 4� telpiskā

leņķa telpu galīgā skaita virzienos, kuros var tikt izplatīta termiskā radiācija [37]:

1

c

@I

@t
+ 
rI + (ks + ka) I = j +

ks

4�

�



Id
 (2.62)

kur I ir radiācijas intensitātes lauks, 
 ir starojuma kūļa izplatīšanās virziens un 
 ir

telpas leņķis.

Virsmām tiek piekārtots Stefana—Bolcmaņa likums kā robežnosacījums I laukam [39]:

I = ��T 4 (2.63)

kur � ir emisivitāte virsmai un � ir Stefana—Bolcmaņa konstante.

Lai modelētu turbulenci, neizmantojot tiešo skaitlisko modelēšanu (DNS, Direct Nu-

merical Simulation), kas ir ārkārtīgi skaitļošanas resursu ietilpīgas, vispiemērotākais mo-

delis ir LES (Large Eddy Simulation). Tomēr tas joprojām ir pietiekami sarežģīts, prasītu

ļoti ievērojamu aprēķinu laiku un laikietilpīgu uzstādīšanu. Plaši lietotajam k-� modelim

ir daudzi trūkumi, tāpēc tiek izvēlēts k-! SST (shear stress transport) modelis, kas pieder

pie RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes) turbulences modeļu saimes.

Modeļa esence ir sadalīt plūsmas lauku vidējā u un fluktuējošā u′ komponentēs, kur

otrā komponente atbild par turbulentām pulsācijām. k-! SST jeb Mentera modelis tās

apraksta ar turbulences kinētisko enerģiju k un tās disipācijas ātrumu !, kurus nosaka

sekojošie pārneses vienādojumi [38]:
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@(�k)

@t
+

@(�ujk)

@xj

=
@

@xj

��
� +

�t

�k3

�
@k

@xj

�
+ Pk � �0�k! + Pkb (2.64)

@(�!)

@t
+

@(�uj!)

@xj

=
@

@xj

��
� +

�t

�!3

�
@!

@xj

�
+

+ (1 � F1)
2�

�!2!
� @k

@xj

� @!

@xj

+ �3Pk
!

k
� �3�!2 + P!b

(2.65)

kur Pk un P! ir attiecīgi k un ! avotu blīvumi, Pkb un P!b ir papildus atbilstošie k

un ! avotu blīvumi dēļ cēlējspēka ģenerētas turbulences Busineska tuvinājumā un �t ir

turbulenta jeb virpuļu (efektīva) viskozitāte, kura empīriski modelē ar turbulenci saistītu

disipāciju.

Mentera modelis apvieno k-� un klasisko Vilkoksa ( ) jeb (BSL) k-!

modeli, lai iegūtu vispārīgāku un drošāku turbulences aprakstu. Šo apvienošanu veic,

izmantojot īpašas sajaukšanas funkcijas, viena no kurām ir F1 vienādojumā 2.65. SST

atšķirībā no BSL ievieš ierobežojumus virpuļu viskozitātei �t, novēršot ar to saistītus

nefizikālus efektus virpuļu viskozitātes pārvērtēšanas dēļ, un tas ļauj pareizi ņemt vērā

turbulentā bīdes sprieguma pārnesi.

SST modelī ir tātad gan k-�, gan k-! modeļu koeficienti. CFX izmantotās noklusējuma

vērtības ir: �0 = 0:09, �1 = 5/9, �1 = 0:075, �k1 = 2, �!1 = 2, �2 = 0:44, �2 = 0:0828,

�k2 = 1, �!2 = 1/0:856 (nejaukt ar � bez indeksa, kas ir termiskās izplēšanas koeficients).

Modeļa parametri ar indeksu 1 attiecas uz Wilcox k-! modeli, un indeksi 2 attiecas uz

k-�. Parametri vienādojumos 2.64 un 2.65 ar indeksu 3 ir lineāra kombinācija no Wilcox

k-! un k-� modeļiem, kur par svariem kalpo sajaukšanas funkcija F1:

�3 = F1�1 + (1 � F1)�2 (2.66)

kur �k ir plūsmas parametru kopas locekļi konkrētajam modelim. SST modeļa kopa �3 ir

saistīta ar pārējo abu modeļu parametru kopām.

Virpuļu viskozitāte �t ir uzdota sekojoši:

�t =
a1�k

max(a1!; F2S)
(2.67)

kur saucējs ir iepriekš minētais ierobežotājs �t vērtībai. Šeit F2 ir otrā sajaukšanas funkcija
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un S ir deformācijas ātruma invariants, ko nosaka deformācijas ātruma tenzors Sij:

S =
p

2SijSij (2.68)

Sij =
1

2

�
@vi

@xj

+
@vj

@xi

�
(2.69)

Sajaukšanas funkcijas F1 un F2 ir balstītas uz attālumu līdz tuvākajai sienai y un

plūsmas mainīgajiem:

F1 = tanh
�
arg1

4
�

(2.70)

arg1 = min
 

max
 p

k

�0!y
;
500�

!y2

!
;

4�k

CDkw�!2y2

!
(2.71)

CDkw = max
�

2�

�!2!

� @k

@xj

� @!

@xj

; 1:0 � 10�10

�
(2.72)

F2 = tanh
�
arg2

4
�

(2.73)

arg2 = max
 

2
p

k

�0!y
;
500�

!y2

!
(2.74)

Savukārt turbulences kinētiskās enerģijas blīvuma un disipācijas ātruma avotu funkci-

jas ir:

Pk = �tS
2 (2.75)

Pkb = ��tgj

�

@�

@xj

(2.76)

P!b =
!

k
((� + 1) max (Pkb; 0) � sin � � Pkb) ; (2.77)

kur � ir uzdots ar 2.59 un � ir definēts, izmantojot ~v � ~g = vg cos �.
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Robežnosacījumus turbulences mainīgajiem nosaka, definējot turbulences intensitātes

Tu vērtības (Tu = 5% ir iestatīts visām sistēmas ventilācijas atverēm):

Tu =
u0

u
(2.78)

kur u0 ir saistīts ar k

k =
1

2
hv02i (2.79)

Fizikālie procesi, kas modelēti šīs problēmas ietvaros, ir turbulentā šķidruma plūsma

un siltuma pārnese, ņemot vērā arī termisko starojumu.
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3.SKAITLISKIE MODEĻI

Augstāk doto/izvesto vienādojumu skaitliskai atrisināšanai izvēlētas programmas ANSYS

CFX un WUFI. ANSYS CFX ir programma fizikālu problēmu modelēšanai (šajā gadī-

jumā tā ietver šķidruma plūsmu, enerģijas pārnesi un siltuma starojumu) un tā izmanto

galīgo tilpumu metodi. WUFI skaitliskās modelēšanas programmatūrā tiek veidoti vien-

dimensionāli modeļi un tā balstās uz galīgo tilpumu metodi.

3.1 Kaņepju betona sienas modelēšana ar WUFI

Skaitliskās modelēšanas programmatūrā WUFI izveidots eksperimentā izmantotās kons-

trukcijas modelis. Materiāla modeļus var apskatīt. Izveidotie konstrukcijas modeļi ir

redzami 3.1 un 3.2 attēlos.

3.1.1 Konstrukcija ar kaņepju betonu

Skaitliskā modeļa validācijai un iekštelpas/ārtelpas temperatūras robežnosacījumu iegū-

šanai tika veikti eksperimenti. Ņemot vērā to, ka mitruma un siltuma pārnese ēkas

konstrukcijā un iekštelpā ir cieši saistītas, nepieciešams izvietot konstrukcijā sensorus,

kuri ievāks datus par mitrumu un temperatūru attiecīgajos punktos (3.1 tabula).

Att. 3.1: Sienas konstrukcijas modelis. Sensori ir numurēti 1-6 un to novietojums ir
paskaidrots tabulā 3.1
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Tabulā 3.1 attāluma atskaites punkts ir robeža ar ārtelpu.

Tabula 3.1: Sensoru novietojums sienas konstrukcijā (3.1 attēls).

Npk. Dziļums, mm Komentāri
1. 0.00 Piestiprināts pie ārpuses slāņa
2. 121.65 Priedes slāņa vidus
3. 187.64 Priedes slānis
4. 187.64 Kaņepju betona virsma
5. 271.27 Kaņepju betona vidus
6. 310.00 Iekštelpa

Eksperimentu veica no līdz jeb � 2 gadus.

Konstrukcija sastāv no cementa-kaļķa apmetuma, priedes, kaļķu apmetuma un kaņepju

betona 4.1.2. Šie materiāli tika izvēlēti, jo tā ir standarta sienas izolācijas konstrukcija,

tikai kaņepju betona vietā būtu kokskaidu vate vai minerālvate.

Ārējie laikapstākļi un iekštelpas temperatūra ir eksperimentāli nomērīti, izmantojot

sensorus.

Šie mērījumi tika lietoti kā robežnosacījumi skaitliskajā modelī. Sākuma temperatūra

uzstādīta visām materiāla komponenšu robežām vienāda T = +15�C, kas ir aptuveni

pielāgots eksperimentā novērotajai sākuma temperatūrai. Katram materiālam sākuma

ūdens saturs ir uzstādīts atsevišķi attiecīgi eksperimentāli novērotajam relatīvajam mit-

rumam: 1) 29 kg/m3 (sensors 2), 2) 35 kg/m3 (sensors 3), 3) 15 kg/m3 (sensors 4), 4)

3 kg/m3 (sensors 5).

Robežu siltuma atdeves koeficients hT jeb termiskās vadītspējas koeficients U =

0:383 W/(m2K).

Konstrukcijas biezums ir 0.31 m, materiāla spēja pretoties siltuma plūsmai (R vērtība)

ir R = 0:0588 (m2K)/W un siltuma pārneses koeficients U = 6:5 W/(m2K), iekšpuses

materiāla R = 0:125 (m2K)/W .

3.1.2 Konstrukcija bez kaņepju betona

Pirms konstrukcijai pievienoja kaņepju betona slāni, tika ievākti dati no

līdz , lai redzētu, kāda ir mitruma un siltuma pārnese

konstrukcijā. Šis palīdz noskaidrot koka slāņa fizikālās īpašības un izveidot pēc iespējas

ticamāku modeli.
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Attiecīgi tika izveidots konstrukcijas modelis, ko var redzēt 3.2 attēlā. Sensors 4 šajā

modelī mēra iekštelpas temperatūru un mitrumu.

Att. 3.2: Sienas konstrukcijas modelis bez kaņepju betona

Konstrukcijas biezums ir 0.23 m, ārējās robežas siltuma plūsmas pretestības koeficients

ir R = 0:0588 (m2K)/W , bet iekšpusei ir R = 0:125 (m2K)/W .

3.1.3 Skaitliskās metodes

Viendimensionālais režģis abos izveidotajos modeļos (3.1 un 3.2 attēli) sastāv no 1500 ele-

mentiem ar ģeometrisku inflāciju (izmēra pieauguma/samazināšanas koeficients ir 1.05)

pie materiālu un konstrukcijas robežām. Vienādojumi 2.39 un 2.42 tiek risināti, izman-

tojot galīgo tilpumu metodi telpas diskretizācijai, ņemot vērā sākotnējos nosacījumus un

robežnosacījumus. Aprēķins ir no laika atkarīgs ar maksimālo laika soli 1 h ar adaptīvu

smalcināšanu: gadījumā, ja ar doto laika soļa izmēru netiek panākta konverģence, tiek

veikta dotā laika soļa sadalīšanas 10 mazākos soļos; smalcināšana ir rekursīva ar dziļumu

līdz 20 reizēm, pēc nepieciešamības.

3.2 Iekštelpu klimata modelēšana ar CFX

3.2.1 Ģeometrija

CFX skaitliskā modeļa ģeometrija izveidota pēc Latvijas Universitātes Botāniskajā dārzā

esošā reālā stenda izmēriem (3.3 un 3.4 attēlos). Tas neietver visus objektus, kas atrodas
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stendā, bet tikai tos, kas piedalās siltuma pārnesē (t.i., logs, durvis, sildītājs, ventilācija).

3D modelī rezultātus apskata šķērsgriezuma plaknē, kas sakrīt ar 2D plaknes atrašanās

vietu telpā.

Prakses darbā jau tika apskatīts siltumapmaiņas process un veikti termiskā komforta

pētījumi telpās. Darbā pētīta dažādu parametru ietekme uz procesiem telpā.

Lai, veidojot 3D modeli, ekonomētu aprēķinu laiku un pārliecinātos, vai modelis ir

precīzs, sākumā izveido un pārbauda 2D modeli. Abos modeļos dotie termiskie robežnosa-

cījumi būs vienādi, izņemot ventilācijas ieplūdes masas daudzumu. 2D modeļa parametri

ir vienādi ar 3D šķērsgriezuma plaknes parametriem.

Tā kā ANSYS CFX ir 3D skaitliskās modelēšanas programmatūra, līdz ar to, lai

izveidotu 2D modeli, ir nepieciešams apskatīt plānu 3D plāksni, kurai ir neliels biezums

liekās koordinātas virzienā, un jālieto simetrijas nosacījumi. Aprēķinu režģis ir viena

elementa platumā liekās koordinātas virzienā. 2D modeļa biezums ir 0:01 m.

Att. 3.3: CFX 2D telpas modelis. Objekti ar vienādiem robežnosacījumiem ir attiecīgi
iekrāsoti vienādi
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Att. 3.4: CFX 3D telpas modelis. Objekti ar vienādiem robežnosacījumiem ir attiecīgi
iekrāsoti vienādi

3.2.2 Izmantotie modeļi, robežnosacījumi un sākuma nosacījumi

No dotajam modelim izmantojamiem CFX starojuma pārneses modeļiem ir Monte Carlo

un diskrētās pārneses metode. Sākumā, lai pārliecinātos, kurš no šiem diviem modeļiem

ir piemērotākais šiem aprēķiniem, tika veikti aprēķini ar abiem. Iegūtie rezultāti abos

gadījumos bija līdzīgi, tomēr Monte Carlo modelis ir skaitisko resursu ziņā dārgāks, tāpēc

turpmāk tika lietots diskrētās pārneses modelis (skat. sadaļu 2.2).

Termiskie robežnosacījumi 2D un 3D gadījumos ir vienādi. Sildītājs ievada noteiktu

siltuma daudzumu ar nemainīgu 53�C temperatūru uz virsmas robežas. Caur sienām (U =

0:15 W/(m2K), emisijas koeficients = 0.9), logu un durvīm (U = 0:8 W/(m2K), emisijas

koeficients = 0.9) notiek siltuma apmaiņa ar ārējo vidi atkarībā no temperatūras starpības

starp dotajām virsmām un uzdotu āra temperatūru (pēc 2.45), kas šiem skaitliskajiem

aprēķiniem ir iestatīta uz 0�C. Ventilācijas ieplūdes un izplūdes masas plūsmas ātrums 2D

gadījumā ir 1 g/s, bet 3D gadījumā ieplūdes masas plūsma ir 10 g/s, ieplūdes temperatūra

ir 15�C. Turbulences intensitāte ir Tu = 5%.

Modelī ir gaisa konvekcija ar siltumstarojumu un ventilāciju, gaiss tiek papildināts ar

CO2 un ūdeni (tvaiku).
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Lai novērotu, kā mainās iekštelpas klimats atkarībā no gaisa sastāva, tiek apskatīti

trīs telpas apstākļu varianti:

• Gaiss bez CO2 un H2O absorbcijas un izkliedes;

• Gaiss ar CO2, bet bez H2O absorbcijas un izkliedes;

• Gaiss ar CO2 un H2O absorbciju un izkliedi.

Šo materiālu kompozīcija ir uzstādīta kā ideāls vielas maisījums.

Uz virsmām ir uzstādīts pielipšanas robežnosacījums, jeb šķidruma ātrums ir vienāds

ar sienas ātrumu, kas šajā gadījumā ir 0 m/s. Atskaites spiediens ir pref = 1 atm. Masas

daļa CO2 ir 5 � 10�4 un H2O tā ir � 5:74 � 10�3.

Pēc robežnosacījumu un sākuma nosacījumu uzstādīšanas tika uzsākti aprēķini. Katrs

aprēķins veikts līdz brīdim, kad tas ir konverģējis. Aprēķina laikā seko līdzi kopējā siltuma

plūsmai un radiācijas, temperatūras un plūsmas ātrumam punktā pie ieplūdes un izplūdes

atverēm, lai pārliecinātos par stacionāra atrisinājuma sasniegšanu.

3.2.3 Skaitliskās metodes

Modeļa režģu elementu skaits 2D ir 12586 un 3D ir � divi miljoni (2376031). Režģi ir

ar papildu smalcināšanu (inflāciju) pie robežām, kur siltuma pārnese ir intensīvāka un

pie robežām ar robežnosacījumu u = 0. Rezultātu atkarība no režģa tika pārbaudīta

prakses darbā, rezultāti ar šiem režģiem ir ar vismazāko siltuma bilances summu (kas

ideālā gadījumā ir 0).

Vienādojumi 2.54, 2.57, 2.58, , 2.64, 2.65, 2.60 un 2.62 tiek risināti CFX stacionārā

režīmā, izmantojot galīgo tilpumu metodi un tā saucamo metodi (tā-

pēc vienādojumi sadaļā 2.2 doti no laika atkarīgās, nevis stacionārās formās), lai panāktu

stacionāru risinājumu.
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4.REZULTĀTI

4.1 Rezultātu analīze

4.1.1 Sienas izolācijas konstrukcija ar kaņepju betonu

Konstrukcijā temperatūras, relatīvā mitruma un ūdens satura izmaiņas pētāmajā laikā

var redzēt attēlā 4.1.

Att. 4.1: Temperatūras, relatīvā mitruma un ūdens satura diapazoni konstrukcijā (platās
joslas ap līknēm). Sarkanā krāsa - temperatūras izmaiņa, zaļā krāsa - relatīvā mitruma
izmaiņa, zilā krāsa - ūdens satura izmaiņa

Iegūto skaitlisko aprēķinu rezultāti salīdzinājumā ar eksperimentāli iegūtajiem datiem

konstrukcijā ar kaņepju betonu parādīti attēlos 4.2 līdz 4.7.
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Att. 4.2: Sensora 1 (a) temperatūras un (b) mitruma dinamika: WUFI aprēķina (zilā
līkne) un eksperimenta mērījumu (dzeltenā līkne) salīdzinājums

Att. 4.3: Sensora 2 (a) temperatūras un (b) mitruma dinamika

Att. 4.4: Sensora 3 (a) temperatūras un (b) mitruma dinamika
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Att. 4.5: Sensora 4 (a) temperatūras un (b) mitruma dinamika

Att. 4.6: Sensora 5 (a) temperatūras un (b) mitruma dinamika

Att. 4.7: Sensora 6 (a) temperatūras un (b) mitruma dinamika

Iegūtie skaitliski aprēķinātie temperatūras svārstību rezultāti pārklājas ar eksperimen-

tāli iegūtajiem datiem. Atšķirības ir novērojamas koka slānī, kaņepju betonā šī atšķirība

ir maza. Kļūdas varētu rasties, jo: 1) sākotnējie relatīvā mitruma nosacījumi materiāliem,

kas norādīti WUFI, labi neatspoguļo realitāti, 2) sensori faktiski neatrodas norādītajās
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vietās, bet drīzāk tika uzstādīti ar neprecizitāti izvietojumā, 3) tvaika/šķidruma pārneses

koeficienta līknes ir izslēgtas, u.c..

Eksperimentā viens no konstrukcijas slāņiem bija veca priede. Šim materiālam sagādā

grūtības atrast īpašības, kas būtu sagaidāmas Latvijas apstākļos augušam vecam kokam.

Tāpēc tika noteiktas galvenās īpašības, kādas pastāv kokam [40—43], un tās pielāgotas,

lai tuvotos eksperimenta iegūtajiem rezultātiem.

Grafikā 4.2 svārstības notiek no �10�C līdz +30�C, bet grafikā 4.7 svārstības notiek

no +18�C līdz +28�C, kas liecina, ka konstrukcija ir labi izolējoša, kā arī var novērot,

ka samazinās mitruma svārstību amplitūda, kas parāda, ka konstrukcija arī efektīvi slāpē

ārējā klimata apstākļu izraisītas perturbācijas, kas veicina stabilākus iekštelpu apstākļus.

Iegūto skaitlisko aprēķinu rezultāti salīdzinājumā ar eksperimentāli iegūtajiem datiem

konstrukcijā bez kaņepju betonu:

Att. 4.8: Sensora 4 (a) temperatūras un (b) mitruma dinamika. Konstrukcija bez
kaņepju betona

Lai noteiktu kādu atšķirību rada kaņepju betons, nepieciešams aplūkot sākuma kons-

trukciju (3.2 attēls). Salīdzinot 4.8 un 4.7 grafikus, kurā attēlots sensoru temperatūras un

mitrumu svārstības konstrukciju iekšpuses virsmā, var redzēt, ka konstrukcijā ar kaņepju

betonu svārstības notiek no +18�C līdz +28�C. Bet konstrukcijā bez kaņepju beto-

na svārstības notiek no +15�C līdz +22�C. Sakarā ar to, ka eksperimentālie mērījumi

konstrukcijai bez kaņepju betona tika veikti ziemas un pavasara mēnešos, svārstību mak-

simālā amplitūda nesasniedz tādu pašu vērtību kā mērījumos ar kaņepju betonu, kas tika

veikts vairākus gadus. Konstrukcija ar kaņepju betonu ir ar ievērojami lielāku izolācijas

spēju nekā konstrukcija bez šī slāņa, temperatūras amplitūda, kas svārstās, ir ievēroja-
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mi mazāka. Summārās termiskās pretestības vērtība konstrukcijā ar kaņepju betonu ir

R = 2:43 (m2K)/W un bez kaņepju betona ir R = 1:38 (m2K)/W .

Vidējā relatīvā mitruma aprēķinātā kļūda (4.9 grafiks) liecina, ka skaitliski iegūto

rezultātu un eksperimentāli iegūto datu atšķirības nav kritiski liela. Katra sensora vidējā

relatīvā mitruma aprēķinātā kļūda attēlota 4.10. Vidējā relatīvā kļūda, nosakot no 4.11

grafika, ir intervālā no 0.00 līdz 0.15, visvarbūtīgākā no 0.05 līdz 0.1. Vislielāko kļūdu

rada 5. sensors (4.12 grafiks).

Att. 4.9: Vidējā relatīvā kļūda

Att. 4.10: Vidējā relatīvā kļūda sensoriem 2. - 5.
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Att. 4.11: Vidējās relatīvās kļūdas varbūtības blīvums

Att. 4.12: Relatīvās kļūdas varbūtības blīvums sensoriem 2. - 5.

Attēlā 4.1 var redzēt relatīvā mitruma maksimumus kaņepju betona materiālu robežās,

līdz ar to ir jāpārbauda pelējuma risks. Aplūkojam pelējuma risku vēsturi un intensitāti

kaņepju betonā attēlos 4.13 - 4.16.
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Att. 4.13: Sensora 4 (kaņepju betona virsma) pelējuma riska augšanas dinamika, laika
gaita ir no tumši zilās krāsa līdz dzeltenajai krāsai. LIM līknes nosaka pelējuma riska
robežas. LIM I attiecīgi ir kaņepju betonam

Att. 4.14: Sensora 4 (kaņepju betona virsma) pelējuma riska augšanas intensitāte, kas
pastiprinās no tumši pelēkās krāsas, līdz baltajai krāsai, līdz dzeltenajai krāsai. LIM
līknes nosaka pelējuma riska robežas. LIM I attiecīgi ir kaņepju betonam
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Att. 4.15: Sensora 5 (kaņepju betona vidus) pelējuma riska augšanas dinamika

Att. 4.16: Sensora 5 (kaņepju betona vidus) pelējuma riska augšanas intensitāte

Ja attēlos 4.13 - 4.16 lielāka koncentrācija ir virs LIM līknēm, tad tas norāda uz lielāku

pelējuma augšanas risku. Pelējuma riska attēlos 4.13 - 4.16 ir tikai redzama LIM 0 līkne.

Ja nav redzamas pārējās LIM līknes, tas nozīmē, ka pelējuma risks ir ļoti minimāls vai

praktiski nav, jo visi temperatūras/mitruma vērtību pāri ir zem sliekšņa. Pelējuma riska

dinamikas datu punkti lielākoties sakrīt, un tas ir tieši atkarīgs no tā, cik labi temperatūras

un relatīvā mitruma līknes sakrīt starp eksperimentu un skaitliski iegūtajiem rezultātiem.

Eksperimentāli un skaitliski pierādīts, ka kaņepju betonam ir zems pelējuma risks. Kā

arī šim materiālam ir laba ūdens un tvaika vadītspēja. Vēl viena būtiskā lieta ir, ka ka-

ņepju betons, mijiedarbojoties ar citiem materiāliem, neuzrāda pelējuma risku, līdz ar to

šis materiāls ir potenciāls variants, lai izmantotu sienu konstrukcijās standarta risinājumu

(kokskaidu vate, minerālvate, utt.) vietā.
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4.1.2 CFX 2D telpas modelis

Apskatot visu telpas šķērsgriezuma plakni, nevar novērot atšķirības starp variantu kad

ņem vērā CO2 gaisā (4.17 attēls) un bez tā (4.18 attēls). Attēlā 4.19 parādīts temperatūras

sadalījums gaisā ar CO2 un ūdens tvaiku. Virs ieplūdes atveres neuzkrājas siltais gaiss,

ko var novērot pārējos variantos, kopējais temperatūras lauks istabā ir homogēnāks nekā

pārējos variantos, kā arī siltuma plūsma uz augšu no sildītāja nav tik izteikta. Iegūtie

rezultāti ir fizikāli iespējami un telpas vidējā temperatūra atbilst termiskajam komfortam.

Att. 4.17: Temperatūras sadalījums 2D modelī neievērojot termiskās radiācijas absor-
bciju un izkliedi gaisā dēļ CO2 un H2O
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Att. 4.18: Temperatūras sadalījums 2D modelī ievērojot termiskās radiācijas absorbciju
un izkliedi gaisā dēļ CO2 bet neiekļaujot ieguldījumu no H2O

Att. 4.19: Temperatūras sadalījums 2D modelī ievērojot termiskās radiācijas absorbciju
un izkliedi gaisā dēļ CO2 un H2O

Gaisa ātruma sadalījumā, kas parādīts attēlā 4.20, var novērot izteiktu ventilācijas

radītu gaisa cirkulāciju.
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