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Tirgus ekonomikas apstākļos siltumenerģijas un tās nesēju cenas atspoguļo to patieso vērtību, kas nākotnē tikai pieaugs. Šie jautājumi vienmēr būs aktuāli. To atspoguļo arī LLU inženiertehnisko fakultāšu zinātnisko pētījumu tematikā. 
LLU Fizikas katedrā šobrīd ir izveidota zinātniskā laboratorija, kuras rīcībā ir atbilstoša mērtehnika siltuma un mitruma plūsmu mērījumiem. Šādi pētījumi atļauj dziļāk un vispusīgāk pētīt dažādus būvmateriālus ēku norobežojošām konstrukcijām, mērīt siltuma caurlaidības koeficientus, prognozēt optimālos konstrukciju parametrus. 

Projekta realizācijas laiks diemžēl sasniedza tikai četrus mēnešus, tāpēc iegūtie mērījumu rezultāti vēl pilnībā matemātiski nav izvērtēti.

Projekta realizācijas laikā tika izgatavoti vairāki putuģipša paraugi, kuriem vienlaicīgi tika veikti siltuma caurlaidības mērījumi un mitruma difūzijas mērījumi (tie ir pietiekami ilglaicīgi 3 mēn.) gan elektriskām metodēm, gan tiešā veidā kontrolei ar paraugu svēršanu. Konstatēts, ka elektriskās metodes dod iespēju pētīt mitruma difūzijas procesus, bet kombinācijā lietojot gan konduktometriskos, gan kapacitatīvos mērījumus. Konstatēts, ka  uz konduktometriskajiem rādījumiem būtisku iespaidu atstāj parauga temperatūra. Tāpēc šī parametra iespaida noteikšanai mērījumi ir jāturpina nākotnē ar jauniem paraugiem. 

1. Mitruma difūzijas pētījumi putuģipsī.
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Pēc putuģipša lējuma izgatavošanas, tajā ir augsts mitruma līmenis. Tāpēc praksē izvirzās prasība: teorētiski aprēķināt difūzijas procesu, lai noteiktu pēc kāda laika no lējuma izgatavošanas brīža, tas ir sasniedzis tādu mitruma koncentrāciju, ka pie tā var sākt piestiprināt citus būvkonstrukcijas slāņus.        Lai novērtētu putuģipša paraugu žūšanas laiku, ir nepieciešams noteikt putuģipša materiāla difūzijas koeficientu. Tas dotu iespēju noteikt žūšanas laiku atkarībā no parauga biezuma. Tam nolūkam tika izveidots žūšanas matemātiskais modelis.  

Difūzijas procesu putuģipša lējumā (1.att) var aprakstīt ar difūzijas (Fika) vienādojumu
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(1)

kur m – mitruma koncentrāqcija, kg/m3;

       D – difūzijas koeficients m2/s;

       t – laiks, s;

       ( - Laplasa operātors
. 

Bez difūzijas vienādojuma (1) matemātiskās fizikas problēmas formulēšanai vēl ir nepieciešami robežnosacījumi uz putuģipša slāņa virsmām. Pie vienas no virsmām  atrodas mitruma necaurlaidīgs slānis, tāpēc mitrums caur virsmu x=0 neizdalās. No tā seko robežnosacījums.
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(2)

Caur otru slāņa virsmu notiek mitruma izdalīšanās. Tāpēc uz šīs virsmas pieprasīsim vispārīgā gadījumā 3. veida robežnosacījumu.
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kur m0 – līdzswvara mitrums, kg/m3;

      ( - mitruma atdeves koeficients, m/s;

(parasti difūzijas procesos koeficienti ( ir lieli un tad skaitliski 3. veida robežnosacījums (3) ir tuvs Dirihlē robežnosacījumiem 
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        Nestacionārām problēmām vēl ir nepieciešams sākuma nosacījums. Pieņemsim, ka sākuma momentā (t=0) visā putuģipsī mitruma koncentrācija bija vienāda ar m1. Tad sākuma nosacījums ir pierakstāms formā



[image: image5.wmf]1

0

t

m

m

=

=

.
( 4 )

 Difūzijas vienādojums (1) apskatāmajā gadījumā  satur tikai vienu telpisko koordināti x, tāpēc pārveidojas par 
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(5)

Tādejādi matemātiskās fizikas problēmu veido vienādojums (5) ar robežnosacījumiem (2), (3) un sākuma nosacījumu (4). Problēmu (2-5) atrisina ar mainīgo atdalīšanas metodi. 

Līdz ar to, problēmas (2 – 5) galīgais atrisinājums ir izsakāms ar rindu [2]
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(6)

Eksperimentāli mērot integrālo putuģipša mitrumu pa visu parauga tilpumu, nepieciešams atrast mitruma vidējo vērtību pa visu parauga biezumu, ko var iegūt aprēķinot integrāli
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No eksperimentālajiem datiem 2. att. (nožuvušās masas atkarība no laika, kas iegūta paraugu sverot), izmantojot izteiksmi (7), ar mazāko kvadrātu metodi ir iespējams aprēķināt difūzijas koeficientu D. Parauga biezums d=0,1 m; blīvums  = 584 kg/m3.
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2. att. Putuģipša (=584 kg/m3) žūšanas eksperimentālie un teorētiskie pētījumi. 
Iegūtie dati ir sekojoši: D= 2,32 ( 10 -9 m2/s. Koeficients b izteiksmē (3) b= 120 m/s. Tā kā izteiksmē (7) žūšanas laiku nosaka reizinājums eksponentes kāpinātājā 
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, tad, redzams, ka parauga žūšanas laiks ir apgriezti proporcionāls parauga biezuma kvadrātam. Piemēram, no 2. att. ir redzams, ka 0,1 m biezs paraugs istabas temperatūrā izžūst 40 d. Tas nozīmē, ka 0,4 m bieza parauga žūšanas laiku var prognozēt 16 reizes garāku ap 640 d = 1,75 gadi.  Šis rezultāts ir iegūts pieļaujot mitruma izdalīšanos tikai uz vienu parauga pusi (1. att.). Ja žūšanas process notiks uz abām parauga pusēm žūšanas laiks attiecīgi būs mazāks. Zinot putuģipša parauga difūzijas koeficientu, to ir iespējams ar atbilstošu modeli aprēķināt. Vēl vairāk, zinot parauga difūzijas koeficientu, žūšanas laiku var aprēķināt jebkurai parauga formai – stūrim, cilindram utt.
2. Mitruma žūšanas konduktometriskie un kapacitatīvie pētījumi
Konduktometriskie un kapacitatīvie paraugu mitruma pētījumi ir paraugus nesagraujoši, tāpēc tos var izmantot ilgstošos paraugu žūšanas pētījumos. Paraugu izgatavošanas laikā, parauga vidū tika ievietota elektrodu sistēma (divi paralēli elektrodi ar izmēriem 15x115 mm, kuri novietoti attālumā 13 mm viens no otra). 3. att. ir parādītas parauga pretestības un kapacitātes maiņas laikā pie istabas temperatūras, kas tika mērītas ar maiņstrāvas tiltu HIOKI 3532 – 50 LCR HiTESTER pie 1 MHz frekvences.
[image: image11.emf]0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 10 20 30 40 50 60 70

Laiks, d

R, omi

Cs, pF


3. att. Putuģipša parauga pretestības un kapacitātes atkarība no žūšanas laika pie istabas temperatūras.
Kā redzams no 3. att. pēc 35 diennakšu ilgas žūšanas parauga un elektrodu saskarē notiek zināmas (iespējama parauga atslāņošanās no elektrodiem) izmaiņas, kas noved pie pretestības haotiskas maiņas. Kapacitātes izmaiņas šādi procesi neietekmē. Tas nozīmē, ka konduktometriskie mērījumi ir efektīvi pie lieliem  paraugu mitrumiem, bet kapacitatīvie pie maziem, jo lielu paraugu mitrumu gadījumos, kapacitāti būtiski ietekmē parauga vadāmība.
Salīdzinot parauga masas maiņu 2. att. un pretestības un kapacitātes maiņas 3. att., var konstruēt grafikus 4. un 5. att., kuros ir redzama pretestības un kapacitātes maiņa atkarībā no parauga mitruma.
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4. att. Putuģipša parauga pretestības (eksperimentālie dati 1 – sērija un aproksimētā līkne ar formulu (8) - 2. sērija) atkarība no parauga mitruma.
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5. att. Putuģipša parauga kapacitātes (eksperimentālie dati 1 – sērija un aproksimētā līkne ar formulu attēlā - 2. sērija) atkarība no parauga mitruma.

Literatūrā [1] ir parādīts, ka pretestības atkarība no mitruma ir aprakstāma ar sakarību 
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kur
R – pretestība;


A – eksperimentāli nosakāms koeficients;


n – eksperimentāli nosakāms pakāpes rādītājs.

Sakarību (7) var ievērojami uzlabot, pārrakstot to formā
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kur
B – eksperimentāli nosakāms koeficients.
Pie mitruma vērtībām W>0,04 no eksperimentālajiem datiem ar mazāko kvadrātu metodi iegūtās koeficientu vērtības ir sekojošas:

A=248,52;

n=-0,688;

B=-267,71.

Kapacitātes maiņa, kā redzams no 5. att., labi pakļaujas paraboliskai atkarībai.

3. Siltuma plūsmu mērījumi.

Eksperimentāliem siltuma plūsmu pētījumiem LLU Fizikas katedrā ir nokomplektēta iekārta siltuma plūsmu pētījumiem, kas sastāv no horizontālas saldētavas, kas uztur patstāvīgu (-36 oC) temperatūru un iekārtas ar siltuma plūsmas sensoriem un termopāriem temperatūras mērīšanai 6. att.
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6. att . Iekārta siltuma plūsmu pētījumiem.
Putuģipša parauga siltumvadītspējas pētījumiem tika izgatavots paraugs ar biezumu 10 cm. Paraugu sākotnējais mitrums ir tuvu 50%, tāpēc zem parauga ir nepieciešams novietot 4 cm biezu putupolistirola plāksni (aukstuma izolācijai), lai paraugā esošais mitrums nesasaltu.

6. att. parādītā iekārta automātiskā režīmā veica temperatūras un siltuma plūsmas mērījumus paraugā ar minūtes intervālu trīs mēnešu laikā, izdarot apmēram 130000 mērījumus, kas turpmākajā laikā atļaus pētīt putuģipša siltumvadīspēju atkarībā no mitruma.

Kā piemērs 7. att. ir parādīti daži temperatūras mērījumi (T4 – aukstuma kamerā; T3 – putuģipša un polistirola saskares punktā; T7 – putuģipša saskares punktā ar telpas gaisu; T6 – telpas gaisa temperatūra) un 8. att. paralēli temperatūrai siltuma plūsmas mērījumi, kas ir uzsākti 26.11.2007 plkst 8 15 (grafikos parādīti punkti ar diennakts nobīdi).
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7. att. Temperatūras mērījumi putuģipša parauga siltuma plūsmu pētījumu laikā.
T4 – aukstuma kamerā; T3 – putuģipša un polistirola saskares punktā; T7 – putuģipša saskares punktā ar telpas gaisu; T6 – telpas gaisa temperatūra
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8. att. Siltuma plūsmas mērījumi.

Par iegūtajiem mērījumu rezultātiem ir nolasīti divi referāti starptautiskā seminārā: "CIVIL AND WATER ENGINEERING '2007" Kauņā, Lietuvas Lauksaimniecības universitātē: 

1. Определение влажности пеногипса;
2. Определение коэффицента теплопроводимости пеногипса;

Pieteiksts referāts 24. starptautiskajam kongresam „Electricity applications in modern world”, kas notiks 19 – 21. 05.2008. Krakovā, Polijā. Referāta nosaukums: Application of some electrode systems for local measurements with conduct-metrical method.
4. Saules kolektoru izgatavošana
Saules kolektoru pētījumu uzsākšanai ir izgatavots pussfērisks Saules kolektors, iegādātā atbilstošā mērtehnika Saules radiācijas nepārtrauktiem mērījumiem un mērtehnika Saules kolektora fizikālo parametru nepārtrauktai kontrolei. Sākoties 2008. g. sezonai (ar 2008. g. martu) ir paredzēts šo Saules kolektoru uzstādīt LLU Zinātniski pētnieciskajā institūtā Ulbrokā uz jumta, kolektora darbības izvērtēšanai. Uz šo pētījumu un nākošo gadu pētījumu monitoringa bāzes pēc trīs gadiem ir paredzēts, ka ITF Fizikas katedras lektore Ilze Pelēce (viņa šobrīd ir pirmā studiju gada doktorante) aizstāvēs disertāciju.

Secinājumi

Kopumā var izvērtēt, ka projektā paredzētie mērķi potenciāli ir sasniegti. Paša projekta darbības laiks no mums neatkarīgu apstākļu dēļ tika saīsināts, tāpēc projekta realizācijas laikā iegūtie rezultāti tālāk tiks apstrādāti un rakstītas publikācijas. Bez tam projekta realizācijas rezultātā ir parādījušās jaunas problēmas (temperatūras ietekme uz mitruma elektriskajiem mērījumiem utt.), kuras tiks atrisinātas turpmākajos pētījumos un atspoguļotas publikācijās. Var piezīmēt, ka projektā iegūtie rezultāti kalpos kā papildus ieguldījums būvniecībā līdz šim maz lietota vietējā materiāla – putuģipša īpašību izpētē, un kalpos par ierosmi tālākiem pētījumiem.

Saules kolektora pētījumi būs papildus ieguldījums alternatīvās atjaunojamās enerģijas iegūšanas pētījumos, kuri šobrīd kļūst arvien aktuālāki.
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1. att. Problēmas shēma.








� Dekarta koordinātu sistēmā � EMBED Equation.3  ���
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