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Anotacija

Darba merkis ir analizet termisko inerci un mitruma parnesi realos laika apstaklos ekas
arejas izolacijas konstrukcijas, kas sastav no petama materiala - kanepju betona. Sim pe-
tijjumam tika izveleta viendimensionala problemas nostadne WUFT programmatura. WU-
FT aprekina iegutie dati tiek salidzinati ar eksperimentali iegutiem datiem. Lai noteiktu
mitruma un siltuma parnesi iekstelpas, tiek izveidots divdimensionals un trisdimensionals
telpas modelis ANSYS CFX vide, ieklaujot termisko starojumu un konvekciju. Geometri-
ja tiek izveidota pec Latvijas Universitates Botaniskaja darza esosa reala stenda izmeriem.
Ar WUFT iegutie rezultati pietiekami labi atbilst eksperimentali iegutajiem datiem. Iz-
veidotie WUFI un CFX skaitliskie, ka art materialu modeli ir pielietojami nakamajiem

nepieciesamajiem petijjumiem.

Atslegas vardi: Mitruma un siltuma parnese, kanepju betons, eku izolacija, 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 WUFT 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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Lielumu apzimejumi
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1. IEVADS

1.1 DMotivacija

Musdienas galvenais izaicinajums buvmaterialu industrija ir nodrosinat augstaku ener-
goefektivitati un lai materials ir péc iespejas COp-neitralaks [1, 2]|. Ir vairaki likumdeveji,
kuri nosaka merki un nosactjumus, lai panaktu gandriz nulles energijas ekas [3—5]. Ta-
¢u, samazinot ekas ekspluatacijas energijas paterinu, var rasties risinajumi, kas butiski
palielina ekas energijas un saistito CO, izmeSu apjomu [6], tapec energoefektivitate ir
jaapsver kopa ar buvmaterialu ietekmi uz vidi, lai raditu patiesi ilgtspejigus un optimalus
risinajumus.

Biologiskie materiali ar zemu siltumvaditspeju un zemu ietekmi uz vidi ir materialu
grupa, kas tiek uzskatita par labu alternativu tradicionalajiem buvmaterialiem. Viens
no tiem ir kanepju betons, kas ir kanepju skaidu un mineralu saistvielas kompozits, ko
izmanto ka pasnesosu ekas norobezojoso konstrukciju un siltumizolacijas materialu, kas
atbalstits ar nesosu koka rami. Kanepju betons satur dabisku pildvielu, tapec CO; tick
uzkrats kanepju betona tilpuma. 1 tonnas kanepju skaidu absorbe  1;84 tonnas CO,
no atmosferas [7].

Kanepju betonam ir salidzinosi zema siltumvaditspeja no 0;06 lidz 0;13 W/(m K),
augsta tvaika caurlaidiba 10 110 1 kg/(m s Pa), 2-20 relativais tvaika difiizijas
pretestibas koeficients [8]. Sis 1pasibu kopums veicina gan iekstelpu komfortu, gan pie-
tiekami labus siltuma raditajus. Tomer dazreiz relativais mitrums kanepju betona sienas
var sasniegt pat 80-90%, kas ir pietiekami, lai veicinatu pelejuma augsanu ilgtermina [9].
Kanepju betons varetu but ar1 jutigaks saja zina, salidzinot ar tradicionalajiem buvma-
terialiem uz mineralu bazes, jo kanepju betona pildviela, kanepju skaidas, ir biologiski
razota [10, 11].

Lai art cik daudzsoloss ir kanepju betons ka izolacijas materials, vispirms ir japar-
bauda, vai tas patiesam darbojas, ka paredzets, pamatojoties uz musdienu standartiem,
t.i., vai ta higrotermiska veiktspeja ir ilgtermina atbilstosa. Tadejadi ir japarbauda, vai
kanepju betona slanu integresana ekas sienu norobezojumos neizraisa parmerigu udens

masas uzkrasanos, udens tvaiku kondensaciju, pelejuma veidosanos utt. [12—21].
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Papildus ekas izolacijas konstrukciju risinajumiem un to modelésanai, ir ari nepiecie-
sami skaitliskie modeli iekStelpu klimatam, kuru nosaka ne tikai izolacijas konstrukciju
siltuma un mitruma caurlaidiba, bet ari ventilacijas un sildisanas rezimi. Saja darba lidz
ar to tick papildus izveidots skaitliskais modelis, kas nem vera tadus iekstelpu klima-
ta veidojosus faktorus ka plusmas turbulence, termiska konvekcija, termiskais starojums
(virsmu ieguldijumi un absorbcija, emisija un izkliede tilpuma), ka arl mitruma un ogl-
skabas gazes parnese. Sis modelis kombinacija ar augstak mineto izolacijas konstrukciju
modelesanu kopa veidos pamatu talakam darbibam projekta, kura darba autors piedalas,

rakstot So darbu.

1.2 Aktualo petijumu parskats

Ilgtermina (gadiem noverots) monitoringa dati un petijumi ar dazadiem ara klimata ap-
stakliem nav plasi pieejami eku konstrukcijas, kas satur kanepju betona slanus vai tiri
kanepju betona sienas, tapec ir nepieciesams palauties uz skaitliskiem aprekiniem, lai
prognozetu ilgstosu temperaturas un relativa mitruma dinamiku kanepju betona slanos.

Tomer, lai modeletu jebkadas konstrukcijas, kas satur kanepju betona slani, ir pie-
tiekami precizi jazina kanepju betona ipasibas, t.i., jabut izveidotam un apstiprinatam
materiala modelim. Lai gan dazas ipasibas var uzskatit par nemainigam attiecigajos ap-
staklos (gada temperatiira un relativa mitruma diapazons), piemeram, sausa materiala
blivums, 1patneja siltumietilpiba un porainiba, citas 1pasibas ir loti atkarigas no tempe-
raturas un arl atskiras atkariba no udens satura kanepju betona. Starp sim 1pasibam ir
silbtumvaditspeja, tvaika difuzijas pretestiba, kapilara parneses koeficienti, udens sorbci-
jas Iikne utt. Ne visas ieprieks minetas 1pasibas ir izmeritas vai var viegli izmerit tiesi,
tacu pat tad, ja tiek veikti merijumi, rezultati ir japarbauda, izmantojot eksperimentalu
noverosanu laboratorijas vai ara apstaklos [22—24].

Daudz petijumu par kanepju betona materiala modeli, kas ietver skaitlisko mode-
lesanu, 00 00 un temperaturas un relativa mitruma dinamiku, ir veikti laboratorijas
apstaklos. Piemeri: [25], kur tika veikti petijumi par kanepju betona slani laboratorijas
apstaklos ar kontroletu atmosferu abas sienas puses 20 dienas; tika parbauditi vairaki
skaitliskie modeli, izmantojot ieguitos eksperimentalos datus, tai skaita autoru originalais
000000 modelis (kas nem vera sorbcijas Iiknes temperaturas atkaribu) un diezgan po-

pularais Kunzela modelis [26] (efektiva sorbcijas modelesanas histereze bez atkaribas no
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temperaturas), ko izmanto, piemeram, 1000 O00; petijums arm apstiprinaja, ka mitru-
ma termiskajai difuzijai ir tikai neliela ietekme uz temperaturas dinamiku. Laboratorijas
eksperimenti ar kontroletiem apstakliem un skaitlisko modelesanu OOUOOOO, kas veido
sorbcijas histerezi, tika veikti 14 dienu intervala [27, 28], kur kanepju betona slanis
tika paklauts kontroletai atmosferai ar cikliski mainigu relativo mitrumu 8 dienu laika,
un eksperimentali noteikta dinamika tika reproduceta skaitliski. Viens no jaunako rakstu
kopsaucejiem ir neparprotama nozime sorbcijas histerezei un tas atkaribai no temperatu-
ras, kas norada, ka musdienu kanepju betona materialu modelos Sie efekti ir jaieklauj, lai
butu iespejama kanepju betona sienu veiktspejas skaitliska prognozesana, nemot vera, ka
realie darbibas apstakli ir talu no ta, kas redzams idealizetos eksperimentalos uzstadiju-
mos [23, 29, 30].

Veikti art [0 0000 petrjumi: viens no tiem ir [0 OO0 higrotermiska veiktspeja kanepem
salidzinajuma ar akmens vates izolaciju, kas veikts 40 dienu uzraudzibas perioda, kur
kanepju betons bija dala no saliktas konstrukcijas [31]; cita raksta ir siki aprakstits peti-
jums par kanepju betona sienu, kas paklauta ara klimatam, un tas parklajuma ietekmei,
ar 1 gadu [U 000 uzraudzibu, kas papildinata ar skaitlisku analizi, izmantojot Kunze-
la modeli ar JOO0 000 [32]; ir arl petijums par divam kanepju betona sienam realos
laika apstaklos, izmantojot gan eksperimentalu uzraudzibu, gan skaitlisko modelesanu,
izmantojot 000 000 ar 7 menesiem [0 0000 pret 10 01000 dinamiku salidzinajumu [33].

Joprojam ir maz dokumentetu ilgtermina I0 00U monitoringa petijumu ar papildu
ilgtermina modelesanas meginajumiem konstrukcijam ar kanepju betonu, jo 1pasi tiri ka-
nepju betona sienam, tapec ir nepiecieSams izveidot apstiprinatu kanepju betona modeli,
kas ir potencials konstrukcijas un/vai izolacijas materials. Ilgtermina temperaturas un
relativa mitruma dinamikas noverojumi tika veikti kanepju betona platnu sienai, kas pa-
klauta ara apstakliem Latvija [34, 35]. Veikti skaitliskie aprekini un to rezultati salidzinati
ar eksperimentalajiem datiem. Tiek paradits izmantotais kanepju betona materiala mode-
lis, kas balstits uz citu petnieku veikto ta 1pasibu merijjumu rezultatiem ar modifikacijam,
protams, ieverojot izmantota skaitliska modela pienemumus. Papildus materiala modela
apstiprinasanai mes ar1 paradam, ka skaitliskie aprekini un eksperimenti saskan ar to, ka
kanepju betons labi darbojas ka potencials izolacijas apvalka sastavdala klimata, kas lidzi-
nas Latvijas apstakliem (vasarigs mitrs kontinentalais klimats saskana ar Koppen-Geiger

klasifikaciju [36]), aplukojot udens satura dinamiku un pelejuma augsanas risku.

10
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Izveidotais CFX modelis ir pielietots ERAF projekta Nr.1.1.1.1/19/A/102 ,Kom-
pleksu risinajumu izstrade un aprobacija starojuma kapilaro siltummainu optimalai ie-
klausanai gandriz nulles energijas eku sistemas un primaras energijas paterina apkurei
un dzesesanai samazinasanai”. Modell izmantotie robeznosacijumi, sakuma nosacijumi
un rezultatu izmaina atkariba no gaisa piejaukuma, tiek apskatits no ERAF projekta
Nr.1.1.1.1/16/A/192 "Viedo risinajumu gandriz nulles energijas ekam izstrade, optimiza-
cija un ilgtspejas izpete reala klimata apstaklos” Merkis ir jau ieprieks izpetito termo-

hidrodinamisko modeli iekstelpu klimatam pielagot petamajai testa ekai.

1.3 Darba merki un uzdevumi

Darba merkis: Izveidot pec iespejas ticamakus skaitliskos modelus WUFI un ANSYS CFX

vide, ka ar1 parbaudit, vai izveidotais kanepju betona materiala modelis ir realistisks.

Darba uzdevumi:

1. Parbaudit, vai izveidotais kanepju betona konstrukcijas modelis, kurs jau ir par-
baudits eksperimentali ar tikai kanepju betona sienu, ir adekvats gadijuma, kad tas
mijiedarbojas ar citiem materialiem realistiska ekas izolacijas konstrukcija;

2. Veikt skaitlisko modelesanu konstrukcijai ar kanepju betonu divu gadu intervala un
tiesi salidzinat ar eksperimentu;

3. Papildus temperaturas un relativa mitruma sakritibas parbaudei, novertet pelejuma
risku un salidzinat ar eksperimentali iegtitajiem datiem;

4. ANSYS CFX programmatura izveidot divdimensionalu (2D) modeli ar termisko
starojumu, konvekciju un gaisa piejaukumu (CO, un H;0), ka ar1 sakt to pielagot

trisdimensionalam (3D) modelim.

1.4 Autores ieguldijums

1. Veikti aprekini, izmantojot izveidoto siltuma un mitruma parneses modeli WUFI
programmatura;

2. Izveidots 2D un 3D termo-hidrodinamiskais modelis iekstelpu klimatam ANSYS
CFX vide;

3. Ieguto aprekinu datu vizualizacija un analize.

11



2. TEORIJA

2.1 Mitruma un siltuma parneses procesu WUFI modelis

Modelejot udens masu parnesi, janem vera divas fazes — tvaiki un skidrums. Udens tvaiki
butiba ir otra gazes faze, kas sajaukta ar gaisu. Vispariga gadijuma udens tvaika masas
transportesana notiks tvaika molekulu lokalas koncentracijas atskirtbu del gaisa/tvaiku

maisijuma, ka arl temperaturas starpibu del

Ov =Dmrm+DrrT (2.1)

kur gy ir masas plusma, Dy, un Dt attiecigi koncentracijas un termiskas difuzijas koefi-
cienti, un m = m,/(my, + m,) ir gazes masa, kur m, un m, ir attiecigi udens tvaika un
gaisa parcialas masas. Loceklis Dt ¥T ir Soreta efekts, kurs, ka par to liecina noverojumi
un skaitliskie aprekini, var tikt pienemts ka nenozimigs [26]. Turklat loti laba tuvinajuma
udens tvaiku un gaisu saja konteksta var uzskatit par idealam gazem.

Konvekcija poras un kapilaros ir stingri ierobezota un praktiski nenotiek. Vel viens
veids, ka to pateikt, ir tas, ka Pekle skaitlis Pe 1, jo poras ir loti mazas. Citiem vardiem
sakot, temperaturas gradienta izraisitais spiediena gradients poras nav pietiekami liels, lai
rezultejosa plusma butu nozimiga.

Izmantojot idealas gazes likumu, gaisa/tvaiku maistjumam ir speka

-, m
(pa +pY)V = M, + M. RTYrm rp (2.2)
V m
my, = M, ﬁ(pa + pV) M_Z (2 3)
_ M, V My
m = m ﬁ(pa +py) W = (2.4)

_ Patpy V1 My
 "myg+m, RT M, my,+m,

12
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2 =1 = V1 2.
m, + m, m>m RT ma+m, M, @ m (26)
My ' MV pat+ps My
m= 1 — v 2.7
D M, RT mg+m, M, (2.7)
M,V M, ¢ 1 pa+py
= 1 Y - e B 2.
m=-x M., T ML m, (2.8)

kur my ir parcialas masas un pg ir parcialie spiedieni, V ir gazes tilpums , M ir molmasa,
R ir gazes konstante. Ja pec tam So paplasina un atkartoti izmanto stavokla vienadojumu,

rodas:

o 1

m T A
m, T

rm = A(T; m; px) @&{Eﬂ} (?E{EB}) (2.9)
p

rp

Skaidrs, ka ¥m  rp, bet saistiba ir pietiekami sarezgita. Lai vienkarsotu vienado-

jumu risinasanu, empiriskais modelis:

Q= -—rp (2.10)
kur gy ir masas blivuma plusma un ir relativa tvaika caurlaides pretestiba. Tasir, =1
gaisam un > 1 labakiem izolatoriem. Savukart =2 10 7 T%® p 1ir gaisa absoluta

pretestiba tvaiku parnesei, kas ir saistita ar tvaika difuzijas koeficientu Dy:

Dy
RT

(2.11)

Ar sadam empiriskam sakaribam tiek vienkarsoti modelets vienadojums 2.9.

Ieprieks minetais ir labs tuvinajums, ja py < 0:1p. Alternativi, §1 sistema darbojas, ja
T < 40 C. Sis slieksnis tiek atvieglots, ja mitruma daudzums samazinas. Sados apstaklos
domine pirmais loceklis (¥p) vienadojuma 2.9 [26].

Papildus spiediena izraisitajai tvaiku difuzijai skidra faze ar1 tiek parnesta caur porainu
vidi, izmantojot kapilaro suksanu. Saja gadijuma dzinejspeks ir virsmas spraigums, ko
rada udens virsmas liekums, kas rodas poru/kapilaru mitrinasanas rezultata. Neskatoties

uz to, ka ta ir plusma, nevis difuzija, tika konstatets, ka sukSanas parnesi efektivi apraksta

13
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difuzijas tipa likums:
gw = DuwW)rw (2.12)

kur w ir udens masas daudzums uz tilpuma vienibu jeb udens saturs.
Ta ka temperatiira ietekme virsmas spraigumu, parasti ir Dy, = Dy(w; T). Skidruma

parnesi poraina vide var ar1 aprakstit ar Darsija likumu:
Ow = KaIrpk (2.13)

kur py ir sukSanas spiediens Skidruma/tvaiku saskarne un K; ir caurlaidibas koeficients.

Savukart

Pk = cos (2.14)

2

r
kur ir virsmas spraigums, r ir virsmas liekuma radiuss un  ir saskares lenkis (empirisks);
2 /r ir Laplasa spiediens.

Suksanas plusma ne vienmer ir “klasiska” kapilara darbiba vertikala kanala (2.1 at-
tels), kurai pretojas gravitacija. Uz kapilaru virsmam var veidoties udens pleves, kas
tilpumu aizpilda tikai daleji. Menisks (brivas virsmas forma kapilara) pilniba piepildi-
ta kanala var izplatities arl uz saniem vai uz leju. Tapec, ja velas iegut px alternativu

izteiksmi, Sim uzdevumam ir labak piemerota uz energiju balstita pieeja.

Tvaiki

/ 1
Tvaiki Pareja Udens
Att. 2.1: Kapilara darbiba vertikala kanala
Ja kapilara tvaiks un skidrums ir lidzsvara jeb menisks ir nekustigs, tapat ka pa-

14
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rejas regions, kura veidojas udens pilieni un saplust ar udens masu. Tad 81 apgabala
novietojums mainisies atkariba no tvaika spiediena tvaiku apgabala un no piesatinajuma
spiediena (atkarigs no temperatiras), kas ir slieksnis spontanai kondensacijai. Merkis ir
saistit tvaika spiedienu un piesatinajuma spiedienu ar suksanas spiediens.

Parejas regionu, kura pilieni (tuvinajuma sferiski) spontani vai nu saraujas/samazinas
un pariet uz tvaiku regionu, vai art aug, saplust ar tuvakajiem pilieniem un pec tam pariet
uz skidro regionu. To ir efektivi aprakstit Gibsa energijas izteiksme, jo So nestabilitati no-
saka maksimala Gibsa energija, kas atbilst noteiktam kritiskajam pilienina izmeram, zem

kura Laplasa spiediens ( 1/r) novers pilienu apvienosanos, to izmerus strauji samazinot.
G=U+pv TS (2.15)

kur G ir Gibsa energija, U ir iekSeja energija un S ir entropija. Vai arl, parrakstot energijas

izteiksme uz masas vienibu (apzime ar atbilstosiem maziem burtiem), iegust

g=u-+p 1 Ts (2.16)

Ja kada brid1 p parsniedz piesatinajuma spiedienu ps, tad g mainas:

g ! g+g:dg=du+d—p+pd 1 dT s Tds (2.17)

Pie p > ps nosaka @ parsatinajuma del. Izmantojot du + pd(1/ ) = Tds, tiek iegtts

dg =dp/ s dT. Nemot vera, ka fazes parejas laika temperatira ir nemainiga, ir speka

d Pd
dg==L> g= = (2.18)
Ps
Tvaiks tika pienemts ka ideala gaze, lidz ar ko
pM RT Pdp RT. p
=" = __ TT="mht 2.1
T2 9™ L p M M (2.19)
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Pareja uz skidrumu nonem masu no parejas regiona, samazinot G, tapec:

4 , RT_ p

G=G G= 43 2 ——In— (2.20)
Df_[DDDD ?{Z} M s
loooooa Omoodo
r* RT. p
=4 r* — —In— 2.21
G 3 M Ps (221)
dG RT. p RT. p
G 1 i —=4 2 2 In— = 4 2 —In—= =0
O000noom
0000000
(2.22)
2 RT
Ty 2 n BLP <o (2.23)
r2 M ps
8
22 =r, Ipe
s (2.24)
=

Ir janem vera, ka 2 /r = pyyyp ir kritiskais Laplasa spiediens, kas rodas saskare un

atbilst suksanas spriegumam (spiedienam) p:

_RT p

kas ir pazistams ka Kelvina formula sukSanas spriegumam.

Nepieciesams parbaudit, vai r¢ atbilst maksimuma nosacijumam:

_Pk _RT p_

kas tiesam ta ir.

Saja bridi ir iespejams ieviest relativa mitruma jedzienu:
-=F (2.27)
Ps

kur pie > = 1 notiek spontana kondensacija, bet > = 0 ir sauss gaiss. Izmantojot So

definiciju un apvienojot vienadojumus 2.13 un 2.25, iegust:

gw = kirpg = klMi r(Tln”)= kor(TIn?) (2.28)
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kur K, ir kapilarais parneses koeficients. So izteiksmi var vienkarsot, ja novero, ka
Ed Ed T EJ
r(Mhh?)=h’rT+Sr (2.29)

kur In > ¥ T parasti ir loti mazs, jo T gradienti nav parak stavi izolacijas mezglos [26] ka

ar1 tapec, ka $is loceklis samazinas ar ” un lim-ws1(In > rT) = 0. Tatad:

T
gw = ko5’ (2.30)

D- = =D-(T;?) (2.31)

kur D- tvaika difuzijas koeficients.

Tagad salidzina ieguto izteiksmi ar 2.12:

Ow = Duw(W)rw
VS
g = D-(T;")r”
Ta ka siltuma un masas saglabasanas vienadojumi ir izteikti caur T un w, bet ~
merisana ir vairak iespejama, var apvienot ieprieks mineto, atzimejot, ka D- = D,, dw/d~

— §is ir pazistams ka sorbcijas jeb mitruma uzglabasanas funkcija. Noteiktas udens satura

plusmas:
gv= —-rp= —r(’ps) (2.32a)
gw= D-r- (2.32b)
Taka = (T;7); D- =D-(T;”) un ps = ps(T) secinam, ka plusmas ir temperaturas

jutigas; ps nosaka empiriskais UIOOO0UOO0 modelis

T
c+T

o| -

ps=a exp b (2.33)

kur a = 6:1121 mBar, b = 18:678, ¢ = 257:14 °C un d = 234:5 °C.
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Lai saprastu, ka siltuma parnese ietekme mitruma parnesi, ir janem vera tipiskais
temperaturas diapazons cilveku apdzivotas, neekstremala klimata zonas. Parasti eku
izolacijas konstrukcijas T 2 [ 25 C;50 C], ar ekstremiem vasara un ziema [26]. Tadejadi

var sagaidit fazu parejas:

ledus $ skidrums

skidrums $ tvaiks:

Nemot vera temperaturas diapazonu un tipiskos laika merogus (stundas/dienas), var
pienemt, ka entalpijas izmainas ir pilniba saistitas ar materiala energijas izmainam, kas

ir proporcionalas temperaturai. Sausam materialam ir

Ho=c T (2.34)

Eksperimentalie noverojumi liecina, ka atbilstoSam temperaturam piesatinajuma tvai-
ka entalpija gandriz nemainas atkariba no temperaturas, kas ir svarigi, jo temperaturas

dinamiku nosaka [26]:

dT H @T
dr _eH ot (2.35)
dt @T 0Ot
Nenemot vera skidruma $ tvaiku ieguldijumu, tudens masas entalpija ir
dw
Hy =T (W  wm)ew + Wty hop d.ID.DD (2.36)

kur hyy ir ledus kusanas siltums, w ir kopejais tidens saturs (ledus + skidrums + tvaiki).

Apvienojot vienadojumus 2.34 un 2.36, kopeja entalpija ir

dwyg
dT

H=T ¢ +(W wg)Cw +WpCrp  hip (2.37)

kur dwyn/dT ir zinams empiriski; Wi nosaka W(”) un sasalSanas potencials f(T), kas

dod sasaldeta udens dalu.

Kopeja entalpija ir saistita ar plusmu caur difuziju (siltuma vadisanu) un entalpiju,

18
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ko parnes tvaiki (iztvaikosana):

du hy
— = rQ; =0+ 0o = rT+hQun = rT

r(’ps)  (238)

kur hy ir iztvaikoSanas entalpija un = (w;T) ir 1patneja siltumvaditspeja.
Apvienojot to ar vienadojumu 2.37, tiek ieguts:

@H 0T _

hy .
@_T @ = rT+—r(7ps) (2.39)

kas ir mekletais siltuma parneses vienadojums.

Mitruma parneses vienadojuma iegusSana relativa mitruma izteiksme:

d »

d_v::l = gv’v @(()j)_t = rq; (2.40)
d=dw+q = D-r> —r(’ps) (2.41)
(é))v’v %—; =r D-r’+-r(’ps) (2.42)

Apvienojot 2.37 - 2.42 ar materialam sakaribam, nonak pie slegtas sistemas, ko plasi

izmanto skaitliskajai modelesanai:

8
SeH 6T — T 4 e
o= pe)
. ) (2.43)
T L= Dert+or(p)
dw
H=T ¢ +(W wm)ew +WmCm hip d'ID'[] (2.44)
kur @Ww/@” = (”) materialam ir zinams; Wyp = wW(?)F(T); D- =D-(T;?); = (T;7),

= (T;w); ps=ae /D T =T(r;t) un * = *(r;1).
Sistema 2.43 ir slegta, bet ir nepieciesami ari robeznosacijumi > un T. Temperatiras

gadijuma ir zinami Robina robeznosacijumi:

@D : rT n+h(T To)=0 (2.45)
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kur ht ir siltuma atdeves koeficients, kurs buvfizika ir vairak pazistams ka termiskas va-
ditspejas koeficients U (inversa vertiba ir termiska pretestiba R). Arejas robezas gadijuma
labaja puse robeznosacijuma vienadojuma paradas pozitivs avota loceklis, kas atbild par
solaras radiacijas (dati nemti no meteostacijas) absorbciju.

Ta ka areja vide ir gaiss, uz robezas nenotiek skidruma vadiSana, tapec masas pliusma

ir saistita ar tvaiku koncentracijas starptbu (mol/m?):

0D: gn=go=-r(ps) N (2.46)

do=h-(co ¢v) (2.47)

kur (¢, ¢Cy) ir attiecigi arejas vides un robezas tvaiku koncentraciju starpiba, bet h- ir

analogs ht un tie ir saistiti ar konstanti.

@D : —r(’ps) n+h-(c, ¢,)=0 (2.48)
1
pV = nRT j v D pr=¢R,/T (2.49)
_ P _7ps _Ps . " Ps
“ERTTRT2 Y ©TRTEe R/T (2:50)

Reizinot 2.48 vienadojumu ar / un atceroties, ka = D,/(RT):

h.
r(’ps)n+ RT D. RT (’ps  “oPso) =0 (2.51)
— h’
=5 (2.52)
@D: r(ps)n+ -(°ps  “oPso) =0 (2.53)

Pievienojot T (r;0) un ”(r;0), tiek ieguts pilnigs problemas matematisks izklasts.
2.2 CFX vienadojumi masas un siltuma parnesei iekstelpas

Skidruma plusmu apraksta Navje-Stoksa vienadojums [37]:

g

~—4+U r u= rp+r m+ ¢ (2.54)

ot
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kur u ir plusmas atrums, p ir spiediens, ir blivums, ym ir viskoza sprieguma tenzors un
g ir gravitacijas paatrinajums.
Viskoza sprieguma tenzora vienadojums, pienemot, ka skidrums ir nesaspiezams jeb

tam nav tilpuma viskozitate [38]:

Bui, Bun

o T % (2.55)

km —

kur ir viskozitate (nejaukt ar relativo tvaika difuzijas pretestibu no ieprieksejas sadalas).
Ta ka gaisa, CO, un mitruma parneses modelesanai tiek izmantots ideala maisijuma

tuvinajums, visas maisijuma 1pasibas tiek modeletas ka komponensu lineara kombinacija:

X = Wi X ka =1 X=F; 5 ; ikekaj;cog (2.56)
K
kur X kada no maisijuma/komponensu 1pasibam un Wy ir lokala masas dala komponentei,
ir 1patneja siltumvaditspeja, ir termiskas izplesanas koeficients, Ky ir izkliedes koefi-
cients, Ka ir absorbcijas koeficients, J ir emisijas koeficients un ¢, ir 1patneja siltumietilpiba
pie konstanta spiediena.
Papildus Navje-Stoksa vienadojumam, kas nodrosina impulsa saglabasanos, masas

saglabasanos nosaka nepartrauktibas vienadojums [38]:
@—+r( u)=20 (2.57)
ot

savukart masas dalas nosaka sekojosie parneses vienadojumi

Qwe +U rw=20 (2.58)

ot
kur wy = fWCOQ; WH,00, bet gaisam masas dala irwgp =1 Wco, WH,0-
Celejspeka modelesanai izmanto Busineska tuvinajumu, kurs saista blivumu ar tem-

peraturu sekojosi [37]:

M= o@ (T Tu)) (2.59)
kur T ir temperatura, Tyy ir atskaites temperatura (Tomp = 20 C) un o = (Top) ir
atskaites blivums. Busineska tuvinajuma vienadojumos 2.54, 2.57 un ar1 talakajos =
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iznemot locekli (T)g, kas nosaka celejspeku. Savukart o paklaujas nosacijumam 2.56.

Temperaturas dinamiku apraksta termalas energijas vienadojums [37]:

@(@t_h)+r (uh)=r ( rT)+se (2.60)

h=c,T (2.61)

kur h ir entalpija un Sg ir siltuma avotu blivums.

Tilpuma siltuma avotu veido termiskas radiacijas apmaina. Ieklaujot siltumstarojumu,
modelejama sistema paradas infrasarkana starojuma absorbcija, emisivitate un izotropa
izkliede. Tos modele, izmantojot diskretas parneses modeli, kas diskretize 4 telpiska

lenka telpu galiga skaita virzienos, kuros var tikt izplatita termiska radiacija [37]:

O etk =

T Id (2.62)

kur | ir radiacijas intensitates lauks, ir starojuma kula izplatiSanas virziens un  ir
telpas lenkis.
L)

Virsmam tiek piekartots Stefana—Bolcmana likums ka robeznosacijums | laukam [39]:
1= T4 (2.63)

kur ir emisivitate virsmai un ir Stefana—Bolcmana konstante.

Lai modeletu turbulenci, neizmantojot tieso skaitlisko modelesanu (DNS, Direct Nu-
merical Simulation), kas ir arkartigi skaitlosanas resursu ietilpigas, vispiemerotakais mo-
delis ir LES (Large Eddy Simulation). Tomer tas joprojam ir pietiekami sarezgits, prasitu
loti ieverojamu aprekinu laiku un laikietilpigu uzstadiSanu. Plasi lietotajam k- modelim
ir daudzi trukumi, tapec tiek izvelets k-1 SST (shear stress transport) modelis, kas pieder
pie RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes) turbulences modelu saimes.

Modela esence ir sadalit plusmas lauku videja u un fluktuejosa u’ komponentes, kur
otra komponente atbild par turbulentam pulsacijam. k-1 SST jeb Mentera modelis tas
apraksta ar turbulences kinetisko energiju k un tas disipacijas atrumu !, kurus nosaka

sekojosie parneses vienadojumi [38]:
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@( k) , @(uk) _ @ . ok 0
ot N 0x;  0x; +E 0x; + P« kY + Pyp (2.64)
e + a( Uj!) _ @ Lt @_! .
at @x; 0x; 13 @X;
L1 F) 2 6k @' o' P (2.65)
YUl 0x 0x; k3 ° 1

kur Py un Py ir attiecigi K un ! avotu blivumi, Py, un Pyy ir papildus atbilstoSie k
un ! avotu blivumi del celejspeka generetas turbulences Busineska tuvinajuma un ¢ ir
turbulenta jeb virpulu (efektiva) viskozitate, kura empiriski modele ar turbulenci saistitu
disipaciju.

Mentera modelis apvieno K- un klasisko Vilkoksa ([J0I000) jeb 0OC0IOO (BSL) k-1
modeli, lai iegutu visparigaku un drosaku turbulences aprakstu. So apvienoSanu veic,
izmantojot 1pasas sajaukSanas funkcijas, viena no kuram ir F; vienadojuma 2.65. SST
atskirtba no BSL ievies ierobezojumus virpulu viskozitatei {, noversot ar to saistitus
nefizikalus efektus virpulu viskozitates parvertesanas del, un tas lauj pareizi nemt vera
turbulenta bides sprieguma parnesi.

SST modelt ir tatad gan k- , gan K-1 modelu koeficienti. CFX izmantotas noklusejuma
vertibas ir: ' =10:09, 1 =5/9, | =0:075 1 =2, 1 =2, =044, ,=0:0828,

k2 =1, 1, =1/0:856 (nejaukt ar  bez indeksa, kas ir termiskas izplesanas koeficients).
Modela parametri ar indeksu 1 attiecas uz Wilcox k-1 modeli, un indeksi 2 attiecas uz
k- . Parametri vienadojumos 2.64 un 2.65 ar indeksu 3 ir lineara kombinacija no Wilcox

K- un k- modeliem, kur par svariem kalpo sajauksanas funkcija F:
s=F1 1+ Fp) o (2.66)

kur  ir plusmas parametru kopas locekli konkretajam modelim. SST modela kopa 3 ir

saistita ar parejo abu modelu parametru kopam.

Virpulu viskozitate ¢ ir uzdota sekojosi:

_ ad; k
" max(ai!; F,S)

(2.67)

kur saucejs ir ieprieks minetais ierobezotajs ¢ vertibai. Seit F, ir otra sajauksanas funkcija
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un S ir deformacijas atruma invariants, ko nosaka deformacijas atruma tenzors S;j:

S= pZSij Sij (268)
=L v 0y
Sij = 2 % + ax (2.69)

Sajauksanas funkcijas F; un F, ir balstitas uz attalumu lidz tuvakajai sienai y un

plusmas mainigajiem:

F, = tanh arg,* (2.70)
! !
Ards = i P 500 @ 4Kk (2.71)
— min m .
. Ty Y2 CDuy 12y?
2 ek @1 10
CDkw = ;1:0 10 2.72
w = A 121 0% 0% ( )
F, = tanh arg,* (2.73)
p_ !
2k 500
arg; = max Ty’ 1y2 (2.74)

Savukart turbulences kinetiskas energijas blivuma un disipacijas atruma avotu funkci-

jas ir:

Pc = S? (2.75)
kb o%; (2.76)
1
P!b = E (( + 1) max (Pkb; 0) sin Pkb) ; (277)

kur ir uzdots ar 2.59 un ir definets, izmantojot ¥ § = vgcos .
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Robeznosacijumus turbulences mainigajiem nosaka, definejot turbulences intensitates

Ty vertibas (T, = 5% ir iestatits visam sistemas ventilacijas atverem):

0
Tu= UU (278)

kur U ir saistits ar k

k= %hvozi (2.79)

Fizikalie procesi, kas modeleti Sis problemas ietvaros, ir turbulenta skidruma plusma

un siltuma parnese, nemot vera ar1 termisko starojumu.
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3.SKAITLISKIE MODELI

Augstak doto/izvesto vienadojumu skaitliskai atrisinasanai izveletas programmas ANSY'S
CFX un WUFI. ANSYS CFX ir programma fizikalu problemu modelesanai (Saja gadi-
juma ta ietver skidruma plusmu, energijas parnesi un siltuma starojumu) un ta izmanto
galigo tilpumu metodi. WUFT skaitliskas modelesanas programmatura tiek veidoti vien-

dimensionali modeli un ta balstas uz galigo tilpumu metodi.

3.1 Kanepju betona sienas modelesana ar WUFI

Skaitliskas modelesanas programmatura WUFT izveidots eksperimenta izmantotas kons-
trukcijas modelis. Materiala modelus var apskatit. Izveidotie konstrukcijas modeli ir

redzami 3.1 un 3.2 attelos.

3.1.1 Konstrukcija ar kanepju betonu

Skaitliska modela validacijai un iekstelpas/artelpas temperatiiras robeznosactjumu iegu-
Sanai tika veikti eksperimenti. Nemot vera to, ka mitruma un siltuma parnese ekas
konstrukcija un iekstelpa ir cieSi saistitas, nepiecieSsams izvietot konstrukcija sensorus,

kuri ievaks datus par mitrumu un temperaturu attiecigajos punktos (3.1 tabula).

0.02m 02m 001m  0.08m |

@ (2) 60 o6 @

S) S

f

Cementa- Koka stavbives Kalku Kanepju
kalka siena apmetums betons
apmetums

Att. 3.1: Sienas konstrukcijas modelis. Sensori ir numureti 1-6 un to novietojums ir
paskaidrots tabula 3.1
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Tabula 3.1 attaluma atskaites punkts ir robeza ar artelpu.

Tabula 3.1: Sensoru novietojums sienas konstrukcija (3.1 attels).

Npk. | Dzilums, mm Komentari
1. 0.00 Piestiprinats pie arpuses slana
2. 121.65 Priedes slana vidus
3. 187.64 Priedes slanis
4. 187.64 Kanepju betona virsma
5. 271.27 Kanepju betona vidus
6. 310.00 Iekstelpa

Eksperimentu veica no 00000 0000 00 00000 Iidz 00000 00O0C 000 O0D0O jeb 2 gadus.
Konstrukcija sastav no cementa-kalka apmetuma, priedes, kalku apmetuma un kanepju
betona 4.1.2. Sie materiali tika izveleti, jo ta ir standarta sienas izolacijas konstrukeija,
tikai kanepju betona vieta butu kokskaidu vate vai mineralvate.

Argjie laikapstakli un iekStelpas temperatura ir eksperimentali nomeriti, izmantojot
Sensorus.

Sie mértjumi tika lietoti ka robeznosacijumi skaitliskaja modell. Sakuma temperatiira
uzstadita visam materiala komponensu robezam vienada T = +15 C, kas ir aptuveni
pielagots eksperimenta noverotajai sakuma temperaturai. Katram materialam sakuma
udens saturs ir uzstadits atseviski attiecigi eksperimentali noverotajam relativajam mit-
rumam: 1) 29 kg/m3 (sensors 2), 2) 35 kg/m? (sensors 3), 3) 15 kg/m?® (sensors 4), 4)
3 kg/m?® (sensors 5).

Robezu siltuma atdeves koeficients ht jeb termiskas vaditspejas koeficients U =
0:383 W/(m?K).

Konstrukcijas biezums ir 0.31 m, materiala speja pretoties siltuma plusmai (R vertiba)
ir R = 0:0588 (m?K)/W un siltuma parneses koeficients U = 6:5 W/(m?K), iekspuses
materiala R = 0:125 (m?K)/W.

3.1.2 Konstrukcija bez kanepju betona

Pirms konstrukcijai pievienoja kanepju betona slani, tika ievakti dati no OUUOI 0OOO OCC
(000000 hdz OOOOOD 0000 OO 000004, lai redzetu, kada ir mitruma un siltuma parnese
konstrukcija. Sis palidz noskaidrot koka slana fizikalas 1pasibas un izveidot pec iespejas

ticamaku modeli.
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Attiecigi tika izveidots konstrukcijas modelis, ko var redzet 3.2 attela. Sensors 4 Saja

modell mera iekstelpas temperaturu un mitrumu.

0.02m 0.2m 0.01m

@ (2) e O

S D

f !

Cementa- Koka stavbuves Kalku
kalka siena apmetums
apmetums

Att. 3.2: Sienas konstrukcijas modelis bez kanepju betona

Konstrukcijas biezums ir 0.23 m, arejas robezas siltuma plusmas pretestibas koeficients

ir R = 0:0588 (m?K)/W , bet iek$pusei ir R = 0:125 (m?K)/W .

3.1.3 Skaitliskas metodes

Viendimensionalais rezgis abos izveidotajos modelos (3.1 un 3.2 atteli) sastav no 1500 ele-
mentiem ar geometrisku inflaciju (izmera pieauguma/samazinasanas koeficients ir 1.05)
pie materialu un konstrukcijas robezam. Vienadojumi 2.39 un 2.42 tiek risinati, izman-
tojot galigo tilpumu metodi telpas diskretizacijai, nemot vera sakotnejos nosacijumus un
robeznosacijumus. Aprekins ir no laika atkarigs ar maksimalo laika soli 1 h ar adaptivu
smalcinasanu: gadijuma, ja ar doto laika sola izmeru netiek panakta konvergence, tiek
veikta dota laika sola sadalisanas 10 mazakos solos; smalcinasana ir rekursiva ar dzilumu

lidz 20 reizem, pec nepiecieSamibas.
3.2 Iekstelpu klimata modelesana ar CFX
3.2.1 Geometrija

CFX skaitliska modela geometrija izveidota pec Latvijas Universitates Botaniskaja darza

esosa reala stenda izmeriem (3.3 un 3.4 attelos). Tas neietver visus objektus, kas atrodas
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stenda, bet tikai tos, kas piedalas siltuma parnese (t.i., logs, durvis, silditajs, ventilacija).
3D modeli rezultatus apskata skersgriezuma plakne, kas sakrit ar 2D plaknes atrasanas
vietu telpa.

Prakses darba jau tika apskatits siltumapmainas process un veikti termiska komforta
petijjumi telpas. Darba petita dazadu parametru ietekme uz procesiem telpa.

Lai, veidojot 3D modeli, ekonometu aprekinu laiku un parliecinatos, vai modelis ir
precizs, sakuma izveido un parbauda 2D modeli. Abos modelos dotie termiskie robeznosa-
cijumi bus vienadi, iznemot ventilacijas iepludes masas daudzumu. 2D modela parametri
ir vienadi ar 3D skersgriezuma plaknes parametriem.

Ta ka ANSYS CFX ir 3D skaitliskas modelesanas programmatura, lidz ar to, lai
izveidotu 2D modeli, ir nepiecieSams apskatit planu 3D plaksni, kurai ir neliels biezums
liekas koordinatas virziena, un jalieto simetrijas nosacijumi. Aprekinu rezgis ir viena

elementa platuma lickas koordinatas virziena. 2D modela biezums ir 0:01 m.

. lzplUdes
atvere
leplGdes
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Att. 3.3: CFX 2D telpas modelis. Objekti ar vienadiem robeznosacijumiem ir attiecigi
iekrasoti vienadi
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Att. 3.4: CFX 3D telpas modelis. Objekti ar vienadiem robeznosacijumiem ir attiecigi

iekrasoti vienadi
3.2.2 Izmantotie modeli, robeZnosacijumi un sakuma nosacijumi

No dotajam modelim izmantojamiem CFX starojuma parneses modeliem ir Monte Carlo
un diskretas parneses metode. Sakuma, lai parliecinatos, kurs no Siem diviem modeliem
ir piemerotakais siem aprekiniem, tika veikti aprekini ar abiem. Iegutie rezultati abos
gadijumos bija lidzigi, tomer Monte Carlo modelis ir skaitisko resursu zina dargaks, tapec
turpmak tika lietots diskretas parneses modelis (skat. sadalu 2.2).

Termiskie robeznosactjumi 2D un 3D gadijumos ir vienadi. Silditajs ievada noteiktu
siltuma daudzumu ar nemainigu 53 C temperaturu uz virsmas robezas. Caur sienam (U =
0:15 W/(m?K), emisijas koeficients = 0.9), logu un durvim (U = 0:8 W/(m?K), emisijas
koeficients = 0.9) notiek siltuma apmaina ar arejo vidi atkariba no temperatiiras starpibas
starp dotajam virsmam un uzdotu ara temperaturu (pec 2.45), kas siem skaitliskajiem
aprekiniem ir iestatita uz 0 C. Ventilacijas iepludes un izpludes masas plusmas atrums 2D
gadijuma ir 1 g/s, bet 3D gadijuma iepludes masas plusma ir 10 g/s, iepludes temperatura
ir 15 C. Turbulences intensitate ir T, = 5%.

Modelt ir gaisa konvekcija ar siltumstarojumu un ventilaciju, gaiss tiek papildinats ar

CO; un udeni (tvaiku).
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Lai noverotu, ka mainas ieksStelpas klimats atkariba no gaisa sastava, tiek apskatiti

tris telpas apstaklu varianti:

o Gaiss bez CO; un H,0 absorbcijas un izkliedes;
o Gaiss ar CO;,, bet bez H,0O absorbcijas un izkliedes;

e Gaiss ar CO;, un H,0O absorbciju un izkliedi.

So materialu kompozicija ir uzstadita ka ideals vielas maisijums.

Uz virsmam ir uzstadits pielipsanas robeznosacijums, jeb skidruma atrums ir vienads
ar sienas atrumu, kas Saja gadijuma ir 0 m/s. Atskaites spiediens ir preg = 1 atm. Masas
dala CO, ir 5 10 4un H,O ta ir 5:74 10 3.

Pec robeznosacijumu un sakuma nosacijumu uzstadisanas tika uzsakti aprekini. Katrs
aprekins veikts lidz bridim, kad tas ir konvergejis. Aprekina laika seko lidzi kopeja siltuma
plusmai un radiacijas, temperaturas un plusmas atrumam punkta pie iepludes un izpludes

atverem, lai parliecinatos par stacionara atrisinajuma sasniegsanu.

3.2.3 Skaitliskas metodes

Modela rezgu elementu skaits 2D ir 12586 un 3D ir  divi miljoni (2376031). Rezgi ir
ar papildu smalcinasanu (inflaciju) pie robezam, kur siltuma parnese ir intensivaka un
pie robezam ar robeznosacijumu U = 0. Rezultatu atkariba no rezga tika parbaudita
prakses darba, rezultati ar Siem rezgiem ir ar vismazako siltuma bilances summu (kas
ideala gadijuma ir 0).

Vienadojumi 2.54, 2.57, 2.58, | 2.64, 2.65, 2.60 un 2.62 tiek risinati CFX stacionara
rezima, izmantojot galigo tilpumu metodi un ta saucamo 00000000IOI000000C00 metodi (ta-
pec vienadojumi sadala 2.2 doti no laika atkarigas, nevis stacionaras formas), lai panaktu

stacionaru risinajumu.
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4. REZULTATI

4.1 Rezultatu analize
4.1.1 Sienas izolacijas konstrukcija ar kanepju betonu

Konstrukcija temperaturas, relativa mitruma un udens satura izmainas petamaja laika

var redzet attela 4.1.
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Att. 4.1: Temperaturas, relativa mitruma un udens satura diapazoni konstrukeija (platas
joslas ap Iiknem). Sarkana krasa - temperaturas izmaina, zala krasa - relativa mitruma
izmaina, zila krasa - udens satura izmaina

leguto skaitlisko aprekinu rezultati salidzinajuma ar eksperimentali iegutajiem datiem

konstrukcija ar kanepju betonu paraditi attelos 4.2 Iidz 4.7.
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Att. 4.2: Sensora 1 (a) temperaturas un (b) mitruma dinamika: WUFI aprekina (zila
likne) un eksperimenta merijjumu (dzeltena likne) salidzinajums
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Att. 4.3: Sensora 2 (a) temperaturas un (b) mitruma dinamika
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Att. 4.4: Sensora 3 (a) temperaturas un (b) mitruma dinamika
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Att. 4.6: Sensora 5 (a) temperaturas un (b) mitruma dinamika
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Att. 4.7: Sensora 6 (a) temperaturas un (b) mitruma dinamika

Iegutie skaitliski aprekinatie temperaturas svarstibu rezultati parklajas ar eksperimen-
tali iegutajiem datiem. Atskiribas ir noverojamas koka slani, kanepju betona $1 atskiriba
ir maza. Kludas varetu rasties, jo: 1) sakotnejie relativa mitruma nosacijumi materialiem,

kas noraditi WUFI, labi neatspogulo realitati, 2) sensori faktiski neatrodas noraditajas
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vietas, bet drizak tika uzstaditi ar neprecizitati izvietojuma, 3) tvaika/skidruma parneses
koeficienta liknes ir izslegtas, u.c..

Eksperimenta viens no konstrukcijas slaniem bija veca priede. Sim materialam sagada
grutibas atrast 1pasibas, kas butu sagaidamas Latvijas apstaklos augusam vecam kokam.
Tapec tika noteiktas galvenas 1pasibas, kadas pastav kokam [40—43], un tas pielagotas,
lai tuvotos eksperimenta iegutajiem rezultatiem.

Grafika 4.2 svarstibas notiek no 10 C lidz +30 C, bet grafika 4.7 svarstibas notiek
no +18 C Iidz +28 C, kas liecina, ka konstrukcija ir labi izolejosa, ka ar1 var noverot,
ka samazinas mitruma svarstibu amplituda, kas parada, ka konstrukcija ar1 efektivi slape
areja klimata apstaklu izraisitas perturbacijas, kas veicina stabilakus iekStelpu apstaklus.

Ieguto skaitlisko aprekinu rezultati salidzinajuma ar eksperimentali iegutajiem datiem

konstrukcija bez kanepju betonu:

(@) (b)
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55
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= 10 WM ‘ N wr I il w
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i Il
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Att. 4.8: Sensora 4 (a) temperaturas un (b) mitruma dinamika. Konstrukcija bez
kanepju betona

Lai noteiktu kadu atskiribu rada kanepju betons, nepieciesams apliukot sakuma kons-
trukciju (3.2 attels). Salidzinot 4.8 un 4.7 grafikus, kura attelots sensoru temperaturas un
mitrumu svarstibas konstrukciju iekSpuses virsma, var redzet, ka konstrukcija ar kanepju
betonu svarstibas notiek no +18 C lIidz +28 C. Bet konstrukcija bez kanepju beto-
na svarstibas notiek no +15 C Iidz +22 C. Sakara ar to, ka eksperimentalie merijumi
konstrukcijai bez kanepju betona tika veikti ziemas un pavasara menesos, svarstibu mak-
simala amplituda nesasniedz tadu pasu vertibu ka merijjumos ar kanepju betonu, kas tika
veikts vairakus gadus. Konstrukcija ar kanepju betonu ir ar ieverojami lielaku izolacijas

speju neka konstrukcija bez §1 slana, temperaturas amplituda, kas svarstas, ir ieveroja-
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mi mazaka. Summaras termiskas pretestibas vertiba konstrukcija ar kanepju betonu ir
R = 2:43 (m?K)/W un bez kanepju betona ir R = 1:38 (m?K)/W.

Videja relativa mitruma aprekinata kluda (4.9 grafiks) liecina, ka skaitliski ieguto
rezultatu un eksperimentali iegito datu atskiribas nav kritiski liela. Katra sensora videja
relativa mitruma aprekinata kluda attelota 4.10. Videja relativa kluda, nosakot no 4.11
grafika, ir intervala no 0.00 lidz 0.15, visvarbutigaka no 0.05 lidz 0.1. Vislielako kludu

rada 5. sensors (4.12 grafiks).

0.20-

0.15-

0.10-

(Erel)

0.05-

0.00- w

1 1 1 1

1 I ] [ I | 1 | L
7117 118 7/18 119

Date

Att. 4.9: Videja relativa kluda
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118 7/18 119
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— CP-2 — CP-3 — CP-4 — CP-5

Att. 4.10: Videja relativa kluda sensoriem 2. - 5.
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Att. 4.11: Videjas relativas kludas varbutibas blivums
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Att. 4.12: Relativas kludas varbutibas blivums sensoriem 2. - 5.

Attela 4.1 var redzet relativa mitruma maksimumus kanepju betona materialu robezas,
lidz ar to ir japarbauda pelejuma risks. Aplukojam pelejuma risku vesturi un intensitati

kanepju betona attelos 4.13 - 4.16.
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Att. 4.13: Sensora 4 (kanepju betona virsma) pelejuma riska augsanas dinamika, laika
gaita ir no tumsi zilas krasa lidz dzeltenajai krasai. LIM liknes nosaka pelejuma riska
robezas. LIM I attiecigi ir kanepju betonam
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10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
T,°C T,°C

Att. 4.14: Sensora 4 (kanepju betona virsma) pelejuma riska augSanas intensitate, kas

pastiprinas no tumsi pelekas krasas, lidz baltajai krasai, Iidz dzeltenajai krasai. LIM
liknes nosaka pelejuma riska robezas. LIM I attiecigi ir kanepju betonam
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Att. 4.15: Sensora 5 (kanepju betona vidus) pelejuma riska augSanas dinamika
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Att. 4.16: Sensora 5 (kanepju betona vidus) pelejuma riska augSanas intensitate

Ja attelos 4.13 - 4.16 lielaka koncentracija ir virs LIM Iiknem, tad tas norada uz lielaku
pelejuma augsanas risku. Pelejuma riska attelos 4.13 - 4.16 ir tikai redzama LIM 0 Iikne.
Ja nav redzamas parejas LIM Iiknes, tas nozime, ka pelejuma risks ir loti minimals vai
praktiski nav, jo visi temperaturas/mitruma vertibu pari ir zem slieksna. Pelejuma riska
dinamikas datu punkti lielakoties sakrit, un tas ir tiesi atkarigs no ta, cik labi temperaturas
un relativa mitruma Iiknes sakrit starp eksperimentu un skaitliski iegutajiem rezultatiem.

Eksperimentali un skaitliski pieradits, ka kanepju betonam ir zems pelejuma risks. Ka
ar1 Sim materialam ir laba udens un tvaika vaditspeja. Vel viena butiska lieta ir, ka ka-
nepju betons, mijiedarbojoties ar citiem materialiem, neuzrada pelejuma risku, lidz ar to
Sis materials ir potencials variants, lai izmantotu sienu konstrukcijas standarta risinajumu

(kokskaidu vate, mineralvate, utt.) vieta.
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4.1.2 CFX 2D telpas modelis

Apskatot visu telpas Skersgriezuma plakni, nevar noverot atskiribas starp variantu kad
nem vera CO; gaisa (4.17 attels) un bez ta (4.18 attels). Attela 4.19 paradits temperaturas
sadalijums gaisa ar CO2 un udens tvaiku. Virs iepludes atveres neuzkrajas siltais gaiss,
ko var noverot parejos variantos, kopejais temperaturas lauks istaba ir homogenaks neka
parejos variantos, ka ari silbtuma plusma uz augsu no silditaja nav tik izteikta. Iegutie

rezultati ir fizikali iespejami un telpas videja temperatura atbilst termiskajam komfortam.

Temperature
Contour 1

24.55
23.64
22.73
21.82
20.91
20.00
19.09
18.18
17.27
16.36
15.45
14.55
13.64
12.73
11.82
10.91
10.00
€]

(] 0500 1.000 (m)
1

0.250 0.750

Att. 4.17: Temperaturas sadalijums 2D modeli neieverojot termiskas radiacijas absor-
bciju un izkliedi gaisa del CO; un H,O
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Temperature
Contour 1

24.55
23.64
22.73
21.82

[€]

Att. 4.18: Temperaturas sadalijums 2D modeli ieverojot termiskas radiacijas absorbciju
un izkliedi gaisa del CO; bet neieklaujot ieguldijumu no H,O

Temperature
Contour 1

24.55
23.64
22.73
21.82

0 0500 1.000 (m)
1

0.250 0.750

Att. 4.19: Temperaturas sadalijums 2D modelt ieverojot termiskas radiacijas absorbciju
un izkliedi gaisa del CO; un H,O

Gaisa atruma sadalijuma, kas paradits attela 4.20, var noverot izteiktu ventilacijas

raditu gaisa cirkulaciju.
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