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Izvlecek:

V diplomski nalogi je narejena numericna toplotna analiza dveh detajlov fasadnega elementa (t.i.
panela) Qbiss Air, ki ga kot nov fasadni element lepega izgleda in majhne toplotne prevodnosti
izdeluje Trimo d.d. iz Trebnjega. Gre za detajl stika panel-okno in za detajl atike, t.j. stika med
panelom in streSno plo§€o. Numeri¢na analiza obeh detajlov je izvedena pri stacionarnih pogojih in v
dveh dimenzijah. Pri detajlu panel-okno je toplotna analiza izvedena za dve geometrijski razlicici.
Analiza obeh detajlov je izvedena s pomocjo racunalniSkega programa Ansys 13.0 z zelo gostimi
mreZami tri vozli§€nih in Sest vozliS¢nih trikotnih konénih elementov oziroma Stiri vozli§€nih in osem
vozliS¢nih Stirikotnih konénih elementov. Zelo goste mreZe sem uporabil z namenom, da bi se
natan¢no ugotovilo, kako prehaja toplota skozi razlicne konstrukcijske in nekonstrukcijske dele panela
iz precej razliCnih materialov ter skozi neprezracevane zracne reZe in komore napolnjene s plinom.
Poseben poudarek je namenjen pripravi primerne mreZe konc¢nih elementov. Ugotavljal sem vpliv
Stevila in oblike kon¢nih elementov na rezultate analize. V ta namen sem S$tudiral tudi algoritem za
oceno diskretizacijske napake, ki ga uporablja program Ansys, ter kriterije, s katerimi program
ocenjuje primernost oblike kon¢nih elementov. V posebnem poglavju sem opisal osnove stacionarnega
prevajanja toplote v dveh dimenzijah in pripadajoco formulacijo po metodi kon¢nih elementov.
Rezultati vseh analiz, ki so potek temperature in toplotnega toka po mreZi kon¢nih elementov, so
podani v grafi€ni obliki in pospremljenimi s komentarji. S pomocjo rezultatov numeri¢nih analiz sem
za vsak detajl izracunal Se koeficient toplotne sklopitve, korekcijski faktor linijskega toplotnega mosta
ter temperaturni faktor toplotnega mosta, kot to narekuje standard SIST ISO 10211. Omenjeni
koeficient in oba faktorja se bodo lahko uporabljali pri oceni toplotnih izgub stavb, ki jih bo pokrival
Qbiss Air modularni fasadni sistem.
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Abstract:

In this thesis numerical thermal analysis of two details of facade element Qbiss Air is performed.
Qbiss Air is a new aesthetic facade element with low heat transfer coefficient and is being produced
by Trimo d.d. from Trebnje. The two details are: detail panel-window and detail parapet. Numerical
analysis is performed in steady state and in two dimensions. In the detail panel-window thermal
analysis is performed for two different variants of the geometrical model and the results are compared.
Analysis of the details is performed in computer program Ansys 13.0 using meshes with high densities
and elements such as three and six node triangles and four and eight node quadrilaterals. Meshes with
high density are used to determine heat diffusion through different parts of the panel that consists of
different materials. The impact of number and shape of finite elements on the results is being studied.
Ansys discretization error algorithm and Ansys quality mesh metrics are presented. In special chapter
the basics of steady state thermal analysis with finite element method is presented. The results of
analysis are temperatures and heat fluxes for a particular mesh and are presented in graphic form with
added commentary. In the end of the thesis the results of numerical analysis are being calculated to
recover thermal coupling coefficient L?P, linear thermal transmittance 1 and temperature factor at the
internal surface fgg;, as dictated by the standard ISO EN 10211. These can be used to determine heat
losses for buildings with Qbiss Air envelope.
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1 UVOD

V diplomskem delu je izvedena numeri¢na toplotna analiza dveh detajlov modularnega fasadnega
sistema Qbiss Air, in sicer detajla stika panel-okno in detajla atike. Qbiss Air je modularni fasadni
sistem, ki ga izdeluje Trimo d.d. in ga sestavljajo prefabricirane enote. Odlikujejo ga visoka toplotna
in zvocna izolativnost, ter dokazana toplotna stabilnost in poZarna odpornost. Paneli so bili podvrzeni
Stevilnim testiranjem in so pridobili slovensko tehni¢no soglasje (STS), trenutno pa so v postopku
pridobivanja evropskega (ETA - European Technical Approval). Qbiss Air enoto sestavljajo razli¢ni
materiali. Na zunanji strani ga lahko zakljucuje steklena ploSca, visokotlacno stisnjen laminat (HPL —
high pressure laminate) ali kakSen drug material, ki zadosti zahtevam posebnega testiranja, na notranji
pa z vlakni oja¢ana mav¢na plos¢a. Med tema plastema se nahaja izolacijsko jedro, ki ga sestavlja 5
komor toplotno nizko prevodnega plina.

Ce so toplotno izolativne lastnosti panela skozi jedro Ze dodobra raziskane, pa obstaja manj podatkov
o toplotni prevodnosti na spojih in v karakteristicnih detajlih fasadnega sistema. Namen diplomske
naloge je izraCunati, kako se toplota prevaja v dveh detajlih, to je detajlu stika panel-okno in detajlu
atike.

Za pripravo geometrijskih modelov za izracun sem uporabil racunalniS$ka programa AutoCAD in
Catia. Numeri¢na toplotna analiza, v diplomski nalogi je bila izvedena s programom Ansys 13.0 po
metodi kon¢nih elementov pri stacionarnih robnih pogojih in v dveh dimenzijah. Omejil sem se na
dvodimenzionalni izracun, saj se geometrija v tretji dimenziji (razen v redkih tockah) ne spreminja.

Poleg geometrije in toplotne prevodnosti materialov na rezultate numeri¢ne analize vpliva tudi mreza
kon¢nih elementov. Zato sem preverjal kakSen vpliv na rezultate imata oblika in $tevilo kon¢nih
elementov. Zelel sem poiskati optimalno mreZo konénih elementov, ki bi zadostila Zeleni natanénosti
rezultatov. Zanimalo me je, kako lahko dolo¢im diskretizacijsko napako in na kaksen nacin jo lahko
zmanjSam.

Preden sem se lotil analize, sem prikazal teoreticno ozadje dvodimenzijske stacionarne toplotne
analize po metodi kon¢nih elementov. Prikazal sem formulacijo za pravokoten kon¢ni element.
Izpeljal sem kondukcijsko matriko, skupaj s prispevki zaradi konvekcije na robovih elementa, ter
vektor toplotne obremenitve, prav tako s prispevki konvekcije na robovih.

Pred izra¢unom obeh detajlov, sem izvedel validacijo racunske metode, ki jo uporablja program
Ansys, na dveh testnih primerih, za katere sem imel na razpolago preverjene rezultate. Primera sta iz
dodatka A standarda SIST EN ISO 10211. Odstopanje med izracunanimi vrednostmi in preverjenimi
vrednostmi je bilo za primerne mreZe kon¢nih elementov ustrezno majhno.

Pri izraCunu obeh detajlov je bila toplotna analiza na detajlu panel-okno izvedena v dveh razli¢icah. V
razlicici A je celotno izolacijsko jedro panela predstavljeno z nadomestno toplotno prevodnostjo, v
razli¢ici B pa so izolacijsko jedro sestavljale plasti aluminija in toplotno nizko prevodnega plina.
Zanimalo me je, kolik$na je razlika med rezultati obeh analiz. Izkazalo se je, da je razlika zelo majhna.
Pri toplotni analizi atike sem uporabil le eno razli¢ico. Za oba detajla sem izracunal koeficient toplotne
sklopitve L2P, korekcijski faktor linijskega toplotnega mosta 1 in temperaturni faktor toplotnega
mosta fpg; po standardu SIST EN ISO 10211.
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2 PANEL QBISS AIR

Qbiss Air je modularni fasadni sistem, ki ga izdeluje Trimo d.d. iz Trebnjega. Qbiss Air enote se
pritrdi neposredno na primarno nosilno konstrukcijo, enote pa ne potrebujejo dodatne obdelave na
notranji strani ali dodatne izolacije.

Enote fasadnega sistema so samonosilni elementi visoke toplotne in zvocne izolativnosti. Imenovali
jih bomo tudi panel ali plosca. Je kompozitna konstrukcija in je sestavljena iz (slika 1):

- zunanje plasti

- izolativnega jedra s polimerno ojacitveno letvijo

- notranje plasti

- dodatnih komponent

zunanja plast  notranja plast  izolativno jedro ojacitvena letev jeklena cev

Slika 1: Panel Qbiss Air in njegovi sestavni deli

Zunanja plast Qbiss Air fasadnega elementa je iz materialov, ki ne prepuscajo vodne pare, so
zrakotesni in imajo dobre mehanske karakteristike. To sta lahko kaljeno steklo z minimalno debelino 8
mm ali visokotlacno stisnjen laminat (HPL — high pressure laminate) s parno oviro in minimalno
debelino 12 mm. Zunanja plast je na obeh straneh pritrjena na vertikalno nosilno polimerno letev, ki
sluZi tudi kot plinska ovira pri prehodu plinov.

Izolativno jedro sestavlja 5 komor napolnjenih s plinom z nizko toplotno prevodnostjo (slika 2). Vsako
komoro zakljucuje 20 mm visok distan¢nik iz nerjavecega jekla, ki je na notranji strani kombiniran s
plastiko. Komore med seboj deli 0,02 mm debela aluminijasto folija, distan¢nike in folije pa drZi
skupaj elasticno lepilo, ki prepreCuje prepuScanje plina. Ta sestava izolativnega jedra omogoca
zmanjSano kondukcijo, radiacijo in konvekcijo toplote. Na zunanjem robu je ¢ez distan¢nike nanesena
3 do 4 mm debela plast polimera polisulfida, kar poveca stabilnost in zmanjSa prepusc¢anje plina.
Skupna debelina petih komor je priblizno 100 mm.
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5 plinsko polnjenih komor,
locenih z Al folijo in
ekspanzijska komora

Slika 2: Pogled v notranjost panela Qbiss Air

V povprecju je Zivljenjska doba izolativnega jedra, oziroma ohranjanje izolacijskih lastnosti s plinom
napolnjenih komor, daljsa kot pri drugih izolacijskih sistemih, kot so polimerne pene, organske volne,
anorganske volne in podobno. Letna izguba izolacijskega plina je manj kot 1%. Priblizno 30%
izolacijskega plina se v 50 letih izgubi ali pa se izmenja z zrakom iz okolice. Ce je na zacetku toplotna
prehodnost Qbiss Air enote 0,25 W/(mzK), v 50 letih pade na 0,29 W/(mzK). Kar pomeni, da se
toplotna prehodnost poveca za 16%. Perforacija ene izmed komor Qbiss Air enote pomeni povecanje
toplotne prehodnosti za 8%. Toplotna prehodnost iz za¢etnih 0,25 W/(m’K) naraste na 0,27 W/(m’K).
Perforacija vseh razdelkov povzro¢i poveéanje toplotne prehodnosti na 0,31 W/(m°K), kar je 30%
povecanje glede na zacetno vrednost. Zveza med izgubo plina in prenosom toplote ni linearna (interno
porocilo CBS, 2008).

Polimerna ojacitvena letev je pritrjena na izolativno jedro, in sicer na straneh levo in desno od jedra
med zunanjo in notranjo plo$¢o v smeri daljse osi. Je iz kompozita iz steklenih vlaken, poznanega kot
PA6.6 GF40. Polozaj, material opornika in njen profil omogocajo ugodno razmerje med potrebno
togostjo in toplotnim mostom na stikih. Polimerne ojacitvene letve imajo lahko po potrebi vgrajen
dodatni pravokotni jekleni profil.

Notranja plast panela je z vlakni oja¢ana mavcna plos¢a debeline 15 mm. Pritrdi se v proizvodnem
procesu in je del enote Qbiss Air.

Po namestitvi Qbiss Air enote na objekt, se nanjo pritrdi dodatna 10 mm debela mav¢na plosca.
Debelina in Stevilo mav¢nih plos¢ je odvisno od zahtev poZarne odpornosti. V kolikor so v zunanji
steni izvedene elektroinstalacije, vodovodna napeljava ali kakSne druge instalacije, se lahko na
notranji strani Qbiss Air enot postavi jekleni okvirni, na tega pa se po izvedbi napeljav pritrdijo
mavcéne plosce. Na sliki 3 je prikazan primer Qbiss Air fasade.
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Slika 3: Fasadni sistem Qbiss Air na objektu vrtec Mavrica v Trebnjem
V diplomski nalogi je izvedena numeri¢na toplotna analiza dveh detajlov fasadnega elementa Qbiss

Air. Na sliki 4 je prikazan detajl stika panel-okno, na slikah 5 in 6 pa detajl atike. Z izra¢unom Zelim
ugotoviti, koliksna sta linijska toplotna mosta v teh dveh detajlih fasadnega sistema Qbiss Air.
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Slika 4: Detajl stika panel-okno
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Slika 5: Trodimenzionalni model stika streSne plosce s Qbiss Air panelom
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Slika 6: Detajl atike
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3 PREVAJANJE TOPLOTE PO METODI KONCNIH ELEMENTOV

3.1  Splosni problemi kondukcije

Pri stacionarni toplotni analizi po metodi kon¢nih elementov se ukvarjamo z raCunanjem temperature
v trdnem telesu, v odvisnosti od razlicnih pogojev na robovih telesa in generacije toplote znotraj
samega telesa. Prav tako ugotavljamo, kolikSen je toplotni tok po telesu in njegovih robovih.
Poznavanje temperaturnega polja in polja toplotnega toka je pomembno pri mnogih inZenirskih
problemih. Na primer tudi za ra¢un napetosti zaradi temperaturnih sprememb in deformacij v strojih in
konstrukcijskih elementov.

Obstajajo trije nacini prenosa toplote: kondukcija, konvekcija in radiacija. Kondukcija se zgodi, ko
imamo v telesu temperaturni gradient. Toplota se z obmocja z visoko temperaturo prevaja v obmocje z
nizko temperaturo. V okviru prevajanja toplote v dveh dimenzijah, je prevajanje toplote s kondukcijo
v kartezijskem koordinatnem sistemu podano s Fourier-jevim zakonom:

oT

gy = _kAa 3.1
oT

q, = _kAE 3.2)

kjer sta g, in g, komponenti toplotnega toka v x in y smeri, k je toplotna prevodnost (konduktivnost)

. . . or . OT . .
telesa, A je precni prerez telesa, 5% N5 pa sta temperaturna gradienta. Fourier-jev zakon se lahko

izrazi tudi kot:
_ aT
Gx = k> (3.3)
_ aT
qx = —k—- (3.4)

kjer sta g, = C‘ITX ingq, = %y gostoti toplotnega toka v x in y smeri. 1z izrazov Furier-jevega zakona je

razvidno, da je smer celotnega toplotnega toka vedno pravokotna na izoterme v telesu (Crte, ki
povezujejo tocke z enako temperaturo).

Prenos toplote s konvekcijo se zgodi ob kontaktu tekocine v gibanju s povrSino trdnega telesa, katere
temperatura je razli¢na od temperature premikajoce se tekocine. Skupna stopnja prestopa toplote med
tekocino in povrSino trdnega telesa se lahko poda z Newtonovim zakonom hlajenja:

q = hA(Ts — Ty) (3.5)

kjer je h koeficient prestopa toplote, Tg je temperatura povrSine, Ty pa predstavlja temperaturo
tekoCine v gibanju. Vrednost koeficienta prestopa toplote se za izbrano situacijo doloci
eksperimentalno, za tipi¢ne situacije pa so te vrednosti dostopne v knjiznem gradivu o prevajanju
toplote.

Vse snovi oddajajo toploto z radiacijo. Koli¢ina toplote, ki jo telo oddaja skozi povrsino je enaka:
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g = eaTy (3.6)

kjer je g oddana toplota na enoto povrsine, € je emisivnost povrsine (0 < € < 1) in ¢ je Stefan-
Boltzmanova konstanta ¢ = 5,67 - 1078 W /(m?K*). Pomembno je vedeti, da lahko za razliko od
kondukcije in konvekcije, radiacija poteka tudi v vakuumu. Ker vsa telesa oddajajo toploto z radiacijo,
nas ne zanima celotna toplota oddana z radiacijo ampak samo neto toplotna izmenjava med telesi.

InZenirji reSujejo matemati¢ne modele fizikalnih pojavov. Matemati¢ni modeli so diferencialne enacbe
in robni pogoji. Pri stacionarnih problemih prevajanja toplote enabe matematicnega modela
predstavljajo enakost dobljene in oddane toplote. Kadar je to moZno, pois¢emo to¢no reSitev
diferencialnih enacb. Za veliko prakti¢nih inZenirskih problemov pa je nemogoce dobiti tocne resitve.
Vzrok je lahko preve¢ kompleksna geometrija, preve¢ kompleksni robni pogoji ali pa oboje hkrati.
Takrat uporabimo metodo kon¢nih elementov.

Princip ohranitve energije igra pomembno vlogo pri analizi prevajanja toplote. Princip ohranitve
toplotne energije pravi: toplota, ki vstopa v sistem skozi njegove robne povrSine, minus toplota, ki

zapuSca sistem skozi njegove robne povrSine, mora biti enaka toploti, ki se shranjuje znotraj
prostornine sistema. To trditev lahko predstavimo z enacbo:

Ein - Eout + Egeneration = Lstored (3-7)

Ein in Eyy predstavljata toploti, ki prehajata v in iz povrSine sistema. Egeperqtion predstavlja toploto,

ki se ustvarja znotraj prostornine sistema. Da lahko dejansko stanje pravilno modeliramo, moramo
razumeti prispevek vsakega dela k skupnemu energijskemu ravnoteZju sistema.

Pri diplomski nalogi sem se osredotocil na stacionarni prenos toplote s pomocjo kondukcije, pri ¢emer
je na robovih predpisan pogoj konvekcije. Uposteval sem diferencialno enacbo prevajanja toplote:

9°T 0°T . .

kxﬁ-l_kyﬁ-l_qzo (38)

kjer g predstavlja generirano toploto na enoto prostornine, ki ima enotsko debelino, k, in k,, sta
koeficienta toplotne prevodnosti v x in y smeri, T pa je temperatura. Enacba (3.8) se izpelje na
naslednji nacin (slika 7):
Pri stacionarnem toku je enacba (3.7) enaka:

Ein — Eoue + Egeneration =0 (3.9
Ker velja (glej sliko 7):

qx t qy — (qx+dx + qy+dy) + qud)’(l) =0 (3.10)

Oziroma:

94y aq ~
qx+qy—(qx+%dx+qy a—yydy)+qudy=0 (3.11)
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Enacba (3.9) se lahko napiSe kot:
%% gy %9 gy 4 Gdxdy = 0 3.12)
dx ay yTa y ’
Fourier-jev zakon preoblikujemo v:

aT aT

x = _kan = _kxdy(l)a (3.13)
9 ?

dy = ~kyA3 = ~kydx(D) (3.14)

Iz Cesar sledi, ko nesemo (3.13) in (3.14) v (3.12)
) T ) aT ~ _
— = (—kydyS) dx - = (—kydx 5) dy + Gdxdy = 0 (3.15)
Oziroma (Ce sta ky in k,, konstanti):

9°T o’ . .

kxﬁ-}‘kya—yz‘}‘q:() (316)

| qro=qrtaqay dy

qre=qe+aqy/ox dx

{ v=1

Slika 7: Prevajanje toplote skozi element dimenzij dx, dy in viSine 1

Na robovih telesa so pri problemih kondukcije lahko predpisani razli¢ni robni pogoji:

- Izgube in prilive toplote skozi povrSino zanemarimo. Ta pogoj se obi¢ajno imenuje adiabatna
povrsina oziroma popolnoma izolirana povrsina. Pri problemih kondukcije predstavljajo linije
simetrije tudi adiabatne linije. Ta tip robnega pogoja lahko zapiSemo npr. za rob x =0 z
1Zrazom:

oT
7% |=0y) =0 3.17)
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i)

Na robu je predpisan konstantni toplotni tok. Ta tip robnega pogoja lahko predstavimo npr. za
robx = 0 zizrazom:

aT —
—k - lx=0y) = Qo (3.18)

Na robni povrSini se zaradi konvekcije vrSi segrevanje oziroma hlajenje. To lahko
predstavimo npr. zarob x = 0 z izrazom:

aT
—k - lx=0y) = h[T(0,) — T¢] (3.19)

Na robni povrSini se vr§i segrevanje oziroma hlajenje, kot posledica neto energijske izmenjave
zaradi radiacije med telesom in okolico, npr. za rob x = 0:

aT
—k =~ lx=0y) = €0T*(0,¥) (3.20)

Na robnih povrSinah se vr§i segrevanje oziroma hlajenje zaradi konvekcije in kot posledica
neto energijske izmenjave zaradi radiacije med elementom z okolico, npr. za rob x = 0:

7]
—k a—i |le=0y) = h[T(0,¥) = T¢] + £0T(0,7) (3.21)

Na robni povrSini je predpisana konstantna temperatura. To se zgodi, ko se v teko€ini na
kontaktu s povrSino trdnega telesa zgodi fazna sprememba. Primeri vkljucujejo kondenzacijo
in izhlapevanje tekocine pri konstantnem tlaku. To stanje lahko izrazimo, npr. zarob x = 0 z:

T,y) =T, (3.22)

Y \/ 1y g y %
‘& RPN \ To f
{

T

X X X

Slika 8: Razli¢ni primeri robnih pogojev: robni pogoj s toplotnim tokom (levo), s konvekcijo (sredina)

in s konstantno temperaturo (desno)

Enacbo (3.16) in robne pogoje imenujemo t.i. mo¢na oblika robnega problema za prevajanje toplote v
ravnini. Mocno obliko se pri reSevanju z metodo kon¢nih elementov prevede na t.i. Sibko obliko.

3.2 Formulacija s pravokotnimi kon¢nimi elementi

Izraz za temperaturo v neki tocki pravokotnega koncénega elementa (slika 9) v smislu njegovih

vozliS¢nih temperatur in oblikovnih funkcij je naslednji:
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T; T;
T, T;
T =[S;S; Sm Sn]{.7 ¢ =1[S14.7 (3.23)
Tn Tn
Ty Tn
kjer so oblikovne funkceije S;, Sj, S, in Sp:
— X Yy
si=(1-3)(1-2) (3.24)
X _Y
S; = 7(1 W) (3.25)
Sy = % (3.26)
S=2(1-7) (3.27)

T. T

|
1

y \ O i J D =
; Ti T;
x | f

1

Slika 9: Prikaz pravokotnega kon¢nega elementa

Ce uporabimo Galerkinov pristop reSevanja enacbe Sirjenja toplote, izraZene v koordinatah x,y
dobimo §tiri enacbe:

2
/, S(x62+kya—y2+c~1 A=0 (3.28)

d
2
/, S(xax2+kyﬁ+q dA =0 (3.29)

o’T . .

[, Sm (xax2+kya—yz+q)dA=0 (3.30)
R ~

[, S (x62+kyﬁ+q)d14=0 (3.31)

kjer je A povrsina kon¢nega elementa. Vidimo, da smo enacbo (3.16) pomnozili z vsako od oblikovnih
funkcij, da smo dobili (3.28) — (3.31). Te Stiri enacbe lahko napiSemo v matri¢ni obliki:

92 92 ~
[, [s17 (kx# + kya—yi + q) dA =0 (3.32)
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Enacbo sestavljajo trije integrali:
92T
[, 817 (kx ﬁ) dA+ |, [S]T( )dA +J, [ST"(@dA = 0 (3.33)

Clena z odvodom drugega reda preoblikujemo v ¢lene z odvodom prvega reda z uporabo veriznega
pravila:

K2 70T\ _ reqr T2 a[s]Ta_T T 0T T 0T? a[s]Ta_T
ax([S] 6x)_[s] ax2+ ax 0x °’ ([S] ) 51 ay2+ dy dy (3.34)

Po preureditvi (3.34) enacbe dobimo:

T 0T? T 0T a[s|” ar 70T? _ 8 T 0T a[s” ar
1o = (I5775) - T o SIS =2 (1817 5) - S 5 (3.35)

Izraza (3.34) in (3.35) vstavimo v prvi in drugi Clen enacbe (3.33) in dobimo (k, in k,, sta konstanti):

[y 81 (ke 25) dA = f, b (1817 30) dd - f, ey (2o is1” ) da (3.36)
[, 1817 (kygiy:) dA=], ky:—y([S] D)aa-J, k ( sI” Z;) dA (3.37)
Oziroma:

[, 15T (ke ZE) dA + [, [T (K, «'ﬁ)dA _

= J, g (ST 50) dA+ [, ey 2= (IS175) dA = [, b (BET)dA— f, ey (B30
(3.38)

Z uporabo divergenénega izreka lahko integral po obmoc¢ju A preoblikujemo v integral po krivulji, ki

obdaja obmocje. To naredimo za: fA <kx% ([S]T Zi) + ky@([ ]T 6T)> dA .

K temu se bomo vrnili kasneje, najprej obravnavajmo naslednji ¢len iz (3.36):

[s]T aT
—f, k(B ax)dA (3.39)
Odvod temperature po x je:
T; T;
or_dregs s l_1 1 3.40
72 = 52505 Sm Sn T, =l=w+y) W-y)y -] T, (3.40)
T T
T
Zaﬂdobimo:
ox
S; -w+y
as”” _a)Sj(_1)w—y
ax  ox Sm T w y 3.41)
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Izraza (3.39) in (3.40) vstavimo v izraz (3.38) in dobimo:

[s]T aT w—y T;
—Jy ke (G dA= kel )y (W) =)y —yI{,) hda=
2 -2 -1 11(T
_ kwl|-2 2 1 —=1[)T;
T el |-1 1 2 =21, (3.42)
1 -1 =2 2I\T,
Na enak nacin izvrednotimo naslednji ¢len iz (3.37):
a[s|T aT
- fA ( oy 6y) da (343)
Odvod temperature po y je:
Ti Ti
T; 1 T;
ay [S S;j Sm Sul T; =—[(—1+x) —x x (1 —x)] T:n (3.44)
Ty [
T
in za st dobimo:
ay
S —l+x
asI” _ 2 ) Si(_1) —x
ay  dy Sm T w X (3.45)
Sn l—x
Izraza (3.44) in (3.45) vstavimo v izraz (3.43) in dobimo:
—l+x Ti
alsiTary , . 1 —x Tj _
—J, k ( > 6y) dA =~k [, T . [(=l+x) —x x (I—x)] T dA =
l—x T,
2 1 -1 =2](%
_ ki1 2 -2 —-1|)T
T oew| -1 =2 2 1) T, (3.46)
-2 -1 1 21\T,
Nadalje izvrednotimo Clen s toplotno obremenitvijo iz (3.33) f B [S1T(§)dA:
Si 1
~ ~ S; Gga )1
[ ST @dA=q [, [SI"{ rdA=""1] (3.47)
m
Sn 1
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Sedaj se vrnimo k ¢lenu [, < ([ " aT) +kya([ Ik ar)> dA. Kot sem Ze omenil, lahko

uporabimo Greenov teorem za pretvorbo ploskovnih v integrale po krivulji:

[, k i([ ]TaT)dA+f ky ([S]TZ—DdAzgsr (nx kSIS +m, ky%[s]Tg—;)dT=

X ox
=—¢ h[S]"(T—T)dr=~[ h[S]"Tdt+ [ h[S]"Tsdz (3.48)

kjier —h [S]T(T — Tf) predstavlja konvekcijski robni pogoj.
n
7

AN

S
T
X
Slika 10: Prikaz simbolov iz enacbe (3.48)
Na sliki so:
dx = dt sinf
dy = dt cos6
n, = sinf
n, = cosf

kjer T predstavlja rob ploskve A, 8 pa je kot od x osi proti enotski normali. Predstavljajmo si
pravokotni kon¢ni element na sliki 9, ki ima na vseh Stirih robovih predpisano konvekcijo. To pomeni:

— [, h[S]"Tdr = — f;‘if R [S]TT dx — fyyjm R[S]'T dy — f;‘; h[S]"T dx — fyl SI"Tdy (3.49)
in
J, RIS Tpdr = f;ifh[ 17Ty dx + fym [S17T; dy + f""h [S17T; dx + fyynih[S]TTf dy (3.50)

Cleni (3.49) prispevajo k matriki kondukcije.
Za rob ij dobimo (slika 11):
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Si
S

J

= [ RISIT dx = = [ R [ST"[S){TYdx = = [/ h {s }[Si Sj Sm SuJ{T}=

Sn
SiSi SiS; SiSm  SiSu
S:S.  S.S; S:S S:S
_ o5 | 2P 2050 2iPm 9jon — 1@
=L 5nSi SmS; S Smsj dx {T} = —[K] T}
1S:Si SnS; SuSm  SnSu|

Podobno izra¢unamo prispevke k matriki kondukcije ostalih robov:

2

12w?2

kjer so

ss=(1=9) (- D30 =55 e B R

SmSm =52

Smn = (1-3) =2~ T

[y SiSidx =+

[ Sidox =+

[ SiSpdx =0

f) SiSndx =0

Jo 55, dx =

[3SiSmdx =0

[, 5;Sndx =0

Jy SmSmdx =0

[ SmSpdx = 0

[ SnSndx =0
2100

K] =2t 2 00

i~ 60000

0000

(3.54)

(3.55)
(3.56)
(3.57)
(3.58)

(3.59)
(3.60)
(3.61)
(3.62)
(3.63)

(3.64)

(3.65)
(3.66)
(3.67)
(3.68)
(3.69)
(3.70)
(3.71)
(3.72)
(3.73)
(3.74)

(3.75)
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0000
(M ST dy = —[K1© e _hwl|0 2 10
L RISIT dy = =Kl (T}, Kjerje [Kl,  ===10 1 5 o (3.76)
00O00O0
0000
—(*n T — _[Kk1®@ e (e _ht|0 00O
fxmh[S] T dx = —[K],,’ {T}, Kjer je [K]hmn_ alo 0 2 1 (3.77)
0012
2001
YR ISTIT dy = —[K1© e _hw[0 0 00
[y RISTTT dy = ~[KEOATY  Ker je (K1) =220 0 0 o (3.78)
100 2
0=90°
O O
n m
0=180° 0=0°
/\\
N . i
¢ X, )
6=270°

Slika 11: Stirikotni koné&ni element z vrednostmi kota

Cleni (3.50) prispevajo k matriki toplotne obremenitve elementa. Za rob ij pravokotnega elementa
dobimo:

S
| s
[IRISIT Ty dx = [Tk lsf JTf dx = {F}{ (3.79)
m
Sn
kjer so:
Lo de= ((1=V(1=Ddx= ((1-F—2 4+ ge=t
fysix = [ (1-3)(1-2)dx = f; (1-T-2+2)dx = (3.80)
l _rlx y _rlfx xy 1
JySidxe =3 (1=3) v = [ (G- 3) dx =3 (3.81)
[ Smdx = Ol%dx =0 (3.82)
l l l
JySndx = [ (1-F)ax = [ (2 -2)ax =0 (3.83)
1
(e) _ ML) 1
Fr == Vo (3.84)

=]
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Podobno izracunamo prispevke k matriki toplotne obremenitve elementa ostalih robov:

0
(&) _hTpw )1
Fm =21 (3.85)
0
0
e _h1st)0
P =2 )1 (3.86)
1
1
(e) hTew ) 0
R, =11, (3.87)
1

Ce zdruzimo ugotovljeno, je matrika kondukcije za bilinearen pravokotni element podana z:

-1 1 2 1 —-1-

[K](e):kx_w -2 2 1-1|, k|1 2 —2-—
6l |[—1 1 2—-2| ew|—-1 —2 2

1 -1 -2 2 -2 -1 1

2 —2

2
L+ I+, + 1K+ KIS, (3.88)
2

Opazimo, da matriko kondukcije sestavljajo komponente kondukcije v x smeri in komponente
kondukcije v y smeri, ter matrike zaradi konvekcije na robu danega elementa (kot opisujejo enacbe
(3.75)-(3.78)). Kjer so izmed zadnjih Stirih matrik prisotne samo tiste, ki imajo na pripadajocem robu
predpisan konvekcijski robni pogoj. Matrika toplotne obremenitve elementa ima dve komponenti:
komponento zaradi generacije toplote v danem elementu in komponento zaradi konvekcijske izgube
toplote na robu elementa (kot opisujejo enacbe (3.84)-(3.87)). Doprinos toplotne generacije k matriki
toplotne obremenitve elementa je podan z enacbo (3.47), ki jo ponovimo:

o 4

1

e _gAa)l
{F}(7 = 1 (3.89)

1

Omenimo naj, da je v primeru, ko imamo na robovih pravokotnega elementa podan robni pogoj s
konstantno gostoto toplotnega toka, matrika toplotne obremenitve elementa podana z:

(3.90)

1
1
0
0
0
{F}(—e,) — QOW{i (3.91)
0
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0)
), =2 (3.92)
\1
1)
(R =20 (3.93)
1

V naslednjem koraku zberemo matrike kon¢nih elementov, tvorimo globalne matrike mreZe kon¢nih
elementov in reS§imo sistem enacb [K]{T} = {F}, da dobimo temperature v vozli§¢ih.
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4 RACUN LINIJSKIH TOPLOTNIH MOSTOV V GRADBENIH
KONSTRUKCIJAH

Poznamo tri vzroke za povecanje toplotne prehodnosti ovoja stavbe oziroma pojav toplotnega mosta:
(Medved, 2010)

- prediranje ovoja stavbe z elementom drugacne toplotne prehodnosti (npr. steber, nosilec)
- sprememba v geometriji konstrukcije (oblika, debelina)

- razlika v velikosti notranjih in zunanjih povrSin (horizontalni in vertikalni vogali ovoja
stavbe, spoji horizontalnih in vertikalnih elementov stavbe,...)

Posledica toplotnih mostov je ve¢ja toplotna prehodnost na njihovem mestu, v primerjavi s toplotno
prehodnostjo, kjer toplotnih mostov ni. Na zunanji strani toplotnih mostov je temperatura vi§ja, na
notranji strani pa niZja kot sicer. Na mestu toplotnega mosta izoterme niso ve¢ vzporedne z zunanjim
oziroma notranjim robom, kot so na mestih brez toplotnih mostov. Toplotni tok poteka skozi ovoj
stavbe v eni dimenziji, kjer toplotnih mostov ni, na mestih toplotnega mosta pa ta poteka v dveh ali
treh dimenzijah. Ko raCunamo toplotne mostove dolo¢imo manjSe segmente, ki ustrezajo vplivnim
obmoc¢jem toplotnih mostov. Segmente dolo¢imo s pomocjo ravnin rezov, kot jih doloca standard
SIST EN ISO 10211. Rezemo na razdalji od osrednjega elementa, ki je vecja od 1 m in trikratne
debeline ovoja ali pa poteka po simetrijski ravnini, kjer je osrednji element del segmenta ovoja, ki ga
ne sestavljajo vzporedne plasti materialov.

»Vpliv toplotnih mostov na toplotno prehodnost gradbenih konstrukcij ovrednotimo s korekcijskimi
faktorji. Te dolo¢imo z razliko med toplotnim tokom, ki prehaja skozi gradbeno konstrukcijo na
vplivni povrSini toplotnega mostu, in toplotnim tokom, ki prehaja skozi isto povr$ino konstrukcije brez
toplotnega mostu.« (Medved, 2010. Gradbena fizika: 59 str)

Ce je toplotni tok dvodimenzionalen njegov vpliv upostevamo s korekcijskim faktorjem linijskega
toplotnega mosta 1. Povrsino detajla s toplotnim mostom lahko dolo¢imo glede na njegove zunanje ali
notranje mere, zato tudi linijske toplotne mostove dolo¢amo glede na zunanje ali notranje mere.

Pri ovrednotenju toplotnih mostov z numeri¢no toplotno analizo z uporabo racunalniskih programov,
moramo najprej dolociti primerno vplivno obmoc¢je toplotnega mosta. V diplomski nalogi je to
izvedeno na detajlu stika panel-okno in detajlu atike. V naslednjem koraku je potrebno dolociti robne
pogoje s temperaturo znotraj 8; in temperaturo zunaj stavbe 8, z ustreznima koeficientoma toplotne
prestopnosti @; in «,. Za notranjo temperaturo vzamemo temperaturo zraka v prostoru, medtem ko za
temperaturo zunaj vzamemo zimsko projektno temperaturo, ki je odvisna od lokacije stavbe. Na karti
obmocij projektne zunanje temperature (slika 12) lahko razlo¢imo pet obmocij s projektnimi
temperaturami od -7°C do -19°C. V diplomi izberem temperaturo 8; = 20°C in temperaturo 8, =
—19°C. Koeficienta toplotne prestopnosti sta odvisna od smeri toplotnega toka. Koeficient toplotne

. . . . . w .
prestopnosti a, je enak za vse smeri toplotnega toka in znasa a, = 25 —k Koeficient toplotne
. " woo . . . W
prestopnosti «a; pa znaSa «; = 1om, ¢e je toplotni tok usmerjen navzdol, a; = 7,7mprl
. W, . . . .

vodoravnem toplotnem toku in a; = 5,9 e ceje toplotni tok usmerjen navzgor. (Medved, 2010) Pri

analizi obeh detajlov je koeficient toplotne prestopnosti na zunanji povrsini @, = 25 % koeficient
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. . v . w . . .
toplotne prestopnosti na notranji povrSini pa je @;,_, = 7,7m v primeru detajla panel-okno in

w w . o
@i q stena = 7,7 — O ig_strop = 5,9 — v primeru detajla atike.

|
| Projekina temperatura [°C)
"
Bl 10
" j -13
' Bl 16
e

Slika 12: Karta obmocij projektne zunanje temperature

Preden izvedemo izracun, moramo dolociti S¢ mrezo kon¢nih elementov, s pomocjo katere bodo
rezultati numericne analize dovolj natan¢ni. Rezultat analize so temperature v vozli§¢ih mreZe kon¢nih
elementov in toplotni tok, s pomocjo katerega dolocamo korekcijske koeficiente linijskih toplotnih
mostov. V nadaljevanju je razloZen nacin izracuna korekcijskih faktorjev toplotnih mostov.

I e2

Be |

Ole| |

Ol

Ia,1

Qq

Oi

ki

di. do

Slika 13: Linijski toplotni most zaradi razlike v notranjih in zunanjih povrSinah
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Z numeri¢no analizo dolo¢imo specifi¢na toplotna toka @ in @, (za 1 m dolZine konstrukcije), ki
prehajata skozi zunanji oziroma notranji rob vplivne povrSine [; ; in [;, oziroma [, ; in [, ,. Nadalje
izraCcunamo nadomestno enodimenzionalno toplotno prehodnost osnovne konstrukcije U; in U,.
Toplotno prehodnost U; izraCunamo po enacbi (4.1):

1 w

Uy = [ 4.1

1 i+i+ﬂ+d_2 m2K ( )
a; ae kl kz

kjer sta a; in «, koeficienta toplotne prestopnosti na notranji in zunanji povrsini, k4 in k, sta toplotni
prevodnosti materialov, d; in d, pa debelini materialov.

Sedaj lahko izra¢unamo specifi¢ni toplotni tok L?P, ki prehaja skozi konstrukcijo na vplivni povrsini z
enacbo:

12D — ‘;:t%;?ez [%] 4.2)

Naprej je korekcijski koeficient linijskega toplotnega mosta enak:
. w
l/)l' = LZD - 25:1 U] ' li,j oziroma lpe = LZD - 25:1 U] ' le,j [ﬁ] (43)

Pri tem je korekcijski faktor linijskih toplotnih izgub lahko tudi manjsi od 0. Razlog za to je v razliki
vplivnih dolZin, skozi kateri toplotni tok prehaja na notranji in zunanji strani segmenta. To vidimo pri
primeru detajla atike. Ravni segmenti imajo enake zunanje in notranje dolZine in enaka ; in i,, kar
vidimo v primeru detajla panel-okno. Pri detajlu atike sta izraCunani obe vrednosti, ¢eprav se v
Sloveniji uporablja sistem notranjih mer. S pomoc¢jo korekcijskega faktorja linijskega toplotnega
mosta upostevamo vpliv linijskih toplotnih mostov na toplotno prehodnost gradbene konstrukcije in
izracun korigirane toplotne prehodnosti.

Najbolje je, ¢e so vrednosti korekcijskih faktorjev toplotnih mostov ¢im manjSe. V kolikor so vsi
korekcijski faktorji toplotnih mostov (3;) manjsi od 0,01 W/mK, upoStevamo kot da toplotnih mostov
v stavbi ni, sicer pa njihov vpliv upoStevamo z enacbo:

, it Yl w
U=U+E R g | (4.4)
kjer je U’ korigirana toplotna prehodnost gradbene konstrukcije, /; je dolZina j-tega linijskega

toplotnega mosta. Pri tem pa mora biti korigirana toplotna prehodnost manj$a od najvecje dovoljene
Upnax- ki za zunanje stene znasa 0,28 W/m’K in za ravne strehe 0,2 W/m’K. (Medved, 2010)

Poleg toplotnih izgub, ki so posledica toplotnega mosta, lahko po standardu SIST EN ISO 10211
ovrednotimo nevarnost kondenzacije vodne pare iz zraka na notranji povrsini. Nevarnost kondenzacije
ocenimo z metodo minimalnega temperaturnega faktorjem toplotnega mosta fgg; min:

_ 0s5i—0e _ esi,min_ee
fRSl - ei_ee > fRSl,mln - ei_ee (4‘5)

kjer je 6; najniZja temperatura na notranjem robu detajla, 6; je temperatura zraka znotraj, 8, pa je
temperatura zraka zunaj. 8; m;, dolo¢imo z izrazom (Medved, 2010):
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1., PuTi
0 _ 237,3 lno'8_610’5 46
simin — ( . )

Py,Ti
17,269 ln0'8_610’5

kjer je p,, r; dejanski tlak vodne pare v prostoru in ga izraCunamo po (npr: za temperaturo zraka v
prostoru 8; = 20°C in relativno vlaznost ¢@; = 45%):

17,08-6; 17,08-20

Pu1i = Pynasti @i = 611+ 6(234'18+6i) “p; =611 e(234'18+20) 0,45 = 1054,2 Pa

Nadalje sta Og; 1in 0 frsi min €naka:

L, s

imin = ————=25 = 11,07°C

st,min 17,269—[77. 1054,2 ]
0,8:610,5

Bsi,min—ee _ 11,07-(-19) =0771

fRsi,min - 6;—6, - 20-(-19)

Vrednost fgg; min bomo primerjali z izraCunanimi temperaturnimi faktorji fzs; za posamezen primer.



22 Kokot, U. 2012. Numeri¢na toplotna analiza dveh detajlov fasadnega elementa Qbiss Air.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

5 TESTNA PRIMERA ZA PROGRAM ANSYS

Standard SIST EN ISO 10211 obravnava toplotne mostove v gradbenih konstrukcijah, toplotne
tokove, povrSinske temperature in podrobne izracune. Standard temelji na treh predpostavkah:

- pogoji so stacionarni
- vse fizikalne lastnosti materialov so neodvisne od temperature

- v gradbenem elementu ni virov toplote
5.1 Primer A.1.1

Validacijski primer A.1.1 najdemo v standardu SIST EN ISO 10211, v dodatku A. Pri tem primeru
moramo izvesti toplotno analizo na polovici kvadratnega stebra, kjer imamo podano geometrijo in
robne temperature. Za ta primer se temperature v poljubni tocki znotraj stebra lahko izracunajo
analiti¢no. V dodatku standarda so podane analiti¢ne reSitve za 28 ekvidistan¢nih tock znotraj polovice
stebra. Temperature v enako leZe€ih tockah na modelu, na katerem je izvedena toplotna analiza po
metodi kon¢nih elementov s programom Ansys, se od analiticnih iz SIST EN ISO 10211 ne smejo
razlikovati za vec kot 0,1°C.
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Slika 14: Geometrija polovice stebra, z robnimi pogoji in pozicijami tock
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5.1.1 Geometrija

Podana je polovica precnega prereza stebra z oglis¢i A, B, C in D. Po robu AD poteka simetrijska os.
Dimenzije stebra so poljubne, saj ne vplivajo na razpored temperature znotraj stebra, podano je le
razmerje med roboma AB:BC=1:2. V programu AutoCAD sem geometrijo stebra razdelil na 32
enakih kvadratov in vsakega izmed njih obrisal s »polyline« linijo. Geometrijo sem razdelil na manjse
enote tako, da se oglis¢a kvadratov stikajo v toc¢kah, kjer kontroliramo temperature. V programu Catia
sem za element stebra ustvaril 32 kvadratnih ploskev. Geometrijo sem nadalje uvozil v program Ansys
in v aplikaciji Design Modeler vse ploskve povezal v nov del (»new part«). Z ukazom »share
topology« pa sem med seboj povezal tudi robove sosednjih elementov.
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Slika 15: Geometrija primera A.1.1 v programu Ansys

5.1.2 Robni pogoji

Na robovih AB, BC in CD imamo predpisane temperature, in sicer na robu AB 20°C, na robovih BC
in CD pa 0°C. Na robu AD je dolocen robni pogoj popolne izolacije oziroma adiabatni robni pogoj.
Pogoj nam pove, da toplotni tok skozi rob AD ne teCe, oziroma da je komponenta toplotnega toka v
smeri pravokotno na ta rob enaka 0, izoterme pa so na rob AD pravokotne. V program Ansys sem za
robove AB, BC in CD podal zahtevane temperature, za rob AD pa sem podal, da je toplotni tok na
robu enak 0. Robni pogoj bi na tem robu lahko tudi izpustili, saj program na robovih, ki jim nismo
predpisali nobenega robnega pogoja, privzame popolnoma izoliran rob.
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Slika 16: Robni pogoji za primer A.1.1 v programu Ansys

5.1.3 Material

Material stebra v primeru A.1.1 ni podan oziroma je lahko poljuben. S tem, ko imamo na vseh robovih
predpisane robne temperature, je razporeditev temperatur znotraj stebra neodvisna od materiala.

5.1.4 Mreza konénih elementov

Pri nastavitvah lastnosti mreZe sem z ukazom »edge sizing« na vseh robovih doloc¢il Stevilo kon¢nih
elementov na izbranem robu. V kraj$i smeri sem izbral 32, v daljsi pa 64 Stirikotnih osem vozli§¢nih
kon¢nih elementov. Mreza konénih elementov polovico stebra razdeli na 32 x 64 = 2038 kvadratnih
elementov. MreZa kon¢nih elementov za primer A.1.1 je prikazana na sliki 17.
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Slika 17: MreZa kon¢nih elementov za primer A.1.1 v programu Ansys

Program Ansys lahko glede na izbrano mrezo kon¢nih elementov na detajlu izraCuna diskretizacijsko
napako. S pomocjo vgrajene funkcije »adapt« pa lahko program iterativno poisce tako mreZo kon¢nih
elementov, pri kateri bo napaka dovolj majhna, t.j. manj$a od tiste, ki jo zahteva uporabnik. Program v
vsaki iteraciji izraCuna mreZo kon¢nih elementov, reSitev in diskretizacijsko napako, iteracije pa
ponavlja vse dokler pogoju velikosti napake ni ugodeno, oziroma ne opravi vnaprej doloceno Stevilo
korakov. Funkcija deluje pri stacionarni toplotni analizi, Ce je telo iz enega materiala in pri priblizno
enakih dimenzijah sosednjih elementov. Napake temeljijo na povprecenju vozli$¢nih tokov. Prav tako
na napako kon¢nega elementa vpliva njegova toplotna prevodnost.

Za primer A.1.1 sem Zelel poiskati tako mreZo, pri kateri bi bila diskretizacijska napaka manjsa ali
enaka 5%. Na sliki 18 je prikazan potek temperature, mreza koncnih elementov in vrednost
diskretizacijske napake (TEPC) v odstotkih.
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Slika 18: Potek temperature v primeru A.1.1 in pripadajoa mreZa kon¢nih elementov

V osmih iteracijah se napaka E (enacba 5.4) iz zacetnih 35,3% zmanj$a na 17,1%. Iterativno reSevanje
s funkcijo »adapt« se ustavi zaradi problema singularnosti v zgornjem levem ogliscu. V tem oglicu
funkcija »adapt« kon¢ne elemente drobi na ve¢ manjSih, mreZa pa postaja bolj fina, vse dokler
program mreZe ne more ve¢ gostiti. V takih primerih lahko obmocja velikega toplotnega toka izlo¢imo
iz obmocij za doloc¢anje mreZe kon¢nih elementov s funkcijo »adapt«, in se izognemo majhnim
kon¢nim elementom v obmocjih blizu singularnosti. Vendar se s tem napaka primera ne zmanjsa.

5.1.5 Postopek dolocitve diskretizacijske napake

Postopek za dolocitev napake v programu Ansys za probleme prevajanja toplote, ki temeljijo na
racunu temperature, je povzet v nadaljevanju. ObiCajna predpostavka zveznosti pri metodi konénih
elementov se kaZe v zveznem temperaturnem polju preko posameznih elementov, vendar nezveznem
polju toplotnega toka. Da bi dobili bolj sprejemljive tokove, se v vozli§¢ih izracunajo povprecni skoki
toplotnih tokov:

{0gh} = (a3} — {qi} (5.1)

Ne =4

Slika 19: Elementi in vozli§¢e pri ratunu napake
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kjer je {Aq,il} vektor napake toplotnega toka v vozlis¢u n elementa i, {gh} povprecen toplotni tok v

n . .
vozlis¢u n, ki je enak le-vz"’l{q,‘l} /NG, kjer je Ngt Stevilo elementov, ki se stikajo v vozliséu n, {q,‘l} pa
je vektor toplotnega toka vozlis¢a n za element i.

Za vsak element velja:
_1 T rpi1t i
e; =2 [, {8d'} [K'] ~{Aq'}dA (5.2)

Kjer je e; energijska norma napake za element i, A povr§ina elementa, [K i] kondukcijska matrika (glej
3. poglavje), {Aqi} vektor napake toplotnega toka po elementu (ocenjen s pomoc¢jo vseh {Aq,il} tega
elementa).

Energija napake celotnega detajla je vsota napak elementov izbranega obmocja:
e= Z?]:rl e; (5.3)

kjer je e energijska norma napake celotne ali dela mreZe kon¢nih elementov, N, pa je Stevilo
elementov v celotni mreZi ali v izbranem obmocju.

Energijsko normo napake lahko tudi normiramo:

1

E =100 (ﬁ)i (5.4)

kjer je U = Zli\’:rl EZO in je Efio je prispevek elementa i. Ta je enak: Efio = %fA {qi}T[Ki]_l {qi}dA,
kjer je {qi} vektor toplotnega toka po elementu i.

Vrednosti e; se lahko uporabijo pri iskanju optimalne mreZe kon¢nih elementov s pomoc¢jo funkcije
»adapt«. MreZa kon¢nih elementov bo najbolj ucinkovita, ¢e je e; enak za vse koncne elemente.
Koncept je poznan tudi kot ravnoteZje napake.

5.1.6 Rezultati

Po izvedeni toplotni analizi pri stacionarnih pogojih primerjamo rezultate, ki jih navaja standard in so
izracunani analiti€no, s tistimi izraCunanimi s programom Ansys po metodi kon¢nih elementov. Kot je
zapisano v poglavju 5.1.4, mreZo konénih elementov sestavlja 2038 Stirikotnih osem vozli§¢nih
elementov. Temperature v vozli§¢ih kon¢nih elementov si ogledamo tako, da iz programa izvozimo
razpredelnico. Program Ansys v razpredelnico za vsako vozli§¢e zapiSe koordinate in pripadajoco
temperaturo, pri oStevil€evanju vozliS¢ pa najprej ostevilci ogliS¢a ploskev, t.j. 32 kvadratov. S tem ko
smo polovico stebra predstavili z 32 ploskvami, laZje obdelamo veliko koli¢ino podatkov v
razpredelnici temperatur, ki jo iz Ansysa izvozimo po izvedeni toplotni analizi. Ni nam potrebno
pregledovati velike koli¢ine podatkov, ampak izberemo tiste tocke izmed prvih 45 oStevil¢enih
vozli§¢, ki nas zanimajo. V preglednici 1 so zapisane temperature v 28 toCkah pridobljene na oba
nacina in medsebojne razlike.
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Slika 20: Temperatura (levo) in skupni toplotni tok (desno) v primeru A.1.1, izraCunana s programom

Ansys
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Slika 21: Toplotni tok v smeri x (levo) in v smeri y (desno) v primeru A.1.1, izraCunana s programom

Ansys
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Preglednica 1: Temperature v izbranih tocka stebra izraCunane analiticno in po metodi konénih
elementov z odstopanjem za primer A.1.1

) Analiti¢na Odstopanje
Tocka vrednost Ansys [°C] o
] [+°C]

1 9,7 9,6582 0,0418
2 13,4 13,379 0,021
3 14,7 14,729 0,029
4 15,1 15,085 0,015
5 5,3 5,2517 0,0483
6 8,6 8,6406 0,0406
7 10,3 10,316 0,016
8 10,8 10,811 0,011
9 3,2 3,1887 0,0113
10 5,6 5,609 0,009
11 7 7,0142 0,0142
12 7,5 7,4651 0,0349
13 2 2,0142 0,0142
14 3,6 3,6406 0,0406
15 4,7 4,6582 0,0418
16 5 5 0

17 1,3 1,2625 0,0375
18 2,3 2,3086 0,0086
19 3 2,9858 0,0142
20 3,2 3,2185 0,0185
21 0,7 0,73965 0,03965
22 1,4 1,3594 0,0406
23 1,8 1,7668 0,0332
24 1,9 1,9083 0,0083
25 0,3 0,34181 0,04181
26 0,6 0,62956 0,02956
27 0,8 0,81993 0,01993
28 0,9 0,88631 0,01369

5.1.7 Komentar

Rezultati, ki jih izraunamo s programom Ansys in za mreZo koncénih elementov, ki vsebuje 2038
Stirikotnih osem vozli§¢nih elementov, zadovoljujejo zahtevam standarda. V nobeni izmed 28 tock
razlika temperatur ni vecja od 0,1°C. Pravzaprav razlika nikoli ne presega 0,05°C. MreZa kon¢nih
elementov je dovolj gosta, lahko pa bi pri analizi izbral tudi tako z manj kon¢nimi elementi. Nekoliko
vecje so razlike v odstotkih. Medtem ko so razlike v odstotkih v tockah z vi§jimi temperaturami (nad
1,5°C) majhne (od 0% do 1,844%), pa so razlike v tockah z niZjimi temperaturami (pod 1,5°C) velike
(od 1,52% do 13,937%).
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5.2 Primer A.1.2

Validacijski primer A.1.2 najdemo v standardu SIST EN ISO 10211, v dodatku A. V primeru A.1.2
moramo izvesti toplotno analizo na steni, ki jo sestavljajo deli z razli¢nimi toplotnimi prevodnostmi.
Razlika med temperaturami v izbranih tockah, ki jih navaja standard in tistimi, ki so rezultat toplotne
analize s programom Ansys, mora biti manj$a od 0,1°C. Poleg tega mora biti tudi razlika med
vrednostjo toplotnega toka iz standarda in izracunano vrednostjo manjsa od 0,1 W/m.
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Slika 22: Geometrija primera A.1.2, z oznacenimi pozicijami tock, deli z razlicnimi toplotnimi
prevodnostmi in dimenzijami v milimetrih

5.2.1 Geometrija

Na sliki 22 so oznaceni razli¢ni deli z razli¢ni toplotnimi prevodnostmi. Podane so dimenzije v
milimetrih in oznacena vozlis¢a, za katera nam standard podaja izraCunane temperature. Podobno kot
v primeru A.1.1, v programu AutoCAD geometrijo razdelim na sestavne dele, tako da se ti stikajo v
tockah, za katere imamo v standardu podane temperature. V programu Catia sem ustvaril ploskve za
posamezne sestavne dele. Geometrijo sem uvozil v program Ansys in v aplikaciji Design Modeler vse
sestavne dele povezal v nov del. Nadalje sem z ukazom »share topology« povezal skupne robove
sosednjih sestavnih delov.
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Slika 23: Geometrija primera A.1.2 v programu Ansys



Kokot, U. 2012. Numeri¢na toplotna analiza dveh detajlov fasadnega elementa Qbiss Air. 31
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

5.2.2  Robni pogoji

Na zgornjem in spodnjem robu stene imamo podan robni pogoj konvekcije. Robni pogoj konvekcije
zahteva podatka temperature tekocine, ki meji na element in koeficient toplotne prestopnosti. Na
zgornjem robu imamo temperaturo 0°C in koeficient toplotne prestopnosti 16,67 W/(m’K) na
spodnjem robu pa temperaturo 20°C in koeficient toplotne prestopnosti 9,09 W/(m’K). Na robovih
levo in desno pa imamo predpisan adiabatni robni pogoj oziroma pogoj popolne izolacije roba. Pogoj
pove, da je na robovih levo in desno komponenta toplotnega toka v smeri x enaka nic.

0,000 o050 0,100 (m)
)

oz =

Slika 24: Robni pogoji primera A.1.2 v programu Ansys
5.2.3 Material

Kot je navedeno, steno sestavljajo Stirje deli z razlicnimi toplotnimi prevodnostmi. Toplotne
prevodnosti materialov so (slika 22): 1,15 W/(mK) (material 1), 0,12 W/(mK) (material 2), 0,029
W/(mK) (material 3) in 230 W/(mK) (material 4). Glede na materialne karakteristike, bi lahko rekli da
steno sestavljajo, kot so zgoraj po vrsti navedeni: beton, les, toplotna izolacija (npr.: ekstrudiran
polistiren) in aluminij.

5.2.4 Mreza kon¢nih elementov
MreZa konc¢nih elementov je sestavljena iz osem vozli§€nih pravokotnih elementov. Sestavlja jo 24696

konc¢nih elementov in 75195 vozlis¢. V krajsi smeri je 49, v daljsi pa 504 pravokotnikov. Obmocje z
najvisjo toplotno prevodnostjo ima v kraj$i dimenziji dva kon¢na elementa.
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Slika 25: MreZa kon¢nih elementov primera A.1.2 v programu Ansys
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Enako kot za primer A.1.1 sem tudi za primer A.1.2 Zelel poiskati optimalno mreZo kon¢nih
elementov s pomocjo funkcije »adapt«. V primeru A.1.2 nimamo ve¢ samo enega materiala, temvec
Stiri. S tem ne upoStevamo ene izmed zahtev, ki pravi da smemo za pravilno delovanje funkcije imeti
le en material. Za primer A.1.2 v petih iteracijah zacetno napako E iz 98,2% zmanjSamo na 32,6%. Na
slikah 26 in 27, so prikazani rezultati, do katerih smo prisli z uporabo funkcije »adapt«.

SOLUTION

wxxnx ROUTINE COMPLETED »=xxx CP =

s ANSYS SOLUTION ROUTINE  sewsesenc

WITH UP TO S5 SOLUTION:

ICENT ERROR IN ENI MNORM = 5.
TARGET F ERROR_IN ENERG M = 5.
MINIMUM ELEMENT =8.2.
MAXTHUN ELEMENT

_J == ADAPTIVE SOLUTION
EME] 1
ENT ERROR

NUMBER OF MENIS = 78941, MAXIMUM WAUEFRONT = 1284.
THERMAL PERCENT ERROR IN ENERGY NORM = 77.7.

wewnen ADAPTIVE SOLUTTON 4 oesen

NUMBER OF ELEMENTS = 452639. MAKIMUM WAUEFRONT = 5712.
H AL PERCENT ERROR IN ENERGY NORM = 46.1.

xxxx ADA!

NUMBER 0

THERMAL PEI

TIME= 16:01:46
ping

8 12.4702
10.5157 14.42 18.3335

Slika 27: MreZa kon¢nih elementov za primer A.1.2

Na sliki 26 vidimo da se Stevilo kon¢nih elementov iz iteracije v iteracijo skokovito povecuje, iz
zacetnih 12651 na kon¢nih 1481951. Na sliki 27 pa vidimo da se novi kon¢ni elementi ustvarjajo na
ploskvah, ki predstavljajo material z veliko toplotno prevodnostjo. Poleg problema z razli¢nimi
materiali, imamo tudi v primeru A.1.2 obmocja singularnosti, v katerih program mreZo kon¢nih
elementov gosti.
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5.2.5 Rezultati

Po opravljeni toplotni analizi s programom Ansys, izvozimo razpredelnico s temperaturami v vozli§¢ih
konc¢nih elementov. Temperature, dobljene po metodi kon¢nih elementov za mreZo, ki jo sestavlja

24696 stirikotnih osem vozlis¢nih elementov, primerjamo s tistimi v standardu. Pri tem odstopanje v
istih tockah ne sme preseci 0,1°C. Za razliko od primera A.1.1 pa imamo v primeru A.1.2 v standardu
podan tudi toplotni tok skozi zgornji oziroma spodnji rob, od katerega se izracunani ne sme razlikovati
za ve¢ kot 0,1 W/m.

0,000 050 0,100 ()
]

0,025 0,075

Slika 28: Temperatura za primer A.1.2, izraCunana s programom Ansys

0,000 0,050 0100 ()

0,025 007

Slika 29: Skupni toplotni tok v primeru A.1.2, izraCunan s programom Ansys

0,000 0,050 10,100 (m)

0,005 0,075

Slika 30: Toplotni tok v smeri x v primeru A.1.2, izraCunan s programom Ansys
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Slika 31: Toplotni tok v smeri y v primeru A.1.2, izraCunan s programom Ansys

Preglednica 2: Temperature v izbranih toCkah primera A.1.2 za mrezo z 24696 Stirikotnimi
osemvozli§¢nimi elementi

Totka | Standard [°C] Ansys [°C] Odstopanje
[+°C]
A 7.1 7,0648 0,0352
B 0,8 0,76129 0,03871
C 7.9 7,8978 0,0022
D 6,3 6,2732 0,0268
E 0,8 0,8275 0,0275
F 16,4 16,408 0,008
G 16,3 16,334 0,034
H 16,8 16,767 0,033
I 18,3 18,334 0,034

Preglednica 3: Vrednost skupnega toplotnega toka skozi zgornji ali spodnji rob primera podana v
standardu, izracunana vrednost po metodi kon¢nih elementov za mrezo z 24696 Stirikotnimi osem
vozli§¢nimi elementi in odstopanje za primer A.1.2

V;[zgggsguv Vrednosti izracunane | Odstopanje
[W/m] v Ansys-u [W/m] [W/m]
Toplotni tok 9,5 9,492 0,008

5.2.6 Komentar

Za mrezo z 24696 Stirikotnih osem vozlis¢nih elementov so vse izracunane temperature v izbranih
tockah znotraj dovoljenega odstopanja. Razlika temperatur v kateremkoli vozli§¢u ne preseze 0,04°C.
Odstopanje v odstotkih vrednosti iz standarda je v vozli$¢ih s temperaturami nad 1°C pod 0,5%, v
vozli§¢ih s temperaturami pod 1°C pa je odstopanje 3,44 oziroma 4,84 odstotna. Razlika med
toplotnim tokom iz standarda in tistim, ki ga izraCunamo s programom, je znotraj s standardom
dolo¢enega odstopanja in znaSa 0,008 W/m. Razlika v odstotkih vrednosti iz standarda pomeni
0,084% odstopanje. MreZa kon¢nih elementov je dovolj gosta, rezultati pa znotraj s standardom
dolo¢enih mej. Za dovolj to¢ne rezultate bi lahko izbrali tudi tak$no z manj kot 24696 kon¢nimi
elementi in s tem skrajSali Cas racunanja.
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6 DETAJL 1: STIK PANEL-OKNO, VARIANTA A

6.1 Geometrija

Geometrijo detajla se lahko oblikuje v programu Ansys, natancneje v aplikaciji Design Modeler.
Lahko pa jo oblikujemo v drugem programu in jo v Ansys uvozimo. Sam sem izbral drugo moZnost.
Podatke o geometriji detajla sem dobil na inStitutu CBS v obliki AutoCAD risbe. To sem ustrezno
obdelal, posamezne elemente detajla obrisal s »polyline« linijo in nadalje v programu Catia znotraj
»polyline« linij ustvaril ploskve. Detajl poleg stika med panelom in oknom vsebuje tudi del panela in
zasteklitve, ki se na ustrezni razdalji od stika koncata, na robu pa se predpise ustrezen robni pogoj. Po
izvedeni toplotni analizi morajo biti izoterme, t.j. ¢rte ki povezujejo mesta z enako temperaturo, v
blizini levega in desnega roba pravokotne na ta rob. Ce zadnja trditev drZi, potem smo upostevali
dovolj veliko dimenzijo zasteklitve in panela, izbira mesta reza pa je upravi¢ena. Ce temu ni tako, je
potrebno za pravilne rezultate spremeniti geometrijo.

Standard SIST EN ISO 10211 geometrijski model za analizo deli na dve vrsti elementov: na osrednji
element in stranske elemente. Pri tem so stranski elementi deli geometrijskega modela, ki so
sestavljeni iz paralelnih materialnih plasti, osrednji element pa je del geometrijskega modela, ki ni
stranski element. Standard tudi navaja, kje naj se nahajajo ravnine rezov. Za detajl stika panel-okno je
ravnina reza na simetrijski ravnini, ¢e je ta manj kot d,,;;;, oddaljeno od osrednjega elementa oziroma
na oddaljenosti d,,;;;, od osrednjega elementa, Ce je simetrijska ravnina bolj oddaljena. Kjer je d;,in
vecja izmed vrednosti 1 m in trikratne debeline stranskega elementa. V primeru detajla panel-okno se
ravnine rezov nahajajo na simetrijskih ravninah.

Detajl predstavlja vertikalni spoj panel-okno, ki ga sestavljata panel Qbiss Air in okno. Skupna dolZina
geometrijskega modela detajla meri 800 mm, od tega meri del panela 300 mm, del okna pa 500 mm.
Za razliko od dejanskega stanja, kjer izolacijsko jedro elementa Qbiss Air predstavlja 5 komor
napolnjenih s plinom nizke toplotne prevodnosti, v varianti A jedro predstavimo z eno ploskvijo z
ustrezno nadomestno toplotno prevodnostjo. Kot sem Ze omenil, so bila na elementih Qbiss Air
izvedena razlicna eksperimentalna testiranja in meritve, tudi take s katerimi se ugotavlja toplotno
prehodnost panela. Te podatke sem uporabil v diplomski nalogi. Zanima nas kakSen je toplotni tok
skozi detajl zaradi jeklenih distan¢nikov, ki obdajajo jedro, zaradi polimernega profila GF40, zaradi
okenskega okvira in podobno.

0,000 0,100 0,200 {m)
- )

-
0,050 0,150

Slika 32: Detajl stika panel-okno, varianta A, v programu Ansys
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6.2 Robni pogoji

Kot je razvidno iz slike 33 imamo na spodnjem robu predpisan robni pogoj konvekcije s temperaturo
zraka -19°C in s koeficientom toplotne prestopnosti 25 W/(m’K), kar predstavlja pogoje zunanjega
okolja. Na zgornjem robu imamo prav tako predpisan robni pogoj konvekcije, in sicer s temperaturo
zraka 20°C in s koeficientom toplotne prestopnosti 7,7 W/(m’K), kar predstavlja pogoje notranjosti
stavbe. Robna pogoja na levem in desnem robu sta adiabatna. Toplotni tok ob obeh robovih tece zgolj
v smeri roba.

0,000 0,100 0,200 (m)

0,050 0,150

Slika 33: Prikaz robnih pogojev na detajlu stika panel-okno, varianta A, v programu Ansys
6.3 Material

Podatke o toplotnih prevodnostih materialov sem dobil na institutu CBS. Te materialne karakteristike
sem vnesel v program in jih pripisal ustreznim ploskvam. Materiali, ki sestavljajo panel in okenski
okvir, so navedeni v spodnji tabeli skupaj s toplotnimi prevodnostmi. Predpostavljeno je, da velja
ky =k, tj. da so materiali izotropni in imajo enako toplotno prevodnost v vseh smereh. Izjema je

material, ki predstavlja izolacijsko jedro Qbiss Air, le-ta je ortotropen, torej zanj k, = k, ne velja.
w

Toplotna prehodnost Qbiss Air panela je pridobljena eksperimentalno in znasa Upgnerq = 0,17 — K S
. . v - dj .
pomocjo te vrednosti lahko po enacbi LIS I S Y ]-—’ izrac¢unamo nadomestno prevodnost
panela an  Qz kj

jedra Qbiss Air. Ta v smeri y znasa 0,01808 W/mK. Nadomestna toplotna prevodnost jedra v smeri x
je enaka nadomestni toplotni prevodnosti plina CO, v preglednici 4.
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Preglednica 4: Materiali v detajlu stika panel-okno s pripadajo¢imi toplotnimi prevodnostmi

Toplotna prevodnost

Material [W/mK]
Jeklo Cold rolled Grade 304 14,2
PS polimer distan¢nika Ultra QA 0,16
Polisulfid TKK specialni 0,22
Akrilno lepilo 2 0,2
Butilno lepilo 2 0,24
DC 7091 0,35
EPDM guma 0,25
Poliuretan pena 0,024
PVB 0,221
Aluminij (folija) 160
Gips Navaden 0,21
Gips Rigidur H 0,202
Steklo, beton 1
PA66 GF40 (GF 25) 0,30
CO, (95%) + sevanje alu folij 0,0169
CO, (95%) 0,0154
Emisivnost alu folije 0,03
Jeklena cev, podnoZje 50
Votlina v distan¢niku — CO, 0,023
Alu profil 160
EPDM pena 0,039
PE pena 0,047
Strukturno lepilo 0,35
Polisulfid (izolacijsko steklo) 0,4
Nadomestna prevodnost Qbiss Air jedra y smeri 0,01808
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ﬂ.ﬂ% = 9 lﬁ - 0, ZIDNM)

Legenda:

. Qbiss Air izolacijsko jedro . EPDM pena

. Steklo - Plinsko polnilo

I Rigidur 1 B Ao lepilo

B 7 B oc7os

. Gips navaden . PE pena

. Butil . EPDM guma

B pass Gr2s B Anmini

. Jeklo . Polistiren

. Poliuretan pena

Slika 34: Prikaz materialov detajla stika panel-okno, variante A

6.4 Izracun nadomestne toplotne prevodnosti zra¢nih reg

Poleg toplotne prevodnosti materialov, preko katerih se toplota prenasa s kondukcijo, se v modelu
nahajajo Stevilne neprezracevane zracne rege razlicnih dimenzij. Standard SIST EN ISO 10077-2
podaja izraze, s pomocjo katerih lahko za neprezraCevane zraCne rege izraCunamo nadomestno
toplotno prevodnost, kjer se uposteva tako prispevek konvekcije, kot tudi radiacije.

Zracne rege so razlicnih oblik. Medtem ko so nekatere pravokotne oblike, so druge zelo razvejane in v
detajlu povezujejo velike povrsine in ozke reze. Standard navaja, da lahko neprezra¢evane zraCne rege
razvejane oblike na mestih, kjer Sirina rege ne presega dveh milimetrov, razdelimo in toplotno
prevodnost po standardu SIST EN ISO 10077-2 izracunamo lo¢eno za vsak del posebe;j.

Po standardu SIST EN ISO 10077-2 se nadomestna toplotna prevodnost pravokotnih neprezracevanih
zra¢nih reg izraCuna po enacbi (6.1). Oznacena je z A, in predstavlja k, oziroma k,, iz poglavja 3.

log =2 6.1)

kjer je d dolzina rege v smeri toplotnega toka, R toplotni upor rege, ki ga izraCunamo po enacbi:

1
57 hg+h,

(6.2)

kjer je h, koeficient konvekcijskega prenosa toplote in ga izraCunamo po enacbi:
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%, Cejeb <5mm
h = (6.3)
* |max {%; CZAT1/3}, sicer

kjer je €1=0,025 W/(mK), C,=0,73 W/(mK), AT pa je najvecja razlika med temperaturami povrsin (e
ni drugih podatkov je AT=10 K)

Koeficient prenosa toplote z radiacijo h,- izraCunamo po enacbi:

h, = 46T3EF (6.4)

-1
kjer je o=567-10"8W/(m?K*) Stefan-Boltzmannova konstanta, E = (i TREN 1) je

€1 €2

medpovrSinska emisivnost, F = %(1 +./1+(d/b) — d/b) je faktor pogleda za pravokotno rego,

&1, & pa sta emisivnosti povrsin, ki mejita na rego, T,,, = 283 K.

V izracunu nadomestnih toplotnih prevodnosti sem upoSteval emisivnosti povrSin polimernih (0,94),
mavcénih (0,85) in kovinskih elementov (0,27) ter emisivnosti povrSin aluminijastih folij (0,03).
Vrednosti posameznih koli¢in sem dobil na institutu CBS in so zavedene v preglednicah izra¢una
nadomestne toplotne prevodnosti za vsako neprezracevano zra¢no rego posebe;.

Nepravokotne neprezraevane zracne rege je potrebno transformirati v pravokotne, enake povrSine
A = A’ in enakega razmerja dimenzij d/b = d'/b’, kot prikazuje slika 35.

7 —

AI

AL A

| g | —

Slika 35: Transformacija nepravokotne rege v pravokotno

kjer veljab = \/A'b'/d'ind = \/A'd' /b’
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Slika 36: Pozicija neprezraCevanih zracnih reg v detajlu stika panel-okno

Toplotna prehodnost okenske zasteklitve U, znasa 0,8 W/(m°K). Za plinsko polnilo med zasteklitvijo
sem izracunal nadomestno toplotno prevodnost s pomo¢jo enacbe:

U, =1/R, (6.5)

. 1,1 « . . . . .
kjer je R, = = + P + Y, d;/k;, sestevek toplotnih uporov materialov, ter zunanje in notranje plasti

zraka, kjer je d debelina materiala, k je toplotna prevodnost, @, in «, pa sta vrednosti koeficienta
toplotne prestopnosti na notranjem oziroma zunanjem robu.

1 1 d d
_:_+_+_5+_p
U, an ay kg kp

(6.6)
kjer sta d; in d,, debelini stekla in plinskega polnila, kg in k,, pa sta toplotna prevodnost stekla in

nadomestni toplotna prevodnost plinskega polnila. Toplotna prevodnost materialov se nahaja v
preglednici 4. Enacbo (6.6) preuredimo in izraunamo:

S L = 0,02612.% 6.7)

2
T (i—o,o4—0,13—2°'°°4)m K
V4 0,8

1 w
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Preglednica 5: Nadomestne prevodnosti neprezraevanih zracnih reg v detajlu stika panel-okno v

smeri y
b d A , B D ha2 hr Rs Aeq,y
rega (mm] | [mm] | [mm7] | [mm] | [mm] | w/mmg | el €2 E F W/mmk] | [mmAw] | wW/mmiK]
1| 3,6804 6| 19,53 | 3,461 | 5,642 | 7,22E-06 | 0,94 | 0,27 0,2654 | 0,77987 | 1,064E-06 | 120662,6 | 2,868E-05

2| 34788 | 8,74| 23,73 | 3,074| 7,721 | 8,13E-06 | 0,94| 0,27 | 0,2654| 0,8391| 1,145E-06 | 107787,4 | 2,852E-05

3|1,7627| 17,3 | 12,39| 1,125 11,01 | 2,22E-05| 0,94| 0,94 | 0,8868|0,95151 | 4,337E-06 | 37655,94 | 2,988E-05

4 2| 055| 0621 | 1,503| 0,413 | 1,66E-05| 0,94| 0,94| 0,8868]|0,56747 | 2,587E-06 | 52032,05 | 2,889E-05
5 0,8 1,3| 0,615| 0,615 1| 4,06E-05| 0,94| 094| 0,8868| 0,7794 | 3,553E-06 | 22629,24 | 2,719E-05
6 4,5 5| 6536| 2,425| 2,695| 1,03E-05| 0,94 | 0,94| 0,8868|0,72268 | 3,294E-06 | 73517,3 | 3,299E-05
7131197| 6,74| 11,01 | 2,258 | 4,877 | 1,11E-05| 0,94| 0,94 | 0,8868|0,81951 | 3,736E-06 | 67529,38 | 3,343E-05
8| 6665| 14,4 | 38,99 | 4,241 | 9,192 | 5,89E-06 | 0,94| 0,94 | 0,8868|0,81995| 3,738E-06 | 103820,1 | 4,085E-05
9] 17,54| 31,9 378 | 14,42| 26,22 | 1,73E-06 | 0,94| 0,27 | 0,2654|0,79563 | 1,086E-06 | 354697 | 4,065E-05

10| 6,2876 5| 21,57 | 5207 | 4,143 | 4,8E-06| 0,94| 0,94| 0,8868|0,67464 | 3,075E-06 | 126965,7 | 4,101E-05

11 5,6884 9] 3586 | 4,761 | 7,533 | 5,25E-06 | 0,94| 0,94 | 0,8868 | 0,77548 | 3,535E-06 | 113815,4 | 4,183E-05

12 1,1987| 597 | 4,853 | 0,987 | 4,917 | 2,53E-05| 0,94| 0,94| 0,8868|0,90961 | 4,146E-06 | 33925,2 | 2,909E-05

13] 3,2405| 4,54 | 6,908 2,22 | 3,112 | 1,13E-05| 0,94 | 0,27 | 0,2654 | 0,7575| 1,034E-06 | 81333,67 | 2,729E-05

14 9,4 6,8| 63,71| 9,384 | 6,789 | 2,66E-06| 0,94 | 0,94| 10,8868 0,66189 | 3,017E-06 | 176016,1 | 5,331E-05

15 5 33| 7,996 | 3,479 | 2,298 | 7,19E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868|0,65022 | 2,964E-06 | 98529,23 | 3,531E-05

16| 1,279 15| 0,579 0,703 | 0,824 | 3,56E-05| 0,94| 0,94 | 0,8868|0,73075| 3,331E-06 | 25697,27 | 2,734E-05

171 1,5689 | 2,99 | 3,542 | 1,362 2,6 1,84E-05| 0,94| 0,94| 0,8868| 0,8025| 3,658E-06 | 45436,1 | 2,998E-05

18] 1,2594 1,5 0,55| 0,679 | 0,809 | 3,68E-05| 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,73306 | 3,342E-06 | 24910,04 | 2,727E-05

19| 1,5564 6,1 599 | 1,236 4,846 | 2,02E-05| 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,88848 4,05E-06 | 41193,01 | 3,001E-05

20| 26,898 | 0,85| 18,98 | 24,44| 0,777 | 1,02E-06 | 0,27 | 0,94 | 0,2654 | 0,50794 6,93E-07 | 582785,9 | 4,194E-05

21 12,7 | 9,59 | 96,06 | 11,28 | 8,517 | 2,22E-06| 0,94 | 0,94| 0,8868|0,66758 | 3,043E-06 | 190120,4 | 5,932E-05

22| 23,462 | 8,73 | 112,7| 17,41| 6,474 | 1,57E-06 | 0,27 | 0,94| 0,2654 | 0,58998 8,05E-07 | 421056,8 | 4,134E-05

23 93| 11,4| 93,67 | 8,734| 10,73 | 2,86E-06| 0,94 | 0,94 | 0,8868|0,73765| 3,363E-06 | 160641,2 | 5,437E-05

241 10,647 | 129 117 9,828 | 11,91 | 2,54E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,73563 | 3,353E-06 | 169572,7 | 5,796E-05

251 10,338 | 895| 75,34 | 9,329 | 8,076 | 2,68E-06 | 0,94 | 0,94| 0,8868 | 0,68636 | 3,129E-06 | 172159,7 | 5,419E-05

26| 1,7512 4,7 5025| 1,368| 3,672 | 1,83E-05| 0,27 | 0,94 | 0,2654 |0,84729 | 1,156E-06 | 51472,22 | 2,658E-05

27139349 | 27,2 | 764,9| 33,27 | 22,99 | 1,57E-06 | 0,27 | 0,94| 0,2654 | 0,65599 8,95E-07 | 405672,3 8,2E-05

28| 2,995| 6,73 | 11,25| 2,238| 5,028 | 1,12E-05| 0,94 | 0,94| 10,8868 | 0,82478 3,76E-06 | 66966,25 | 3,341E-05

29 11,9| 6,55| 70,22 11,3 | 6,216 | 2,21E-06 | 0,27 | 0,94| 0,2654| 0,6285| 8,575E-07 | 325647 | 3,469E-05

30 2,9 16| 4425| 2,832| 1,563 | 8,83E-06 | 0,94| 0,94 | 0,8868|0,62878 | 2,866E-06 | 85517,23 | 3,312E-05
31 2,5 6| 7316 | 1,746| 4,19| 1,43e-05| 0,27 | 0,94| 0,2654|0,83333 | 1,137E-06 | 64701,11 | 2,699E-05
32 28,5 19| 322,7 22| 14,67 | 1,57E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,1561 | 0,65139 | 5,226E-07 | 477877,1 | 4,604E-05

33| 2,55972| 4,52 | 6,056| 1,866 | 3,246 | 1,34E-05| 0,94 | 0,94| 0,8868|0,78928 | 3,598E-06 | 58838,82 | 3,171E-05

34 14| 2,43| 2,214| 1,128 | 1,962 | 2,22E-05| 0,94]| 0,94 | 0,8868 | 0,78925| 3,598E-06 | 38827,66 | 2,906E-05

35 2 6| 4259| 1,192| 3,575| 2,1E-05| 0,27 | 0,94| 0,2654|0,86038 | 1,174E-06 | 45136,19 | 2,64E-05

36 16,6 6,1 101 | 16,58 | 6,094 | 1,57E-06| 0,27 | 0,27 | 0,1561 | 0,58896 | 4,725E-07 | 489595,2 | 3,387E-05

37 9,85 23| 22,44 | 9,803 | 2,289 | 2,55E-06| 0,94 | 0,94| 0,8868| 0,5576 | 2,542E-06 | 196386,1 | 4,992E-05

38 9,7 2,3 22,1| 9,653 | 2,289| 2,59E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,55847 | 2,546E-06 | 194719,6 | 4,958E-05

39 9,85 23| 22,44 | 9,803 | 2,289 | 2,55E-06| 0,94| 0,94| 0,8868| 0,5576 | 2,542E-06 | 196386,1 | 4,992E-05

...se nadaljuje



42 Kokot, U. 2012. Numeri¢na toplotna analiza dveh detajlov fasadnega elementa Qbiss Air.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

...nadaljevanje preglednice 5

40 89| 245| 217,8| 8,896 | 24,49 | 2,81E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,1561|0,85034 | 6,822E-07 | 286322,1 | 3,107E-05

41| 7,7512| 20,4| 105,1 6,32 | 16,63 | 3,96E-06 | 0,94 | 0,27 | 0,2654 | 0,84489 | 1,153E-06 | 195750,7 | 3,229E-05

42 22 1,5| 32,98 22| 1,499 | 1,14E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,1561 | 0,51702 | 4,148E-07 | 644686,2 | 3,413E-05

431 8,9488 | 20,4| 112,2| 7,017 16 | 3,56E-06 | 0,27 | 0,94| 0,2654|0,82665 | 1,128E-06 | 213187,7 | 3,291E-05

44 | 3,4955 6| 18,66 | 3,297 | 5,659 | 7,58E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,1561|0,78737 | 6,317E-07 | 121732,6 | 2,708E-05

45| 3,4955 43| 15,02 | 3,494| 4,298 | 7,15E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,1561|0,73791 5,92E-07 | 129083,9 | 2,707E-05

46 | 3,7884 7,8 | 26,15| 3,564 | 7,338 | 7,01E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,1561)0,81301 | 6,523E-07 | 130431 | 2,732E-05

47 8,15 2,3| 18,53 | 8,103 | 2,287 | 3,09e-06| 0,94| 0,94| 0,8868| 0,5692| 2,595E-06 | 176059,1 | 4,603E-05

48 8,2 2,3| 18,65| 8,153 | 2,287 | 3,07E-06 | 0,94 | 0,94| 10,8868 0,56879 | 2,593E-06 | 176705,6 | 4,614E-05

49 8,15 2,3| 18,53 | 8,103 | 2,287 | 3,09e-06 | 0,94 | 0,94| 0,8868| 0,5692 | 2,595E-06 | 176059,3 | 4,603E-05

50| 38,416 16| 61,99 | 38,58 1,607 | 6,48E-07 | 0,27 | 0,27 | 0,1561|0,51041 | 4,095E-07 | 945611,9 | 4,08E-05

51 89| 42,5 270 7,52 3591 3,32E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,1561 | 0,90614 7,27E-07 | 246822,8 | 3,047E-05

52 2,7955| 22,3 | 58,35| 2,705| 21,58 | 9,24E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,1561]0,94123 | 7,551E-07 | 100013,7 | 2,704E-05

53 5,45 2,3| 12,32 | 5,403 2,28 | 4,63E-06 | 0,94| 0,94 | 0,8868 | 0,60118 | 2,741E-06 | 135732,3 | 3,981E-05

54 11 2,3| 25,27 | 10,99 | 2,298 | 2,27E-06 | 0,94 | 0,94| 0,8868|0,55171 | 2,515E-06 | 208800,1 | 5,265E-05

55 5,45 2,3| 12,32 | 5,403 2,28 | 4,63E-06 | 0,94| 0,94| 0,8868|0,60118 | 2,741E-06 | 135732,3 | 3,981E-05

56 27,6 23,2| 356,1| 20,58 17,3 | 1,57E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,15610,68219 | 5,473E-07 | 472300,1 | 4,358E-05

57 57| 22,8 | 129,7| 5,695| 22,78 | 4,39E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,1561|0,89039 | 7,143E-07 | 195927,8 | 2,907E-05

58| 7,2955 | 8,24 | 31,83 531| 5994 | 4,71E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,1561|0,72506 | 5,817E-07 | 189033 | 2,809E-05

59 6,2| 947 | 54,31 | 5,963 | 9,108 | 4,19E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,1561|0,77028 6,18E-07 | 207874,8 | 2,868E-05

60 14,6 2,7| 3921| 1456 | 2,693 | 1,72E-06 | 0,94 | 0,94| 0,8868|0,54584 | 2,488E-06 | 237797,8 | 6,123E-05

61 62| 29,2| 1810 62 29,2 | 1,57E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,1561 | 0,61185| 4,909E-07 | 485232,4 | 0,0001278
62 34 1 31| 32,47| 0,955| 7,7e-07| 0,27| 0,27 | 0,1561 | 0,50735 4,07E-07 | 849557,3 | 3,821E-05
63 6 7| 17,31 | 3,852 | 4,494 | 6,49E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,1561|0,72997 | 5,856E-07 | 141329,4 | 2,726E-05
64 1 15 13] 0,931 | 13,96 | 2,69E-05| 0,27 | 0,27 | 0,1561|0,96778 | 7,764E-07 | 36191,59 | 2,572E-05

65 455 22,5| 824,5| 40,83 | 20,19| 1,57E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,1561 | 0,61687 | 4,949E-07 | 484285,6 | 8,431E-05

66 55| 85| 14,56| 3,07| 4,744 | 8,14E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,1561 | 0,77201 | 6,194E-07 | 114104,4 | 2,69E-05

67 95| 28,2 | 221,2| 8,633 | 2563| 2,9E-06| 0,27| 0,27| 0,1561|0,85917 | 6,893E-07 | 278916,9 | 3,095E-05

68| 16,049 | 51,2 | 567,7| 13,34| 42,56 | 1,87E-06 | 0,27 | 0,94| 0,2654|0,86726 | 1,183E-06 | 327069,7 | 4,078E-05

70| 3,5986 6| 20,48 | 3,506 | 5,842 | 7,13e-06| 0,85| 0,94| 10,8063 |0,78307 | 3,245E-06 | 96369,8 | 3,638E-05

711 1,1007 2| 2,309 | 1,127 | 2,048 | 2,22E-05| 0,85| 0,94| 10,8063 |0,79554 | 3,297E-06 | 39252,21 | 2,872E-05

72| 4,0642 98| 27,89| 3,401 | 8,201 | 7,35E-06 | 0,94 | 0,27 | 0,2654|0,83394 | 1,138E-06 | 117799,6 | 2,887E-05

73] 86442 | 1,83 | 4,652 | 4,683 | 0,993 | 534E-06| 0,94 | 0,94| 10,8868 0,55244 | 2,518E-06 | 127278,3 | 3,679E-05

741 2,5997 | 11,6 | 26,58 | 2,437 10,9 | 1,03E-05| 0,94 | 0,27 | 0,2654|0,90057 | 1,229E-06 | 87062,38 | 2,799E-05

751 4,0642 | 9,37 | 26,86 | 3,413 7,87 | 7,32E-06 | 0,94 | 0,27 | 0,2654 | 0,82815 1,13E-06 | 118279,8 | 2,886E-05

76 | 7,6071 19| 4,717 | 4,349 1,085| 5,75E-06 | 0,94| 0,94 | 0,8868|0,56141 | 2,559E-06 | 120372,1 | 3,613E-05

771 18,669 | 7,18 | 122,4| 17,85 6,86 | 1,57E-06 | 0,94| 0,94 | 0,8868 | 0,59279 | 2,702E-06 | 234069,1 | 7,624E-05

78 | 14,909 54 80,3 | 14,89 | 5,393| 1,68E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,58776 | 2,679E-06 | 229444,8 | 6,489E-05

791 28,856 | 0,43 | 12,12 | 28,43 | 0,426 | 8,79e-07| 0,94 | 0,94| 0,8868 | 0,50375| 2,296E-06 | 314876,5 | 9,027E-05

80 45 25| 1120| 44,89 | 24,94| 1,57E-06| 0,27 | 0,27 | 0,1561 | 0,62956 | 5,051E-07 | 481909,4 | 9,316E-05

81| 22,914| 0,37 | 8,159 | 22,51 | 0,362 | 1,11E-06| 0,94 | 0,94| 0,8868 | 0,50403 | 2,298E-06 | 293404,8 | 7,672E-05

82| 15,511 | 1,83| 7,186 | 7,797 | 0,922 | 3,21E-06| 0,94 | 0,94| 10,8868 |0,52945 | 2,414E-06 | 177940,1 | 4,382E-05

... se nadaljuje



Kokot, U. 2012. Numeri¢na toplotna analiza dveh detajlov fasadnega elementa Qbiss Air. 43
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.
... nadaljevanje preglednice 5
83| 5,7644 | 557 | 25,29 | 5,115 4,943 | 4,89E-06 | 0,27 | 0,94 | 0,2654| 0,7021 9,58E-07 | 171083,1 | 2,99E-05
841 1,669 | 14,5| 22,75| 1,619 | 14,05| 1,54E-05| 0,27 | 0,94 | 0,2654 | 0,94571 1,29E-06 | 59764,91 | 2,709E-05
85| 3,134( 10,9| 21,32 | 2,471 | 8,627 | 1,01E-05| 0,27 | 0,94 | 0,2654|0,87688 | 1,196E-06 | 88399,75 | 2,796E-05
86| 1,8972| 10,6 | 6,017 | 1,037 | 5,801 | 2,41E-05| 0,94 | 0,94 | 0,8868|0,91853 | 4,187E-06 | 35346,23 | 2,934E-05
87| 17,691 54| 9532 | 17,67 | 5,394 | 1,57E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,57461 | 2,619E-06 | 238699,1 | 7,403E-05
88| 53,062 | 1,72 | 69,98 | 46,51 | 1,505| 5,37E-07 | 0,94 | 0,94 | 0,8868|0,50809 | 2,316E-06 | 350433,5 | 0,0001327
89| 11,132 | 11,8| 128,9| 11,01 | 11,71 | 2,27E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,71619 | 3,265E-06 | 180647,8 | 6,094E-05
90| 11,132 12,7 | 141,5| 11,12 | 12,73 | 2,25E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868|0,72704 | 3,314E-06 | 179797,2 | 6,186E-05
91| 59159 2,38| 7,818 | 4,406 | 1,774 | 5,67E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868|0,59691 | 2,721E-06 | 119109,7 | 3,699E-05
92| 59135 536| 16,63 | 4,285 3,881 | 5,83E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868|0,69276 | 3,158E-06 | 111203,9 | 3,853E-05
93| 3,2835| 28,9| 69,59 | 2,811 | 24,76 | 8,89E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868|0,94645| 4,314E-06 | 75706,73 | 3,713E-05
94| 1,7676 | 6,73 | 5,923 | 1,247 | 4,749 2E-05| 0,94| 0,94 | 0,8868|0,88563 | 4,037E-06 | 41528,91 | 3,004E-05
95| 0,8067 | 4,82| 2,753 | 0,679 | 4,056 | 3,68E-05| 0,94 | 0,94 | 0,8868|0,92328 | 4,209E-06 | 24366,19 | 2,786E-05
96| 7,6829 | 9,79 | 54,81 | 6,559 | 8,356 | 3,81E-06 | 0,27 | 0,94 | 0,2654|0,74317 | 1,014E-06 | 207232,4 | 3,165E-05
97| 16,216 | 30,5| 357,3| 13,78 | 25,93 | 1,81E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,80051 | 3,649E-06 | 183034,4 | 7,528E-05
98| 10,024 | 19,2 | 183,5| 9,783 | 18,76 | 2,56E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,80318 | 3,661E-06 | 160853,1 | 6,082E-05
99| 10,024 | 18,6 | 182,4| 9,927 | 18,38 | 2,52E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868|0,79821 | 3,639E-06 | 162413,1 | 6,112E-05
100 | 10,977 | 9,37 | 102,6| 10,97 | 9,359 | 2,28E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,68437 3,12E-06 | 185195,2 | 5,921E-05
101| 10,977 | 17,2 | 188,3| 10,97 | 17,16 | 2,28E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,77383 | 3,528E-06 | 172223,1 | 6,37E-05
102 | 6,3026 | 6,29 | 33,78 | 5,816| 5,808| 4,3E-06| 0,94| 0,94 | 0,8868 | 0,7069 | 3,222E-06 | 132969,2 | 4,374E-05
103 | 1,6519 | 2,76 | 2,627 | 1,255| 2,094 | 1,99E-05| 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,78326 3,57E-06 | 42565,49 | 2,948E-05
104 1,8 3,1 4,83 | 1,684 | 2,898 | 1,48E-05| 0,94 | 0,94 | 10,8868 |0,78772 | 3,591E-06 | 54240,52 | 3,105E-05
105| 1,0507 | 1,56 | 0,971 0,81| 1,199 | 3,09E-05| 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,76564 3,49E-06 | 29104,08 | 2,783E-05
106 | 7,874 3,5| 10,17 | 4,786 | 2,124 | 5,22E-06 | 0,94 | 0,94 | 10,8868 | 0,60598 | 2,762E-06 | 125223,2 | 3,822E-05
107 | 2,7074 | 6,55 16,2 | 2,588 6,26 | 9,66E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,83432 | 3,803E-06 | 74279,97 | 3,484E-05
108 | 5,771 | 9,06 | 52,06 | 5,759 9,04 | 4,34E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,77431 3,53E-06 | 127054,8 | 4,533E-05
109| 6,071 | 8,59 | 50,34 | 5,963 | 8,442 | 4,19E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,75898 3,46E-06 | 130677,5 | 4,563E-05
110 | 14,483 | 13,3 | 109,2| 10,89 | 10,02 | 2,29E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,69504 | 3,168E-06 | 183043,6 | 5,952E-05
111 0,3636| 0,78 | 0,283 | 0,364 | 0,779 | 6,87E-05| 0,85| 0,03 | 0,0298 | 0,81835| 1,255E-07 | 14519,15 | 2,505E-05
133 0,3636| 0,78 | 0,283 | 0,364 | 0,779 | 6,87E-05| 0,03 | 0,94 | 0,0299 | 0,81835 1,26E-07 | 14519,06 | 2,505E-05
112-122] 0,3636| 0,78 | 0,283 | 0,364 | 0,779 | 6,87E-05| 0,03 | 0,27 | 0,0277|0,81835| 1,167E-07 14521 | 2,504E-05
123-132| 0,163 | 0,07 | 0,007 0,12 | 0,054 | 0,000209 | 0,27 | 0,27 | 0,1561 | 0,60818 | 4,879E-07 | 4775,09 | 2,506E-05




44

Kokot, U. 2012. Numeri¢na toplotna analiza dveh detajlov fasadnega elementa Qbiss Air.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 6: Nadomestne prevodnosti neprezraevanih

zranih reg v detajlu stika panel-okno v

smeri x
rega [f:ml [":jml [m/-:”zl [mBm] [mDm] [W/g?nzkl el | €2 E F [W/:‘:nzm [mmsi/m [vc\/?nqrﬁ)z(m
13,6804 6 | 19,5272 | 3,4609 | 5,6422 | 4,43E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,15607 | 0,64113 | 5,14E-07 | 202213,8 | 2,7902E-05
2| 3,4788 | 8,7374 | 23,7339 | 3,074|7,7208 | 3,24E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,15607 | 0,59588 | 4,78E-07 | 269101,4 | 2,8691E-05
31,7627 | 17,251 | 12,3898 | 1,1252 | 11,011 | 2,27€-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,52548 |  2,4E-06 | 214326,5 | 5,1377E-05
4 2|0,55498 | 0,6211 |1,5031 | 0,4132 | 6,056-05|0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,8811| 4,02E-06| 15499,36 | 2,666E-05
5| 08| 13| 0615/06152[0,9997| 2,56-05|0,94|0,94 |0,88679 | 0,64152 | 2,92E-06 | 35800,97 | 2,7923E-05
6| 45 5| 6,5358|2,4253 | 2,6948 | 9,28E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,69187 | 3,15E-06 | 80444,12 | 3,3499E-05
7 |3,1197 | 6,7391 | 11,0121 | 2,2578 | 4,8773 | 5,13E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,61012 | 2,78E-06 | 126469,8 | 3,8565E-05
8| 6,665 | 14,444 | 38,9854 | 4,2414 | 9,1917 | 2,72E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,6098 | 2,78E-06 | 181830,6 | 5,0551E-05
9| 17,54 31,889 | 378,023 | 14,42 26,216 | 1,57E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,62844 | 2,86E-06 | 225492,4 |0,00011626
10 | 6,2876 | 5,0024 | 21,5748 | 5,2075 | 4,143 | 6,03€-06 | 0,94 | 0,27 | 0,26543 | 0,74114 | 1,01E-06 | 141936,1 | 2,919E-05
11 | 5,6884 9 | 35,8614 | 4,7609 | 7,5325 | 3,32E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,64477 | 2,94E-06 | 159792,3 | 4,7139E-05
12| 1,1987 | 5,9717 | 4,8528| 0,987 | 4,9169 | 5,08E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,54969 | 2,51E-06 | 131747, | 3,7321E-05
13 | 3,2405 | 4,5425 | 6,9083 | 2,22|3,1119| 8,03E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,66007 | 3,01E-06 | 90558,56 | 3,4364E-05
14| 94| 68]|63,7054|9,3842 | 6,7886 | 3,68E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,75541 | 3,44E-06 | 140326,9 | 4,8377E-05
15 53,3024 | 7,9957 | 3,4794 | 2,298 | 1,09E-05 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,76897 | 3,51E-06 | 69520,65 | 3,3056E-05
16| 1,279 1,5| 055789 |0,7026 | 0,824 | 3,036-05|0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,68423 | 3,126-06| 29886,5 | 2,757E-05
17| 1,5689 | 2,9943 | 3,5422 | 1,3623 | 2,6001 | 9,62E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,62306 | 2,84E-06 | 80287,04 | 3,2385E-05
18[1,2594| 1,5| 0,5496 | 0,6793 | 0,8091 | 3,09E-05 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,68207 | 3,11E-06 | 29404,13 | 2,7516E-05
19 | 1,5564 | 6,2025 | 5,9904 | 1,236 | 4,8464 | 5,16E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,56276 | 2,57E-06 | 129470,2 | 3,7433E-05
20 | 26,898 | 0,8546 | 18,9802 | 24,441 | 0,7766 | 3,22E-05 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,98437 | 4,49E-06 | 27262,43 | 2,8485E-05
21| 12,7|9,5907 | 96,0601 | 11,278 | 8,5172 | 2,94E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,74897 | 3,41E-06 | 157494,1 | 5,4079E-05
22| 23,462 | 8,7273 | 112,689 | 17,405 | 6,4743 | 3,86E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,84748 | 3,86E-06 | 1294551 | 5,0012E-05
23 9,3 | 11,421 | 93,6704 | 8,7337 | 10,725 | 2,33E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,67783 | 3,09E-06 | 184471,9 | 5,814E-05
2410647 | 12,9|117,019 | 9,8278 | 11,907 | 2,1E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,67969 | 3,1E-06 | 192381,4 | 6,1893E-05
25 10,338 | 8,9489 | 75,341 |9,3291 | 8,0759 | 3,1E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,72849 | 3,326-06 | 155849,7 | 5,1819E-05
26 | 1,7512 | 4,7002 | 5,0245 | 1,3682 | 3,6723 | 6,81E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,15607 | 0,59012 | 4,73E-07 | 137340,4 | 2,6739E-05
27[39,349 | 27,2 | 764,922 | 33,265 | 22,995 | 1,57E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,15607 | 0,7622| 6,11E-07 | 458401,8 | 5,0163E-05
28| 2,995 | 6,7306 | 11,2509 | 2,2375 | 5,0283 | 4,97E-06 | 0,27 | 0,94 | 0,26543 | 0,60622 | 8,27E-07 | 172443,9 | 2,9159E-05
29| 11,9| 6,549 |70,2178 | 11,295 | 6,2165 | 4,02E-06 | 0,27 | 0,94 | 0,26543 | 0,79554 | 1,09E-06 | 195808,4 | 3,1748E-05
30 29 1,6 | 4,4254 |2,8321|1,5626 | 1,6E-05|0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,79519 | 3,62E-06 | 50957,34 | 3,0664E-05
31| 25 6| 7,3162| 1,746 |4,1903 | 5,97€-06 | 0,27 | 0,27 | 0,15607 0,6 | 4,81E-07| 155099,4 | 2,7017E-05
32| 285 19 | 322,669 22 14,667 | 1,76-06 | 0,27 | 0,27 | 0,15607 | 0,76759 | 6,16E-07 | 430968,5 | 3,4032E-05
33|2,5972 | 4,5174 | 6,0563 | 1,866 |3,2456| 7,76-06|0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,63349 | 2,89E-06 | 94424,22 | 3,4373E-05
34|  1,4|24345| 2,2138|1,1283 | 1,962 | 1,276-05|0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,63352 | 2,89E-06 | 63980,87 | 3,0666E-05
35 2 6| 4,2593|1,1915 |3,5746 | 6,99E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,15607 | 0,58114 | 4,66E-07 | 134048,6 | 2,6667E-05
36| 166| 6,1|101,045 16,582 | 6,0935 | 4,1E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,15607 | 0,84895 | 6,81E-07 | 209038,8 | 2,915E-05
37| 9,85| 23224405 | 9,8033 | 2,2891 | 1,09E-05 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,8967 | 4,09E-06 | 66626,63 | 3,4357E-05
38| 97| 2,3|22,0955 9653322889 | 1,09E-05|0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,89531 | 4,08E-06 | 66651,22 | 3,4342E-05
39| 9,85| 23224405 | 9,8033 | 2,2891 | 1,09E-05 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,8967 | 4,09E-06 | 66626,63 | 3,4357E-05

... se nadaljuje
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40 8,9 24,5 217,835 | 8,8956 | 24,488 | 1,57E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,15607 0,588 | 4,72E-07 | 489779,1 | 4,9998E-05
4117,7512 20,4 | 105,117 | 6,3199 | 16,633 | 1,57E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,59179 2,7E-06 | 234318,7 | 7,0983E-05
42 22 | 1,4992 | 32,9827 22(1,4992| 1,67E-05|0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,96709 | 4,41E-06 47429,3 | 3,1609E-05
43 ] 8,9488 | 20,399 | 112,236 | 7,0169 | 15,995 | 1,57E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,60485 | 2,76E-06 | 231094,9 | 6,9214E-05
44 | 3,4955 6 | 18,6567 | 3,2968 | 5,659 | 4,42E-06| 0,27 | 0,27 | 0,15607 | 0,63502 | 5,09E-07 | 202954,4 | 2,7883E-05
45 | 3,4955 4,3 | 15,0187 | 3,4941 | 4,2983 | 5,82E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,15607 | 0,67759 | 5,44E-07 | 157235,8 | 2,7337E-05
46 | 3,7884 7,8 | 26,1522 | 3,564 |7,3379| 3,41E-06|0,27 | 0,27 | 0,15607 0,615 | 4,93E-07 | 256387,2 | 2,862E-05
47 8,15 2,3 | 18,5304 | 8,1032 | 2,2868 | 1,09E-05 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,87842 4E-06 | 66949,44 | 3,4157E-05
48 8,2 2,3 | 18,6455 | 8,1532 | 2,2869 | 1,09E-05| 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,87905 | 4,01E-06 | 66938,48 | 3,4164E-05
49 8,15 2,3 | 18,5305 | 8,1032 | 2,2868 | 1,09E-05 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,87842 4E-06 | 66949,57 | 3,4157E-05
50 | 38,416 | 1,6001 | 61,991 | 38,578 | 1,6069 | 1,56E-05| 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,97961 | 4,47E-06 | 49941,01 | 3,2176E-05
51 8,9 42,5|270,035|7,5199 | 3591 | 1,57E-06|0,27 | 0,27 | 0,15607 | 0,55179 | 4,43E-07 | 496848,7 | 7,2275E-05
52| 2,7955 22,3 | 58,3523 | 2,7046 | 21,575 | 1,16E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,53122 | 2,42E-06 | 279305,8 | 7,7246E-05
53 5,45 2,3 | 12,3204 | 5,4031 | 2,2802 1,1E-05 (0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,83169 | 3,79E-06 | 67773,13 | 3,3645E-05
54 11 2,3 | 25,2657 | 10,993 | 2,2984 | 1,09E-05| 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,90627 | 4,13E-06 | 66630,32 | 3,4495E-05
55 5,45 2,3 | 12,3204 | 5,4031 | 2,2802 1,1E-05 (0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,83169 | 3,79E-06 | 67773,13 | 3,3645E-05
56 27,6 | 23,193 | 356,06 | 20,584 | 17,298 | 1,57E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,73294 | 3,34E-06 203620 | 8,495E-05
57 57| 22,8|129,745 |5,6953 | 22,781 | 1,57E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,15607 | 0,56155 | 4,51E-07 494923 | 4,603E-05
58 |7,2955 | 8,2363 | 31,8282 | 5,3097 | 5,9944 | 4,17E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,6896 | 3,14E-06 | 136721,6 | 4,3844E-05
59 6,2 9,47 | 54,3085 | 5,9629 | 9,1078 | 2,74E-06 | 0,94 | 0,27 | 0,26543 | 0,64912 | 8,86E-07 | 275439,2 | 3,3066E-05
60 14,6 2,7 | 39,2054 | 14,56 |2,6926 | 9,28E-06|0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,91601 | 4,18E-06 | 74292,93 | 3,6244E-05
61 62 29,2 | 1810,19 | 61,996 | 29,198 | 1,57E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,15607 | 0,81719 | 6,56E-07 | 449315,2 | 6,4984E-05
62 34 1 31 {32,465 | 0,9549 | 2,62E-05 | 0,27 | 0,27 | 0,15607 | 0,98551 | 7,91E-07 | 37074,95 | 2,5755E-05
63 6 7117,3114 | 3,8521 | 4,4941 | 5,56E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,15607 | 0,68496 5,5E-07 | 163601,5 | 2,747E-05
64 1 15 13 | 0,9309 | 13,964 | 1,79E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,15607 | 0,51665 | 4,14E-07 | 453560,4 | 3,0788E-05
65 45,5 22,5 | 824,464 | 40,832 | 20,192 | 1,57E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,15607 | 0,81054 6,5E-07 | 450395,3 | 4,4831E-05
66 5,5 8,5 | 14,5614 | 3,0695 | 4,7438 | 5,27E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,15607 | 0,64766 | 5,2E-07 | 172723,8 | 2,7465E-05
67 9,5 28,2 | 221,21 8,6326 | 25,625 | 1,57E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,15607 | 0,58196 | 4,67E-07 | 490945,5 | 5,2195E-05
68 | 16,049 51,2 | 567,681 | 13,339 | 42,557 | 1,57E-06 | 0,27 | 0,94 | 0,26543 | 0,57653 | 7,87E-07 | 424336,7 | 0,00010029
70 | 3,5986 | 5,9967 20,48 | 3,5057 | 5,8419 | 4,28E-06|0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,63851 | 2,91E-06 | 139080,2 | 4,2004E-05
7111,1007 | 1,9999 | 2,3085|1,1272 | 2,048 | 1,22E-05|0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,62851 | 2,87E-06 | 66348,37 | 3,0868E-05
72|4,0642 | 9,8003 | 27,889 | 3,4008 | 8,2007 | 3,05E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,59956 | 2,73E-06 | 172960,5 | 4,7413E-05
7318,6442 | 1,8335| 4,6516| 4,683 |0,9933| 2,52E-05|0,94 | 0,27 | 0,26543 | 0,90507 | 1,23E-06 | 37873,64 | 2,6227E-05
7412,5997 | 11,63 | 26,575 2,4373 | 10,903 | 2,29E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,5552 | 2,53E-06 | 207307,6 | 5,2596E-05
75|4,0642 | 9,3714 | 26,8623 | 3,4132 | 7,8702 | 3,18E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,60375 | 2,75E-06 | 168669,5 | 4,6661E-05
76 |7,6071|1,8972 | 4,7172 | 4,3491 | 1,0846 2,3E-05| 0,27 | 0,94 | 0,26543 | 0,89062 | 1,22E-06 | 41213,15| 2,6318E-05
77| 18,669 | 7,1761 | 122,411 | 17,845 | 6,8596 | 3,64E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,84347 | 3,84E-06 | 133520,1 | 5,1375E-05
78 | 14,909 5,4 | 80,2957 | 14,889 | 5,3928 | 4,64E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,85069 | 3,88E-06 | 117457,5 | 4,5913E-05
79 | 28,856 | 0,4327 | 12,1162 | 28,425 | 0,4262 | 5,87E-05| 0,94 | 0,27 | 0,26543 | 0,99256 | 1,35E-06 | 16665,07 | 2,5577E-05
80 45 25| 1119,64 | 44,893 | 24,94 | 1,57E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,15607 | 0,7942 | 6,37E-07 | 453070,2 | 5,5047E-05
81122914 | 0,369 | 8,1592 | 22,509 | 0,3625 6,9E-05 | 0,94 | 0,27 | 0,26543 | 0,99201 | 1,35E-06 | 14220,12 | 2,5491E-05
82| 15,511 | 1,8335 7,186 | 7,797 |0,9216 | 2,71E-05|0,94 | 0,27 | 0,26543 | 0,94438 | 1,29E-06 | 35193,72 | 2,6188E-05

... se nadaljuje




46

Kokot, U. 2012. Numeri¢na toplotna analiza dveh detajlov fasadnega elementa Qbiss Air.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

... nadaljevanje preglednice 6

83 | 5,7644 | 5,5701 | 25,2858 | 5,1155 | 4,943 | 5,06E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,71215 | 3,25E-06 | 120424,4 | 4,1047E-05
84 | 1,6696 | 14,493 | 22,7518 | 1,619 | 14,053 | 1,78E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,52871 | 2,41E-06 | 238716,6 | 5,887E-05
85| 3,134 10,94 | 21,3204 | 2,4714 | 8,6269 | 2,9E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,57021 | 2,6E-06 | 181910,9 | 4,7424E-05
86 | 1,8972 | 10,612 | 6,0166 | 1,0372 | 5,8011 | 4,31E-06 | 0,94 | 0,27 | 0,26543 | 0,54435 | 7,43E-07 | 197930,9 | 2,9309E-05
87| 17,691 5,4 | 95,3174 | 17,671 | 5,3939 | 4,63E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,87016 | 3,97E-06 | 116259,1 | 4,6396E-05
88 | 53,062 | 1,7165 | 69,9841 | 46,513 | 1,5046 | 1,66E-05 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,98409 | 4,49E-06 | 47390,27 | 3,175E-05
89 | 11,132 | 11,839 | 128,904 | 11,009 | 11,709 | 2,14E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,69814 | 3,18E-06 | 188054,5 | 6,2264E-05
90 | 11,132 | 12,735 | 141,547 | 11,123 | 12,726 | 1,96E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,68772 | 3,13E-06 | 196096,5 | 6,4894E-05
91|5,9159 | 2,3828 | 7,8177 | 4,4056 | 1,7745 | 1,41E-05 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,83764 | 3,82E-06 | 55844,08 | 3,1776E-05
92 | 5,9135 | 5,3555 | 16,6274 | 4,2848 | 3,8805 | 6,44E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,72175 | 3,29E-06 | 102747,9 | 3,7767E-05
93 | 3,2835 | 28,922 | 69,5876 | 2,8107 | 24,758 | 1,01E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,52829 | 2,41E-06 | 292567,6 | 8,4622E-05
94 | 1,7676 | 6,7293 | 5,9233 | 1,2474 | 4,7487 | 5,26E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,56457 | 2,57E-06 | 127580 | 3,7221E-05
95 | 0,8067 | 4,8209 | 2,7533 | 0,6788 | 4,0563 | 6,16E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,54154 | 2,47E-06 | 115850,3 | 3,5014E-05
96 | 7,6829 | 9,7879 | 54,8086 | 6,5591 | 8,3562 | 2,99E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,6728 | 3,07E-06| 165050 | 5,0628E-05
97 | 16,216 | 30,514 | 357,283 | 13,779 | 25,929 | 1,57E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,6246 | 2,85E-06 | 226384 | 0,00011454
98 | 10,024 | 19,225 | 183,539 | 9,7827 | 18,762 | 1,57E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,62253 | 2,84E-06 | 226870,4 | 8,2698E-05
99 | 10,024 | 18,56 | 182,44 |9,9267 | 18,379 | 1,57E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,6264 | 2,86E-06 | 225965,3 | 8,1334E-05
100 | 10,977 | 9,3691 | 102,626 | 10,965 | 9,3593 | 2,67E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,73059 | 3,33E-06 | 166623,2 | 5,6171E-05
101 | 10,977 | 17,174 | 188,297 | 10,97 | 17,164 | 1,57E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,64613 | 2,95E-06 | 221463,3 | 7,7504E-05
102 | 6,3026 | 6,2936 | 33,7832 | 5,8165 | 5,8082 | 4,3E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,70732 | 3,22E-06 | 132827 | 4,3727E-05
103 | 1,6519 | 2,7562 | 2,6273 | 1,2548 | 2,0937 | 1,19E-05 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,63836 | 2,91E-06 | 67337,97 | 3,1093E-05
104 1,8 |3,0972 | 4,8796| 1,684 |2,8976 | 8,63E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,63474 | 2,89E-06 | 86795,96 | 3,3384E-05
105 | 1,0507 | 1,5555 | 0,971 | 0,8099 | 1,199 | 2,09E-05 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,65305 | 2,98E-06 | 41966,89 | 2,8569E-05
106 | 7,874 | 3,495 | 10,1679 | 4,7862 | 2,1244 | 1,18E-05|0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,82511 | 3,76E-06 | 64394,97 | 3,2991E-05
107 | 2,7074 | 6,5483 | 16,2019 | 2,5882 | 6,26 | 3,99E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,59929 | 2,73E-06 | 148687,7 | 4,2101E-05
108 | 5,771 9,0587 | 52,0635 | 5,7592 | 9,0401 | 2,77E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,64574 | 2,94E-06 | 175160,3 | 5,1611E-05
109 | 6,071 |8,5948 | 50,337 | 5,9629 | 8,4417 | 2,96E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,65878 3E-06 | 167657,3 | 5,0351E-05
110 | 14,483 | 13,327 | 109,208 | 10,894 | 10,024 | 2,49E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,71938 | 3,28E-06 | 173213,5 | 5,7874E-05
111 | 0,3636 | 0,7787 | 0,2832 | 0,3636 | 0,7788 | 3,21F-05 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,61098 | 2,79E-06 | 28664,55 | 2,7169E-05
133 | 0,3636 | 0,7787 | 0,2832 | 0,3636 | 0,7788 | 3,21E-05 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,61098 | 2,79E-06 | 28664,55 | 2,7169E-05
111222 0,3636 | 0,7787 | 0,2832|0,3636 | 0,7788 | 3,21E-05 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,61098 | 2,79E-06 | 28664,55 | 2,7169E-05
112332 0,163 | 0,074 | 0,0065 | 0,1197 | 0,0543 | 0,00046 | 0,94 | 0,27 | 0,26543 | 0,82212 | 1,12E-06 | 2167,612 | 2,5061E-05

V razpredelnicah manjka neprezracevana zracna rega oznacena z zaporedno Stevilko 69. Ta se nahaja
med mavéno plos¢o Qbiss Air panela in dodatno mavéno kartonsko plos¢o. Je posledica razmaka
zaradi parozapornega traka, ki se nahaja med tema plo§¢ama. V numeri¢ni analizi so razli¢ne plasti
paralelne med seboj, v dejanskem stanju pa se mavcni plosci dotikata. Ploskvi, ki v detajlu predstavlja

69. neprezracevano zracno rego, zato pripiSemo toplotno prevodnost maveéne plosce.

6.5

Mreza kon¢énih elementov

Pogoj za dobre rezultate je dobra mreZa koncnih elementov. Program Ansys v aplikaciji Mechanical
geometrijski model razdeli na kon¢ne elemente. Glede na geometrijo detajla, program sam izracuna
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privzeto najvecjo in najmanjSo dimenzijo konénega elementa, toleranco za katero lahko mreza
spremeni zacetno geometrijo, nacin racunanja mreze in podobno. S spreminjanjem nastavitev lahko
vplivamo na postavitev mreZe konénih elementov po celotnem obmo&ju. Ce Zelimo na doloenih
ploskvah ustvariti mreZo z manjSimi kon¢nimi elementi, lahko to doseZemo na razli¢ne nacine. Z
ukazom »face sizing« lahko oznacenim ploskvah predpiSemo velikost kon¢nih elementov. Z ukazom
»edge sizing« pa lahko predpiSemo velikost koncnih elementov na izbranih robovih, lahko pa
dolo¢imo tudi Stevilo kon¢nih elementov vzdolZ izbranih robov. Ukaz »refinement« pa uporabimo, ko
Zelimo mreZo na izbrani ploskvi zgostiti, glede na gostoto mreZe neizbranih ploskev.

Poleg urejanja gostote mreZe si lahko izberemo tudi tip kon¢nih elementov. Lahko si izberemo mreZo,
ki jo sestavljajo samo trikotni ali pa tako, ki jo sestavljajo predvsem Stirikotni kon¢ni elementi.
Program glede na privzete in uporabnikove nastavitve v izraCunu izbere tri vozliS¢ne oziroma Sest
vozli§¢ne »trikotne« in §tiri vozli§¢ne oziroma osem vozli§¢ne »Stirikotne« kon¢ne elemente.

3 4
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5 7 5 5
\ /M
/4
2 3

6 \0\4 8 /%
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Slika 37: »Trikotna« kon¢na elementa (levo) in »Stirikotna« kon¢na elementa (desno)

Pri mreZi kon¢nih elementov sem za najmanj$o dimenzijo konénega elementa izbral 4:10° m, za
najve&jo pa 5-10* m. Posebej sem dologil velikost manjih konénih elementov za ploskve detajla, ki
predstavljajo aluminijaste folije med distan¢niki. Dimenzije kon¢nih elementov teh ploskev merijo
5:10° m. V krajsi dimenziji teh ploskev tako dobimo 4 konéne elemente. Velikost kon¢nih elementov
sem dolo¢il Se na ploskvah, ki v modelu predstavljajo distan¢nike iz avstenitnega nerjavnega jekla.
Dimenzija konénih elementov na teh ploskvah je 1,5:10” kar pomeni, da dobimo v krajsi dimenziji 7
kon¢nih elementov. Na ploskvi ki predstavlja parno zaporo, sem izbral velikost kon¢nih elementov
2:10” m, kar pomeni da v kraj§i smeri dobimo 1 konénih elementov. Mreza kon¢nih elementov je bolj
gosta na ploskvah, ki predstavljajo materiale z veliko toplotno prevodnostjo in imajo majhno povrsino.
Malo gostejSo mreZzo sem dolo€il tudi na ploskvah, ki predstavljajo elemente aluminijastega
okenskega okvira. Dimenzija konénega elementa na izbranih ploskvah je 3:10™* m. V smislu toplotne
prehodnosti konstrukcijskega sklopa je najbolje, da so elementi z visoko toplotno prevodnostjo ¢im
tanjsi, saj je na ta nacin toplotni tok najmanjSi. Vseeno pa mora biti mreZa na ploskvah, ki v detajlu
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predstavljajo tanke kovinske elemente, dovolj gosta in mora za dobre rezultate, pravilno zajeti njihov
vpliv.

Ko sem v program vstavil vse Zelene nastavitve, aplikacija Mechanical za detajl izratuna mreZo
kon¢nih elementov. Za detajl stika panel-okno in pri prej omenjenih nastavitvah, program le-tega
razdeli na 941050 predvsem osem vozli§¢nih Stirikotnih koncnih elementov z 2822815 vozlisc¢i mreZe.
Pri tej koli¢ini kon¢nih elementov je fizi¢na revizija mreZe prakti¢no nemogoca, zato nam program
ponuja razlicne moZnosti kontrole. Ena izmed kontrol je ukaz »shape check«, ki po privzetem ni
aktiviran. Aktiviramo ga lahko z ukazom »shpp,on«, in v dokument informacije o reSitvi (t].
»solution information«) se po opravljeni toplotni analizi zapiSejo morebitna opozorilna obvestila
oziroma obvestila o napakah. Kontrola oblike kon¢nih elementov »shape check«, vse koncne elemente
preveri glede na programsko dolo¢ene meje. Meja opozorila pove, da je neka geometrijska lastnost
kon¢nega elementa Se dopustna, medtem ko morebitna obvestila o napakah pomenijo, da moramo
mreZo kon¢nih elementov izracunati Se enkrat. Programsko dolo¢ene meje lahko kot uporabniki z
ukazom »shpp,modify,i,n« tudi spremenimo, kjer i predstavlja zaporedno Stevilko tipa mejne
vrednosti, n pa predstavlja novo, spremenjeno mejno vrednost. Podatke o privzetih programsko
dolocenih mejnih vrednostih in njihovih zaporednih $tevilkah dobimo s pomocjo ukaza »shpp,status«.

Kvaliteto mreZe lahko preverimo tudi v obliki histogramov Se preden izvedemo toplotno analizo. Pri
zavihku podrobnosti mreZze (»details of mesh«) si lahko ogledamo 7 histogramov, ki na pregleden
nacin s sedmimi kriteriji ovrednotijo kvaliteto vseh kon¢nih elementov. Kriteriji so kvaliteta elementa,
razmerje stranic, razmerje jakobijana, odklon paralelnosti, najvecji kot v vogalu, pravokotna kvaliteta
in poSevnost. Na slikah od 49 do 52 so prikazani histogrami za mreZo z 941050 kon¢nimi elementi
detajla stika panel-okno.

6.6  Kriteriji za kvalitetno mreZo kon¢nih elementov

Dobra mreZa je zelo pomembna, saj zmanjSuje moZnosti napake pri reSevanju sistema enacb, kar vodi
v numericno razprs$enost in nepravilne oziroma netocne rezultate:

Dobro mrezo odlikuje:
- dobra resolucija
- primerna razporeditev mreze
- dobra kvaliteta

Prvi dve komponenti sta odvisni od uporabljene metode, naprednih funkcij za doloCanje velikosti,
lokalnega drobljenja mreZe in podobno. Ansys lahko oceni kvaliteto mreZze kon¢nih elementov z
uporabo razli¢nih kazalcev kvalitete (»quality metrics«). MreZa z dobrimi kazalci kvalitete ni nujno
dobra mreZa. Dobri kazalci kvalitete so potrebni ne pa tudi zadostni pogoj.

Kvaliteta elementa

Faktor kvalitete elementa se izraCuna za vsak koncni element posebej. Opcija je kazalec kvalitete na
eni strani omejen z 0 in na drugi z 1. Temelji na razmerju med prostornino oziroma povr$ino in
dolZino roba za posamezni kon¢ni element. Vrednost 1 predstavlja kocko oziroma kvadrat, medtem ko
ima za vrednost O kon¢ni element prostornino O ali pa je ta negativna. Rezultati so podani v obliki
stolpénega diagrama, ki nam omogoca grafi¢no oceno mreZe kon¢nih elementov.
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Razmerje stranic

Razmerje stranic se za »trikotni« kon¢ni element izracuna z upostevanjem vogalnih vozliS¢. Najprej
konstruiramo premico, ki poteka skozi sredisce stranice in nasproti lezece vozlisce, in drugo, ki poteka
skozi sredisci ostalih dveh stranic trikotnika. Nato konstruiramo dva pravokotnika, katerih robovi
potekajo skozi prese€i§¢a med premicami, stranicami in vozliS¢éem trikotnega kon¢nega elementa
(slika 38). Ta postopek ponovimo Se dvakrat, tako da pri konstruiranju premic vsaki¢ uporabimo drugo
vozli§¢e. Razmerje stranic za trikotni kon¢ni element je razmerje med daljSo in krajSo stranico najbolj
podolgovatega izmed Sestih pravokotnikov.

Slika 38: Postopek doloc¢anja razmerja stranic trikotnega koncnega elementa

e

1 20

Slika 39: Razmerje stranic trikotnega kon¢nega elementa

Razmerje stranic se za »S$tirikotni« kon¢ni element izracuna z upostevanjem vogalnih vozlis¢. Najprej
konstruiramo premici, ki potekata skozi srediS¢i nasproti leZecih stranic. Ti premici se sekata v teZiS¢u
Stirikotnika, v sploSnem nista pravokotni med seboj. Nato konstruiramo dva pravokotnika, katerih
stranice potekajo skozi preseciSca premic in stranic Stirikotnega koncnega elementa. Vecje izmed
razmerij stranic obeh pravokotnikov, t.j. med daljSo in krajSo stranico pravokotnika, predstavlja kriterij
razmerje stranic Stirikotnega kon¢nega elementa.
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Slika 40: Postopek dolocanja razmerja stranic $tirikotnega kon¢nega elementa

1 50

Slika 41: Razmerje stranic $tirikotnega koncnega elementa

Razmerje jakobijana

Razmerje jakobijana se za kon¢ni element izracuna z uporabo vseh tock elementa. Na primer pri osem
vozliSénem Stirikotnem kon¢nem elementu se v vsakem vogalnem vozlis€u izracuna determinanta
Jakobijeve matrike; imenujmo jo R;. R; v danih toCkah predstavlja preslikavo med naravnimi
koordinatami in realnim prostorom. Pri idealno oblikovanih elementih je R; skoraj konstantna po
elementu in ne menja predznaka. Razmerje jakobijana elementa je razmerje med najvecjo in
najmanjSo vrednostjo R;. V kolikor imata ti vrednosti razlicna predznaka je element nesprejemljiv,
pripiSe se mu razmerje jakobijana -100. Pri trikotnih elementih je razmerje jakobijana 1, v kolikor je
vsako sredinsko vozlis¢e (vozliS¢e na stranici) na sredini premice med vogalnima vozlis¢ema, ne glede
na to kako je element sicer popacen.
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Slika 42: Razmerje jakobijana za trikotne kon¢ne elemente

S tem ko se sredinsko vozli§¢e odmika od sredine, se razmerje jakobijana povecuje. Vsak pravokotnik
brez sredinskih vozliS¢ (vozliS¢ na stranicah), ali ¢e so ta na sredini premice med vogalnima
vozliS¢ema, ima razmerje jakobijana 1. Z odmikom teh vozliS¢ od sredine se povecuje razmerje

jakobijana.
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Slika 43: Razmerje jakobijana za pravokotne koncne elemente

Stirikotni element ima razmerje jakobijana 1, ¢e sta nasprotni stranici paralelni med seboj in ima vsa
sredinska vozli$€a na sredini premic med sosednjima vogalnima vozli§¢ema. S tem ko se vogalno
vozli§¢e pomika proti srediS¢u elementa, se razmerje jakobijana povecuje, kot prikazuje slika 44.

1 30 1000

Slika 44: Razmerje jakobijana za Stirikotne kon¢ne elemente

Odklon paralelnosti

Odklon paralelnosti se izracuna le za Stirikotne kon¢ne elemente z uposStevanjem le vogalnih vozlisc.
Najprej konstruiramo enotske vektorje vzdolz stranic, kot kaZe slika 45.

Slika 45: Konstruiranje enotskih vektorjev vzdolZ stranic

IzraCuna se skalarni produkt enotskih vektorjev za vsak par nasprotnih robov. Rezultat je cosinus kota
med tema dvema enotskima vektorjema. Odklon paralelnosti je vecji izmed teh dveh kotov. Najboljsi

odklon od paralelnosti je kot 0°, t.j. pravokotnik. Na sliki 46 so prikazani Stirikotni kon¢ni elementi z
razli¢nimi odkloni od paralelnosti.

0° 70° 100° 150°
Slika 46: Stirikotni konéni elementi z odkloni od paralelnosti 0°, 70°, 100° in 150°
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Najvecji kot v vogalu

Najvecji kot med sosednjima roboma se izrauna s pomocjo pozicij vogalnih vozliS¢ v
trodimenzionalnem prostoru. Najboljsi najvecji kot pri trikotnem konc¢nem elementu je 60°, element
pa je enakokoten oziroma enakostranien trikotnik. Najboljsi najvecji kot pri Stirikotnem kon¢nem
elementu 90°, element pa je pravokotnik.

PosSevnost

PoSevnost je eden izmed primarnih kriterijev za doloCanje kakovosti mreZe. PoSevnost dolo¢a kako
blizu idealnemu (enakostranicnemu, enakokotnemu) kon¢nemu elementu je izbrani kon¢ni element.

/

Slika 47: Idealna (levo) in posevna (desno) trikotna in Stirikotna kon¢na elementa

“ o ey Omax—0e Be—Omi o o
Posevnost se izratuna po enacbi: poSevnost = max [;ggf 96’ = 5 "”"]. Kjer je 0,4, najvecji kot v
—Ye e

kon¢nem elementu, 6,,;, je najmanjsi kot v koncnem elementu, 6, pa je kot pri enakokotnem
konc¢nem elementu (60° za trikotne in 90° za Stirikotne konc¢ne elemente).

Najboljse so vrednost poSevnosti blizu O in najslabSe blizu 1. Kon¢ni elementi, ki dosegajo vrednosti
blizu 1, imajo vsa vozli§¢a skoraj kolinearna.
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Pravokotna kvaliteta

Slika 48: Vektorji potrebni za rac¢un pravokotne kvalitete kon¢nega elementa

TR . . Are . .
Pravokotna kvaliteta je najvec¢ja izmed vrednosti, ki se izracuna za vsak rob i po enacbi: lﬂ%. Kjer je
L L
IL vektor normale na rob i, e, pa je vektor od teZis¢a kon¢nega elementa do sredine roba i.
Kon¢ni elementi dosegajo vrednosti med 0 in 1, kjer je O najslab3a in 1 najboljSa vrednost.
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Slika 49: Diagrama kvalitete elementov (levo) in razmerja stranic (desno) mreZe konc¢nih elementov
modela stika panel-okno, variante A, v programu Ansys
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Slika 50: Diagrama razmerja jakobijana (levo) in odklona paralelnosti (desno) mreZe kon¢nih
elementov modela stika panel-okno, variante A, v programu Ansys
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Slika 51: Diagrama kriterijev najvec¢jega kota v vogalu (levo) in pravokotne kvalitete (desno) mreze
kon¢nih elementov modela stika panel-okno, variante A, v programu Ansys
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Slika 52: Diagram kriterija poSevnosti mreZe kon¢nih elementov modela stika panel-okno, variante A,
v programu Ansys

Iz diagramov vidimo, da so kon¢ni elementi mreZe glede na razmerje stranic in razmerje jakobijana
odli¢ni, saj skoraj vsi elementi dosegajo najviSje vrednosti. Kazalci pravokotne kvalitete, odklona
paralelnosti in posevnosti so zelo dobri, saj velika vecina dosega najvi§je vrednosti, preostali elementi
pa tudi zelo dobre. Na diagramu najvecjega kota v vogalu vidimo, da ima vecina Stirikotnih kon¢nih
elementov vrednosti najve¢jega kota blizu optimalnih 90°.

Uporabnik sicer nima direktnega vpliva na kvaliteto kon¢nih elementov. Posredno lahko vpliva s tem,
ko dolo¢i velikost, tip, minimalne in maksimalne dimenzije kon¢nih elementov. Sama mreZa pa se
izracuna na podlagi algoritma. Ko program izracuna mreZo, moramo preveriti histograme konc¢nih
elementov in po opravljeni toplotni analizi pregledati opozorilna obvestila in obvestila o napakah.

Ukaz »shpp,status« v tekstovni dokument informacije o resitvi (»solution information«) po opravljeni
toplotni analizi zapiSe mejne vrednosti za posamezne lastnosti kon¢énih elementov. Kon¢ni elementi, ki
imajo vrednost za dolo¢eno lastnost pod vrednostjo opozorilne tolerance, so dobri. Tisti pri katerih so
vrednosti za doloceno lastnost nad vrednostjo tolerance napake pa so neprimerni. Kon¢ni elementi,
¢igar vrednosti za doloceno lastnost se nahajajo med tema vrednostma so zadovoljivi.

Za nobenega izmed 941050 konc¢nih elementov se v dokument informacije o reSitvi ne zapiSe
obvestilo o napaki. Vse vrednosti za lastnosti so pod vrednostmi tolerance napake, kar nekaj pa je
takih, ¢igar vrednosti za lastnosti presegajo vrednosti opozorilne tolerance.

Mejne vrednosti za posamezne lastnosti kon¢nih elementov v programu Ansys so naslednje:



56 Kokot, U. 2012. Numeri¢na toplotna analiza dveh detajlov fasadnega elementa Qbiss Air.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Razmerje stranic
- stirikotni ali trikotni element
* opozorilna toleranca (1) = 20.00000
* toleranca napake (2) = 1000000.

Odklon paralelnosti
- stirikotni elementi brez sredinskih vozlis¢
* opozorilna toleranca (11) = 70.00000
* toleranca napake (12) = 150.0000
- stirikotni elementi s sredinskimi vozliS¢i
* opozorilna toleranca (13) = 100.0000
* toleranca napake (14) = 170.0000

Najvecji kot v vogalu

- trikotni element
* opozorilna toleranca (15) = 165.0000
* toleranca napake (16) = 179.9000

- stirikotni elementi brez sredinskih vozliS¢
* opozorilna toleranca (17) = 155.0000
* toleranca napake (18) = 179.9000

- stirikotni elementi s sredinskimi vozliS¢i
* opozorilna toleranca (19) = 165.0000
* toleranca napake (20) = 179.9000

Razmerje jakobijana
- element H metode
* opozorilna toleranca (31) = 30.00000
* toleranca napake (32) = 1000.000
- element P metode
* opozorilna toleranca (33) = 30.00000
* toleranca napake (34) = 40.00000

v ANS)S
30.8.201219:15 1310
EdgeiFace Connetiviy
| BE
[ ED
Double
[ reiple
] marice

-

Slika 53: MreZa kon¢nih elementov na detajlu stika panel-okno, variante A, v programu Ansys
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Slika 54: Mreza kon¢nih elementov na detajlu stika panel-okno, variante A, v programu Ansys

Slika 55: MreZa kon¢nih elementov na detajlu stika panel-okno, variante A, v programu Ansys
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Slika 56: Mreza kon¢nih elementov na tankih ploskvah, ki predstavljajo kovinske elemente
distan¢nikov in aluminijaste folije na detajlu stika panel-okno, variante A, v programu Ansys
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Slika 57: Mreza kon¢nih elementov na tankih ploskvah, ki predstavljajo kovinske elemente
distan¢nikov in aluminijaste folije na detajlu stika panel-okno, variante A, v programu Ansys

6.7 Iskanje optimalne mreZe kon¢nih elementov

Rezultati numericne toplotne analize po metodi kon¢nih elementov so izraCunane temperature v
vozlis¢ih kon¢nih elementov. Program Ansys nam rezultate prikaZe v obliki obarvanega detajla ali
izoterm na detajlu z ustrezno temperaturno barvno skalo. Natan¢neje si lahko temperature v
posameznih vozli§¢ih ogledamo tako, da podatke izvozimo v obliki tabel, kjer imamo za vsako
zaporedno Stevilko vozliS¢a podane koordinate, in seveda izraCunano temperaturo. Kot rezultate nam
program na obarvanem modelu prikaZe skupni toplotni tok. Z natan¢nim pregledom obmocij z
visokimi vrednostmi skupnega toplotnega toka ugotavljamo pravilnost modela in stikov med
ploskvami modela. Slike 58-61 prikazujejo rezultate numeri¢ne toplotne analize pri mreZi z 2822815

0,000 0,100 0,200 (m)

0,050 0,150

Slika 58: Razporeditev temperature na detajlu stika panel-okno, varianta A, v programu Ansys



Kokot, U. 2012. Numeri¢na toplotna analiza dveh detajlov fasadnega elementa Qbiss Air. 59
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

0,000 0,050 0,100 {m)

0,025 0,075

Slika 59: Skupni toplotni tok na detajlu stika panel-okno, varianta A, v programu Ansys
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Slika 60: Toplotni tok v smeri x na detajlu stika panel-okno, varianta A, v programu Ansys
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Slika 61: Toplotni tok v smeri y na detajlu stika panel-okno, varianta A, v programu Ansys

Rezultati numeri¢ne toplotne analize pri stacionarnih pogojih niso Cisto to¢ni, kot so to rezultati, ki jih
pridobimo analiticno. V standardu SIST EN ISO 10211 so navedene zahteve, ki jim moramo pri
analizi z metodo kon¢nih elementov ugoditi. Na tem mestu si podrobneje oglejmo dve zahtevi:

- s povedevanjem Stevila elementov reSitev konvergira. Stevilo elementov, ki so potrebni da
dosezemo dobro natancnost, je odvisno od problema in metode (direktna ali iterativna)
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reSevanja sistema linearnih enacb. Pri¢akujemo lahko napako, ki ima obliko a/Nf/3 (kjer sta
a in 8 konstanti za dani problem, N pa je Stevilo vozliS¢ v modelu).

- Stevilo elementov naj se doloci tako, da se vsota absolutnih vrednosti vseh toplotnih tokov, ki
vstopajo v model izracuna dvakrat: najprej za n in nato za 2n elementov. Razlika med tema
dvema rezultatoma naj ne bo ve&ja od 1%. Ce temu ni tako, elemente zmanjSujemo vse dokler
temu kriteriju ni zadoSceno.

Prva zahteva pravi, da s povecevanjem Stevila kon¢nih elementov reSitev konvergira in da lahko
napako ocenimo. Druga zahteva pa govori o tem, kako dolo¢imo Stevilo kon¢nih elementov. Obema
zahtevama je v detajlu stika panel-okno ugodeno. Najprej sem izracunal rezultate toplotne analize za
izhodi§¢no mreZo konénih elementov, ki je podrobno opisana v poglavju 6.4. Glede na zahtevano
velikost kon¢nih elementov na posameznih ploskvah mreZo sestavlja veliko Stevilo elementov. Zelel
sem poiskati tisto mreZo, pri kateri se toplotni tok skozi rob detajla od izhodiS¢ne ne bo bistveno
razlikoval. V prvem koraku sem izracunal rezultate za novo mreZo kon¢nih elementov, z vecjimi
konénimi elementi. Zelel sem dobiti mreZo z vsaj dvakrat manj konénimi elementi, kot pri izhodi§¢ni
mreZi, pri ¢emer sem dolZino kon¢nih elementov povecal pribliZzno za faktor 2. V naslednjih korakih
sem z zmanjSevanjem gostote mreZe nadaljeval.

Preglednica 7: Toplotni tokovi skozi zunanje oziroma notranje robove za razliéne mreZe kon¢nih
elementov detajla stika panel-okno

Vozlis¢a Elementi | QAnsys [W/m]

Izhodis¢na 2822815 941050 28,848
1 1439445 480164 28,848

11 961115 320614 28,848

I 480783 160492 28,848

v 348657 116410 28,848

\% 289851 96824 28,848

VI 233830 78127 28,848

1z preglednice je razvidno, da je odstopanje med vrednostmi toplotnih tokov skozi zunanji oziroma
notranji rob manj kot 1%. Pravzaprav je vrednost toplotnega toka za vse mreZe enaka. Rezultata
izhodi$¢ne mreZe in mreZe VI, se med seboj ne razlikujeta, pri tem pa je vredno omeniti, da mrezo VI
sestavlja pribliZzno 91,7% kon¢nih elementov manj kot izhodi§¢éno mrezo. Iz teh ugotovitev lahko
zaklju¢im, da je Stevilo koncnih elementov zadostno, elementi mreZe pa bi lahko bili vecji, kot so
elementi izhodi§¢ne mreZe.

Vseh sedem zgoraj omenjenih mrez sestavljajo predvsem osem vozli¢ni Stirikotni kon¢ni elementi.
Preveriti sem Zelel Se ali oblika kon¢nih elementov vpliva na rezultate, oziroma kolik$na je razlika
med rezultati izraCunanimi z mreZama, ki ju sestavljajo kon¢ni elementi razli¢nih oblik.
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Preglednica 8: Toplotni tokovi skozi zunanje oziroma

notranje robove za mreZe kon¢nih elementov

trikotnih oblik
Vozlisca Elementi | QAnsys [W/m]

Izhodis¢na 2903650 1449711 28,848
1 1457858 727625 28,848

1T 990983 494444 28,848

11 516936 257839 28,849

v 392755 195932 28,849

\Y 334452 166861 28,849

VI 279670 139507 28,849

Na tem mestu omenimo, da so glede na mreZe kon¢nih elementov iz preglednice 7, vse nastavitve za
racun mreZe kon¢nih elementov enake. Razlika je le v izbiri oblike kon¢nega elementa. V preglednici

lahko opazimo, da dobimo z izbiro trikotnih kon¢nih elementov mrezo z vec elementi pri enakih

nastavitvah. Rezultati mreZ se pri vecji gostoti mreZe ne razlikujejo od tistih, ki smo jih izracunali za

Stirikotne kon¢ne elemente. Pri mreZah z manjSo gostoto pa se toplotni tok skozi zunanji oziroma
notranji rob minimalno razlikuje od tistega pri bolj gostih mrezah.

Naredimo Se primerjavo med graficnimi rezultati numeri¢ne toplotne analize najbolj goste
(izhodisc¢ne) in najbolj redke (VI) mreZe. Mrezo VI sestavlja 91,7% manj kon¢nih elementov kot
izhodiS¢no, toplotni tok skozi notranji oziroma zunanji rob pa je pri obeh enak. Na slikah 62 in 63 je
prikazana razli¢na gostota mreZe.

0,000

0,100 (m)

0,025

0,075

Slika 62: Mreza detajla panel-okno, varianta A, z 78127 kon¢nimi elementi
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Slika 63: Mreza detajla panel-okno, varianta A, z 941050 kon¢nimi elementi

Ce primerjamo skupni toplotni tok, ki ju izra¢unamo za razli¢ni mreZi kon¢nih elementov je razvidno
da so barvna obmo¢ja na sliki, ki je rezultat numeri¢ne toplotne analize pri manj kon¢nih elementih,
bolj groba. Najvecja vrednost skupnega toplotnega toka je pri mrezi VI za 2,56% vi§ja od najvecje
vrednosti pri izhodi$¢ni. Sicer pa so rezultati pri isti barvni skali podobni.

ANSS |

0,000 0,050 0,100 (m)

0,025 0,005

Slika 64: Skupni toplotni tok detajla panel-okno, varianta A, pri mreZi z 78127 kon¢nimi elementi

0,000 0,080 0,100 (m)

0,025 0,075

Slika 65: Skupni toplotni tok detajla panel-okno, varianta A, pri mreZi z 941050 kon¢nimi elementi
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6.8 Rezultati stacionarne toplotne analize

Slike 58-61 grafi¢no prikazujejo rezultate stacionarne analize za mreZo z 941050 kon¢nimi elementi.
Na sliki 58 je prikazan potek temperature po detajlu, ki je pricakovan. Opazimo vzporednost barvnih
pasov ob levem in desnem robu, kar govori o tem, da v bliZini levega in desnega roba toplotni tok
skoraj v celoti poteka le v smeri y. Taki rezultati so pricakovani saj v teh delih detajl sestavljajo
vzporedne plasti materialov. V osrednjem delu barvni pasovi niso ve¢ vzporedni, toplotni tok pa ne
poteka ve€ le v y smeri. Visoke temperature na notranjem robu levega dela detajla so rezultat nizke
toplotne prehodnosti panela. Nekoliko niZje temperature dobimo na notranjem robu okenske
okviru. NajniZja temperatura na notranji strani detajla pa znasa 11,7°C na stiku EPDM gume in stekla.
Slike 59, 60 in 61 prikazujejo toplotni tok v detajlu. Najvi§je vrednosti so izraCunane v aluminijastih in
jeklenih elementih panela in okenskega okvira. Nekoliko manjsi toplotni tok je izratunan v elementih
detajla iz poliamida, ter mavca in stekla v panelu ob stiku z okenskim okvirom. Vrednosti toplotnega
toka v preostalih elementih pa so obcutno manjSe. PriCakovano izracunamo najvecje vrednosti
toplotnega toka v smeri y na delih kovinskih elementov, ki imajo daljSo dimenzijo v smeri y (slika
61). Podobno tudi v smeri x najvecje vrednosti toplotnega toka izraCunamo na delih kovinskih
elementov, ki imajo daljSo dimenzijo v x smeri (slika 60). Medtem ko na sliki 60 vidimo, da toplotni
tok v smeri y skoraj po celem detajlu te€e v smeri —y, pa je na sliki 61 razvidno, da tok v smeri x na
aluminijastih elementih okenskega okvira menja predznak, t.j. smer. Vrednost toplotnega toka skozi

zunanji oziroma notranji rob detajla (za viSino detajla 1 m) je Q4ynsys = 28,848 %

6.9 Ostali rezultati

Standard SIST EN ISO 10211 narekuje naj bodo med rezultati podane vrednosti, ki so neodvisne od
robnih temperatur.

Izradunamo koeficient toplotne sklopitve L?P po enacbi (6.9). L?P je toplotni tok, ki prehaja skozi
zunanji oziroma notranji rob deljeno s temperaturno razliko zraka na obeh staneh detajla:

2D __ QAnsys
L*" = v (6.9)

kjer je Qansys toplotni tok skozi notranji oziroma zunanji rob detajla, AT je temperaturna razlika med
notranjo in zunanjo temperaturo zraka. Za detajl stika panel-okno, varianta A, dobimo:

2D _ QAnsys _ 28848W K
L™= AT  (20—(-19)K ’4m1( (6.10)

Nadalje izracunamo korekcijski faktor linijskega toplotnega mosta . Izracunamo ga po enacbi (6.11):

w w w
Y =1 - Unompanetlpanet = Unom,oknalokna = 074% - 0,168@' 0,301m — 1'2m' 0,5m =

=0,089 — (6.11)

kjer sta Upom panet 10 Unom,okno toplotni prehodnosti panela Qbiss Air in okna, lpgne; in logno dela

vplivne Sirine toplotnega mosta, skozi kateri poteka toplotni tok (glej sliko 67).
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Unomokno sem izracunal tako, da sem izvedel numeri¢no analizo samo na elementu okna, t;j.
zasteklitve in okvira, pri enakih robnih pogojih in izracunal toplotni tok in nadomestno toplotno
prehodnost. V nadaljevanju je prikazan racun toplotne prehodnosti okna:

0,000 0,050 0,100 (1))

0,025 0,075

Slika 66: Detajl okna in robni pogoji

w
Qokno,Ansys 23,457 w
U = : = = 1,2 —— 6.12
hom,okna LoknoAT 0,5m-39K " m2K ( )

kjer je Qokno,ansys vrednost toplotnega toka skozi okno, lyky, je dolZina polovice okna (glej sliko 67), AT
pa je razlika med zunanjo in notranjo temperaturo.

Vrednost  Upgne = 0,17% in je pridobljena eksperimentalno (ZAG — Zavod za gradbeni$tvo).

Zaradi dodatne mavéno kartonske plos¢e na notranji strani panela, vrednost zmanjSamo po enacbi:

-1
1 d . . y
Uhom,panet = ( i") . Kjer je ky,; toplotna prevodnost, d,,;, pa debelina dodatne mavéno
g Upanet  kmk
“x w
kartonske plosCe. Upom paner = 0,168 —K
o /_/ /
PR =< 7
B . [
Srou il Ziq -
i
4 : /
%
|
Jps | foos

Slika 67: Izracun koeficienta toplotne prevodnosti

Izracunamo lahko Se temperaturni faktor na notranji povrSini fzg;. Temperaturni faktor fgg; je razlika
med temperaturo na notranji povr§ini in zunanjo temperaturo zraka deljeno z razliko notranje in
zunanje temperature zraka. Temperature na povrSini so pomembne za oceno toplotnega udobja, ter



Kokot, U. 2012. Numeri¢na toplotna analiza dveh detajlov fasadnega elementa Qbiss Air. 65
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

nevarnosti kondenziranja vlage in rasti plesni. S pomocjo faktorja fgs; lahko po standardu SIST EN
ISO 13788 ocenimo ali obstaja nevarnost kondenziranja vlage. Izraunamo ga po enacbi (6.14).

_ 6si=6, _ (11,7-(-19)) _
frsi = 6;-6,  (20-(-19))

0,787 > 0,771 (6.14)

kjer je 6; najniZja temperatura na notranjem robu detajla, 8, je zunanja temperatura zraka, 8; pa je
notranja temperatura zraka.

Mesto z najniZjo temperaturo na notranji strani je na stiku stekla in gume EPDM pri oknu.
Temperatura na tem mestu znasa 11,7°C. Vrednost temperaturnega faktorja je vecja od v 4. poglavju
izratunanega frsimin = 0,771, kar pomeni da pri Kkonstantni vlaZnosti znotraj prostora do
kondenziranja vlage na notranji povrS§ini ne pride.

6.10 Komentar

Pri detajlu stika panel-okno, varianta A, smo uvedli poenostavitev s tem ko smo izolativno jedro
panela predstavili kot fiktiven material z nadomestno prevodnostjo. Na ta nacin smo za detajl lahko
izbrali mreZo z manj kon¢nimi elementi, kot bi jih ta imela sicer. S tem smo se izognili mreZi na
najtanjSih ploskvah v detajlu. V Sestem poglavju je za primerjavo rezultatov izvedena numeri¢na
toplotna analiza na detajlu stika panel-okno, varianta B, pri katerem je izolativno jedro razdeljeno na
pet s plinom napolnjenih komor, ki jih delijo aluminijaste folije.

Veliko dela je bilo potrebnega za izra¢un nadomestne toplotne prevodnost neprezracevanih zra¢nih
reg. V detajlu jih je 133 z razli¢nimi ortotropnimi toplotnimi prevodnostmi.

Numeric¢na toplotna analiza detajla stika panel-okno nam pokaZe kakSen je potek temperature in
kolikSen toplotni tok. S primerjavo razli€nih mreZ kon¢nih elementov na detajlu smo ugotovili, da je
mreZza z 941050 kon¢nimi elementi dovolj gosta, saj se vrednosti toplotnega toka skozi notranji
oziroma zunanji rob z zmanjSevanjem S$tevila kon¢nih elementov ne spreminja. Funkcija programa
Ansys »kazalci kvalitete mreZe«, nam v stolpénih diagramih ovrednotijo mreZo kon¢nih elementov.
Glede na vednosti v diagramih lahko povemo, da ima mreZa dobre kazalce kvalitete, kar je potrebni
pogoj za dobro mrezo ni pa zadostni. Predvsem pri kriterijih razmerja stranic in razmerja jakobijana
skoraj vsi elementi dosegajo vrednosti okoli 1, kar je optimalno. Tudi pri kriterijih odklona
paralelnosti, pravokotne kvalitete, kvalitete elementa, poSevnosti in najvecjega kota v vogalu, velika
veCina elementov dosega optimalne vrednost, nekoliko ve¢ pa je tudi takih, ki od teh vrednosti
odstopajo.

Pri rezultatih je potreben kriti¢ni pristop. Ta zahteva pregled obmocij z velikimi vrednostmi toplotnega
toka, saj imajo ta najvecji vpliv na rezultate. Pregledati je potrebno kontakte med posameznimi
ploskvami, saj bi morebitne prekinitve pripeljale do napa¢nih rezultatov.

Temperaturni faktor fgg;, s pomocjo katerega se doloca nevarnost kondenziranja vlage, znasa 0,787.
Pri temperaturi v prostoru 20°C in relativni vlaznosti 45% na notranji povrSini detajla ni nevarnosti
kondenzacije. frsi min j€ pri teh vrednostih 0,771.

Natanc¢nejSa analiza nam izracuna temperature v ve¢ vozli§¢ih kot tista z manjSo natan¢nostjo. Po
kon¢nih elementih pa nam se temperatura pri Sest vozli§¢nih trikotnih in osem vozli§¢nih Stirikotnih
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kon¢nih elementih spreminja po kvadratni funkciji. Kot smo videli iz primerjave rezultatov, ki smo jih

dobili z razlicnimi mreZami, je tako velika natan¢nost nepotrebna. Do enakih rezultatov pridemo z
redkejSimi mreZami.

Kriticne cone so kovinski elementi v detajlu, saj so ti najbolj prevodni in imajo velik vpliv na
rezultate. Kriticna cona je zakljuek panela ob stiku z okenskim okvirom. Tu je toplotni tok

dvodimenzijski, pravilno pa je treba dolociti tudi nadomestne toplotne prevodnosti neprezracevanih
zracnih reg.
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7 DETAJL 1: STIK PANEL-OKNO, VARIANTA B

7.1 Geometrija

Geometrija detajla pri varianti B je enaka geometriji detajla variante A, z eno razliko. Ploskev ki je v
detajlu A predstavljala izolacijsko jedro Qbiss Air z nadomestno toplotno prevodnostjo, je v varianti B
razdeljena na ploskve, ki predstavljajo komore napolnjene s CO, in aluminijaste folije, ki jih delijo.

0,000 0,100 0,200 (m)

0,050 0,150

Slika 68: Detajl stika panel-okno, varianta B, v programu Ansys

7.2 Robni pogoji

Robni pogoji detajla variante B so enaki tistim pri varianti A. Na spodnjem robu je predpisan robni
pogoj konvekcije s temperaturo zraka -19°C in s koeficientom toplotne prestopnosti 25 W/(m’K), kar
predstavlja pogoje zunanjega okolja. Na zgornjem robu imamo prav tako predpisan robni pogoj
konvekcije, s temperaturo zraka 20°C in s koeficientom toplotne prestopnosti 7,7 W/(m’K), kar
predstavlja pogoje notranjosti stavbe. Robna pogoja na levem in desnem robu sta adiabatna.

0,000 0,100 0,200 (m)

0,050 0,150

Slika 69: Prikaz robnih pogojev na detajlu stika panel-okno, varianta B, v programu Ansys

7.3 Material

Materiali, uporabljeni v detajlu variante B, so enaki materialom v detajlu variante A. Materiali in
njihove toplotne prevodnosti so zapisane v preglednici 4 v poglavju 6. Edina razlika je ta, da je pri
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varianti A nadomestna toplotna prevodnost ploskve, ki predstavlja izolacijsko jedro Qbiss Air,
ortotropna, pri varianti B pa temu ni vec¢ tako. Toplotna prevodnost in nadomestna toplotna prevodnost
aluminijastih folij in CO, polnila, ki sestavljata izolacijsko jedro, sta izotropni.

7.4 Mreza kon¢nih elementov

MreZzo kon¢nih elementov program izracuna glede na uporabnikove pogoje. Izbral sem najvecjo in
najmanjSo vrednost dimenzij kon¢nih elementov za celotno mreZo, in sicer 5:10° m in 5:10™* m.
Nadalje sem pripisal velikosti dimenzij konénih elementov na izbranih ploskvah, in sicer 2:10” m na
ploskvah, ki predstavljajo aluminijaste folije med distanéniki, 1,5:10° m na ploskvah, ki predstavljajo
distanénike iz nerjaveega jekla, 2-10” m na ploskvi, ki predstavljajo aluminijasto parno zaporo, 1-10™
m na ploskvi, ki predstavlja aluminijasti L kotnik, in 3-10* m, na ploskvah, ki predstavljajo
aluminijaste elemente okenskega okvira. Izbrane velikosti dimenzij kon¢nih elementov so z razliko
velikosti na aluminijastih folijah izolacijskega jedra enake, kot pri varianti A.

Potem ko podam vse Zelene nastavitve, aplikacija Mechanical za detajl izrauna mreZo kon¢nih
elementov. Za detajl stika panel-okno variante B pri zgoraj omenjenih nastavitvah, program le-tega
razdeli na 2265104 kon¢nih elementov z 6785325 vozli§¢i mreZe.

Slike od 70 do 73 prikazujejo mreZo kon¢nih elementov na detajlu variante B, na slikah od 74 do 77
pa stolpéni diagrami kazalcev kvalitete prikazujejo kakovost mreZe. Natancni opis posameznih
kriterijev je zapisan v poglavju 6.5.
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Slika 70: MreZa kon¢nih elementov na detajlu stika panel-okno, varianta B, v programu Ansys
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Slika 71: MrezZa kon¢nih elementov na detajlu stika panel-okno, varianta B, v programu Ansys

Slika 72: kon¢nih elementov na detajlu stika panel-okno, Vrianta B, v programu Ansys
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Slika 73: MreZa kon¢nih elementov na detajlu stika panel-okno, varianta B, v programu Ansys
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Slika 74: Diagrama kvalitete elementov (levo) in razmerja stranic (desno) mreZe konc¢nih elementov
modela stika panel-okno, varianta B, v programu Ansys
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Slika 75: Diagrama razmerja jakobijana (levo) in odklona paralelnosti (desno) mreZe kon¢nih
elementov modela stika panel-okno, varianta B, v programu Ansys
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Slika 76: Diagrama kriterijev najvecjega kota v vogalu (levo) in pravokotne kvalitete (desno) mreze
kon¢nih elementov modela stika panel-okno, varianta B, v programu Ansys
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Slika 77: Diagram kriterija poSevnosti mreZe kon¢nih elementov modela stika panel-okno, varianta B,

v programu Ansys
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Iz diagramov kazalcev kvalitete mreZe vidimo, da so kon¢ni elementi glede na razmerje stranic in
razmerje jakobijana odli¢ni. Skoraj vsi elementi dosegajo optimalno vrednost 1. Tudi kazalci
posevnosti, pravokotne kvalitete in odklona paralelnosti so zelo dobri, saj velika vecina dosega
najvisje vrednosti. Na diagramu najvecjega kota v vogalu vidimo, da ima vecina Stirikotnih kon¢nih
elementov vrednosti najvecjega kota blizu 90°, ki je optimalni kot.

7.5 Rezultati stacionarne toplotne analize

Rezultati numeric¢ne toplotne analize detajla stika panel-okno za mrezo z 2265104 kon¢nimi elementi
so prikazani na slikah od 78 do 81.
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Slika 78: Razporeditev temperature na detajlu stika panel-okno, varianta B, v programu Ansys
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Slika 79: Skupni toplotni tok na detajlu stika panel-okno, varianta B, v programu Ansys
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Slika 80: Toplotni tok v smeri x na detajlu stika panel-okno, varianta B, v programu Ansys
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Slika 81: Toplotni tok v smeri y na detajlu stika panel-okno, varianta B, v programu Ansys

Slike 78-81 graficno prikazujejo rezultate stacionarne toplotne analize. Potek temperature je
pricakovan in je podoben tistemu iz variante A. V obmocju detajla ob levem in desnem robu, kjer so
plasti materialov vzporedne z robom, so med seboj in z robom vzporedne tudi izoterme. V bliZini
okenskega okvira, polimerne letve in distan¢nikov panela pa izoterme niso ve¢ vzporedne z robom.
Kot pri varianti A, tudi pri varianti B najvi§je temperature na notranjem robu detajla izraCunamo na
delu detajla s panelom. NajniZje temperature na notranjem robu pa so, kot pri varianti A, izra¢unane
na aluminijastem okenskem okviru. NajniZja temperatura na notranji strani je 11,7°C na stiku EPDM
tok v detajlu. Enako kot v varianti A so najviSje vrednosti izracunane v aluminijastih in jeklenih
elementih panela in okenskega okvira. Nekoliko manjsi toplotni tok je izraCunan v elementih detajla iz
poliamida, ter mavca in stekla v panelu ob stiku z okenskim okvirom. Vrednosti skupnega toplotnega
toka preostalih elementov pa so ob¢utno manjse. Iz primerjave slik 59 in 79, lahko na skali opazimo
vecje maksimalne vrednosti skupnega toplotnega toka v varianti B. Najvec¢ja vrednost toplotnega toka
v varianti A predstavlja 54,9% najvecje vrednosti pri varianti B. To je posledica aluminijastih folij, ki
delijo s plinom napolnjene komore med seboj. Na sliki 81 vidimo da so najvecje vrednosti toplotnega
toka v smeri y na delih kovinskih elementov, ki imajo daljSo dimenzijo v smeri y. Tako kot v varianti

A tudi v varianti B vidimo da ima toplotni tok v smeri y skoraj v celem detajlu smer - y. Na sliki 80 je
razvidno, da tok v smeri x na kovinskih elementih menja predznak, t.j. smer. Vrednost toplotnega toka
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skozi zunanji oziroma notranji rob detajla je Qnsys = 28,819 %, kar je manj kot v varianti A. Razlika

znasa 0,1%.

Preglednica 9: Toplotni tok skozi notranji oziroma zunanji rob dveh variant detajla panel-okno

Vozlis¢a Elementi | QAnsys [W/m]

varianta A 2822815 941050 28,848
varianta B 6785325 2265104 28,819

Kot pri varianti A tudi tu izraunamo rezultate, ki so neodvisni od robnih temperatur.

7.6  Ostali rezultati

Po standardu SIST EN ISO 10211 moramo izracunati koeficient toplotne sklopitve L??, t.j. specifi¢ni
toplotni tok, ki prehaja skozi detajl, po enacbi (7.1). Podobno kot pri varianti A, za varianto B detajla
panel-okno dobimo:

w
28,819 —
12D = Yamsys _ m — (,739 % (7.1)
AT 39K mK

kjer je Qansys toplotni tok skozi zunanji oziroma notranji rob detajla, AT je temperaturna razlika med
notranjo in zunanjo temperaturo zraka.

Nadalje izracunamo korekcijski faktor linijskega toplotnega mosta 1. Izra¢unamo ga po enacbi (7.2):

_ 72D _
l,lJ =L - Uhom,panellpanel - Uhom,oknalokna -

=0,739-% — 0,168 0,301m — 1,2—=—- 0,5m = 0,088 — (7.2)
mK m<K meK mK

kjer je L?P Xoeficient toplotne sklopitve, Upom paner (iz variante A) in Upom okna Sta toplotni prehodnosti panela
Qbiss Air in okna, l,gne; in lokng Sta dela vplivne dolZine toplotnega mosta (glej sliko 65), AT je temperaturna

razlika med notranjo in zunanjo temperaturo zraka. Spodaj je prikazan radun toplotne prehodnosti panela s
pomocjo debelin in toplotnih prevodnosti posameznih plasti:

U B _ 1 =
hom,panel 1 1 ds 9p . dg dm, dmk
on oz ks kp ka km Kmg
1 w
- 0.13M2K g ga™?K,0,008m _ 0,102m_ 00001m  0015m __ 0,012m =0,158 m2K (7.3)
W W W 0160 1607 0,202 0,217
m2K m2K m2K m2K m2K

kjer sta a,, = ZSmTZK ina, = 7,7m72K koeficienta toplotne prestopnosti na zunanji in notranji strani,
dg, dp, dg, diy, dpi so debeline steklene plasti, skupna debelina plasti plina, skupna debelina
aluminijastih folij, debelina plasti mavcne plo$ce in debelina mavéno kartonske plosce, kg, ky, kg, k.,
k.. pa so toplotne prevodnosti teh plasti. Vrednosti toplotnih prevodnosti materialov so podane v
preglednici 4 v poglavju 6.



Kokot, U. 2012. Numeri¢na toplotna analiza dveh detajlov fasadnega elementa Qbiss Air. 75
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Uhom’panelB je manjsi od eksperimentalno dobljenega Upom paner» Ki ga uporabimo v raCunu ) pri
variantah A in B. Njegova vrednost je 6% manjsa in je dosti blizu eksperimentalnemu.

Izracunamo lahko tudi temperaturni faktor fr;. Temperaturni faktor frs; je razlika med temperaturo
na notranji povrsini in zunanjo temperaturo zraka deljeno z razliko notranje in zunanje temperature.
IzraCunamo ga po enacbi (7.4):

_ 0si=6e _ (117-(-19)) _
fRsz - 0,6, = (20_(_19)) =

0,787 > 0,771 (7.4)

kjer je 6; najniZja temperatura na notranjem robu detajla, 8, je zunanja temperatura zraka, 8; pa je
notranja temperatura zraka.

Mesto z najniZjo temperaturo na notranji strani je na stiku stekla in gume EPDM pri oknu.
Temperatura na tem mestu znaSa 11,7°C.

Iz izracunanih vrednosti opazimo, da se korekcijska faktorja linijskega toplotnega mosta dveh variant
med seboj razlikujeta. Razlika zna$a 0,8%. Ce primerjamo toplotni prehodnosti panela v varianti A in
varianti B lahko vidimo da je Uhom,panelB 94,1% vrednosti toplotne prehodnosti Upom panet-
Posledi¢no z racunalniS$kim programom izraCunamo za varianto B manj$i toplotni tok skozi notranji
oziroma zunanji rob detajla (razlika znaSa 0,1%). Pri izraCunu korekcijskega faktorja linijskega
toplotnega mosta v varianti B uporabimo eksperimentalno vrednost Upom paner, ter tako dobimo

manjsi korekcijski faktor .

7.7 Komentar

Detajl stika panel-okno, varianta B, sluZi za primerjavo z varianto A. Pri varianti A smo numeri¢no
toplotno analizo na detajlu izvedli z upoStevanjem nadomestne toplotne prevodnosti izolativnega jedra
Qbiss Air. Pri varianti B pa preverjamo ali je zaradi tega prislo do kakrSne koli spremembe rezultatov.
Ker smo pri varianti A izolativno jedro predstavili z eno ploskvijo, potrebuje racunalnik manj ¢asa pri
raunanju mreZe in reSevanju sistema enacb. Stevilo kon¢nih elementov, ki sestavlja mreZo variante A
je 941050, medtem ko ima mreZa variante B 2265104 kon¢nih elementov. Vidimo lahko, da mreZo
variante B sestavlja 2,41 krat ve¢ kon¢nih elementov kot mreZo variante A. Omeniti je potrebno, da so
kon¢ni elementi, ki gradijo aluminijaste folije pri varianti B Stirikrat vecji kot tisti pri varianti A.
Pregledati je potrebno tudi kazalce kakovosti mreZe, ki ocenijo kakovost. Podobno kot pri varianti A,
tudi pri varianti B kriterija razmerja stranic in razmerja jakobijana skoraj vse elemente ocenjujeta kot
zelo dobre, saj ti dosegajo vrednosti kriterija v blizini 1. Ce jih primerjamo z varianto A so nekoliko
slabSe ocenjeni kon¢ni elementi variante B le pri kriteriju kvalitete elementa.

Preveriti moramo tudi odstopanja pri rezultatih. Pri varianti B je toplotni tok skozi notranji oziroma
zunanji rob detajla 28,819 p kar je sicer manj kot pri varianti A, vendar odstopanje ni veliko.
Natan¢neje znaSa toplotni tok skozi rob variante B 99,89% toplotnega toka skozi rob variante A.
Najmanj$i temperaturi na notranjem robu se v obeh primerih nahajata na stiku okenskega stekla in
EPDM gume in sta enaki, namre¢ 11,7°C. Posledi¢no je enak tudi temperaturni faktor fgy;, s pomocjo
katerega se doloCa nevarnost kondenziranja vlage. Ta znaSa 0,787 in je manjsi od mejnega frg; min =
0,771, ki ga izraGunamo pri 6; = 20°C in ¢; = 45%.
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8 DETAJL 2: ATIKA

Drugi detajl, na katerem je bila izvedena toplotna analiza pri stacionarnih pogojih, je detajl atike,
oziroma stik panela in streSne plosce.

8.1 Geometrija

Kot v primeru prvega detajla, sem podatke o geometriji dobil na institutu CBS. S pomocjo le teh sem v
programu AutoCAD vsakega izmed sestavnih delov obrisal s »polyline« ¢rto in v programu Catia
znotraj »polyline« obrisov naredil ploskve. Celotno geometrijo sem uvozil v program Ansys, v
aplikacijo Design Modeler. Tu sem ustvaril nov del (»new part«) in vse ploskve oznacil kot sestavne
dele le-tega. To storimo zato, da program poveze vozlis¢a mreZe kon¢nih elementov za celotni del
(»part«) in ne za vsako posamezno ploskev posebej. Ce tega ne storimo, se vozliséa mreZe konénih
elementov sosednjih ploskev na robovih ne pokrivajo. Dolocil sem tudi povezave med ploskvami, ki
mejijo druga na drugo s funkcijo »share topology«. Ta funkcija zdruzi robove sosednjih ploskev
oziroma pokaZze, kje tega ne more storiti, ker se roba ne stikata in je med njima luknja. Morebitne
problemati¢ne robove ali sestavne dele Ansys obarva z rdeco, kar pomeni, da je pri risanju geometrije
priSlo do napake. Detajl atike predstavlja stranski rez skozi fasado in stropno plosco. Na levi strani
detajla je panel, ki je podaljSan nad stresno plos¢o, na vrhu pa ga zakljucuje plocevinasta kapa atike
(sliki 5 in 6). Na stre$ni plosci lezita dve plasti toplotne izolacije, ki ju §€iti bitumenska hidroizolacija.
Nad streSno plosco je vzdolZ desne strani panela Qbiss Air pritrjena plast toplotne izolacije. Na zgornji
strani betonske streSne plos¢e pa med panelom in toplotno izolacijo poteka parna zapora. Vplivne
dolzine stranskih elementov panela in streSne plo$€e so izbrane po standardu SIST EN ISO 10211.
Ravnina reza se na panelu nahaja 1 m od streSne plosSce, na streSni plo$¢i pa na razdalji 3 kratne
debeline streSne konstrukcije od panela. Na sliki 82 je prikazana geometrija detajla, na sliki 84 pa
geometrija detajla z razli€no obarvanimi sestavnimi deli.
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Slika 82: Detajl atike v programu Ansys

8.2 Robni pogoji

Na robu leve strani panela, na robu plocevinaste kape atike in na robu bitumenske hidroizolacije
predpiSemo robni pogoj konvekcije s temperaturo zraka -19°C in koeficientom toplotne prestopnosti
25 W/(m’K). Na robu spodnje strani betonske plos¢e je predpisan robni pogoj konvekcije s
temperaturo zraka 20°C in koeficientom toplotne prestopnosti 5,9 W/(m’K). Na robu desne strani
panela je predpisan robni pogoj konvekcije s temperaturo zraka 20°C in koeficientom toplotne
prestopnosti 7,7 W/(m’K). Na vertikalnem robu skrajno desno in skrajnem spodnjem horizontalnem
robu nisem predpisal robnega pogoja. Skozi rob, na katerem pogojev ne definiramo, je toplotni tok po
privzetem enak ni¢. PripiSe se adiabatni robni pogoj. Na sliki 83 so prikazani robni pogoji
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Slika 83: Prikaz robnih pogojev na detajlu atike v programu Ansys
8.3 Material

V program sem vnesel podatke za toplotno prevodnost materialov in jih pripisal ploskvam, ki so iz
tega materiala. Podatke o materialnih karakteristikah sem prejel na inStitutu CBS, nadomestne toplotne
prevodnost neprezra¢evanih zra¢nih reg pa sem izracunal po enakem postopku, kot pri detajlu stika
panel-okno. S pomocjo izrazov iz standarda SIST EN ISO 10077-2 sem izracunal nadomestne toplotne
prevodnosti neprezracevanih zra¢nih reg v odvisnosti od geometrije in emisivnosti. V preglednici 10
so prikazane toplotne prevodnosti materialov, v preglednicah 11 in 12 pa nadomestne toplotne
prevodnosti neprezracevanih zracnih reg.
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Preglednica 10: Materiali v detajlu atike s pripadajo¢imi toplotnimi prevodnostmi

Material prevo’(lizgl(t)t[r{’?’/mK]
Jeklo Cold rolled Grade 304 14,2
PS polimer distan¢nika Ultra QA 0,16
Polisulfid TKK specialni 0,22
Akrilno lepilo 2 0,2
Butilno lepilo 2 0,24
DC 7091 0,35
EPDM guma 0,25
Poliuretan pena 0,024
PVB 0,221
Aluminij (folija) 160
Gips Navaden 0,21
Gips Rigidur H 0,202
Steklo, beton 1
PA66 GF40 (GF 25) 0,30
CO, (95%) + sevanje alu folij 0,0169
CO, (95%) 0,0154
Emisivnost alu folije 0,03
Jeklena cev, podnoZje 50
Votlina v distan¢niku — CO, 0,023
Alu profil 160
EPDM pena 0,039
PE pena 0,047
Strukturno lepilo 0,35
Polisulfid (izolacijsko steklo) 0,4
Nadomestna prevodnost Qbiss Air jedra x smeri 0,01808
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Legenda:
. Qbiss Air izolacijsko jedro . Akrilno lepilo
. Beton . PAGG GF25
. Gips . Bitumen
. Rigidur H Jeklo
B s B o
. Zrak . PE folija
. votlina v distanéniku CO. . EPDM guma

Slika 84: Slika materialov detajla atike

Preglednica 11: Nadomestne prevodnosti neprezracevanih zra¢nih reg v detajlu atike v smeri y

b’ d' A , B D ha hr Rs Aeqyy
rega | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | W/mm | 1 | €2 E F W/mm] | [mmk/w] [W/mm?ZK]
141,737 19,5| 515,8| 33,24 | 15,52 | 1,57E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,1561 | 0,61096 | 4,902E-07 485401 6,848E-05
212,2674 2,32 ( 1,292 | 1,123 | 1,151 | 2,23E-05 | 0,27 | 0,94 | 0,2654 | 0,71071 | 9,697E-07 | 43037,04 2,609E-05
3110,315 21,7 | 175,9| 9,139 | 19,25| 2,74E-06 | 0,94 | 0,27 | 0,2654 | 0,81609 | 1,113E-06 | 259809,6 3,518E-05
4 19,0962 16,7 | 79,67 | 6,595 | 12,08 | 3,79E-06 | 0,94 | 0,27 | 0,2654 | 0,79668 | 1,087E-06 | 205024,6 3,217E-05
516,2351 20,1 | 75,38 | 4,835| 15,59 | 5,17E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,86843 | 3,959E-06 | 109533,2 4,414E-05
6| 3,813 12,6 | 26,59 | 2,835 9,38 | 8,82E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,87122 | 3,971E-06 | 78183,79 3,626E-05
7 13,6692 19,5| 47,64 | 2,995| 15,91 | 8,35E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,91465 | 4,169E-06 | 79892,52 3,749E-05
83,6262 501 | 11,02 | 2,823 | 3,904 | 8,86E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,75546 | 3,444E-06 | 81299,5 3,472E-05
92,8893 2,51 | 6,561 | 2,748 | 2,388 9,1E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,68691 | 3,131E-06 | 81763,58 3,36E-05
10| 3,589 2,81 | 9,402 | 3,465| 2,713 | 7,21E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,67244 | 3,065E-06 | 97281,71 3,562E-05
11| 2,2568 7,57 | 5,686| 1,302 | 4,368 | 1,92E-05|0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,87272 | 3,978E-06 | 43135,23 3,018E-05
12 | 5,1812 43| 9,903 | 3,454 | 2,867 | 7,24E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,68046 | 3,102E-06 | 96720,71 3,572E-05
13 3,5 0,41 | 1,188 | 3,167 | 0,375| 7,89E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,5295| 2,414E-06 | 97014,4 3,264E-05
14 3 0,41| 0,981 | 2,664 | 0,368 | 9,38E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,53438 | 2,436E-06 | 84597,92 3,149E-05
15| 4,3898 18,2 | 11,72 | 1,682 6,97 | 1,49E-05 (0,94 |0,94 | 0,8868 | 0,8937 | 4,074E-06 | 52801,4 3,185E-05
16 | 3,4007 15| 4,619 | 3,236 | 1,428 | 7,73E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,6054 2,76E-06 | 95365,03 3,393E-05
17 3,4 58| 10,37 | 2,465| 4,205| 1,01E-05|0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,78647 | 3,585E-06 | 72848,28 3,384E-05
18 | 1,0811 3,82 | 1,186 | 0,579 | 2,047 | 4,31E-05| 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,87813 | 4,003E-06 | 21207,94 2,732E-05
19| 2,8713 3,23 | 6,404 | 2,385 2,685| 1,05E-05|0,94 |0,94 | 0,8868 | 0,7246 | 3,303E-06 | 72549,78 3,288E-05
20| 1,5204 1,46 | 0,988 | 1,014| 0,974 | 2,46E-05| 0,27 | 0,27 | 0,1561 | 0,70126 | 5,626E-07 | 39663,84 2,557E-05

... se nadaljuje
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... nadaljevanje preglednice 11

21)10,7787| 0,33]| 0,258| 0,779| 0,331 | 3,21E-05|0,94 0,94 | 0,8868 | 0,60197 | 2,744E-06 | 28692,19 2,714E-05
22-30)0,7787| 0,33 | 0,258 | 0,779 | 0,331 | 3,21E-05|0,94 [ 0,94 | 0,8868 | 0,60197 | 2,744E-06 | 28692,19 2,714E-05
3110,7787| 0,33| 0,258 | 0,779 | 0,331 | 3,21E-05| 0,94 | 0,94 | 0,8868 | 0,60197 | 2,744E-06 | 28692,19 2,714E-05
32-41| 0,075| 0,16 | 0,007 | 0,055 0,12 | 0,000455 | 0,94 | 0,27 | 0,2654 | 0,82123 | 1,12E-06 | 2191,495 2,506E-05

Preglednica 12: Nadomestne prevodnosti neprezracevanih zra¢nih reg v detajlu atike v smeri x

b d A , B D ha hr Rs Aeq,x
rega | [mm] | [mm] | [mm7 | [mm] | [mm] | W/mm) | €1 | €2 E F W/mmK] | [mm2K/w] [W/mm?K]

141,737 | 19,484 | 515,84 | 33,242 | 15,518 | 1,61E-06 | 0,27 | 0,27 | 0,15607 | 0,81839 | 6,57E-07 | 440991,8 | 3,5189E-05

2122674 | 2,3238 1,2921,1228 | 1,1507 | 2,17E-05 | 0,27 | 0,94 | 0,26543 | 0,70352 | 9,6E-07 | 44080,88 | 2,6105E-05

3110,315 | 21,723 | 175,902 | 9,1391 | 19,247 | 1,57E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,61268 | 2,79E-06 | 229204,7 | 8,3973E-05
419,0962 | 16,66 | 79,6737 | 6,5955| 12,08 | 2,07E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,62761 | 2,86E-06 | 202819,6 5,956E-05
56,2351 | 20,106 | 75,3764 | 4,8348 | 15,59 | 1,6E-06 0,94 |0,94 | 0,88679 | 0,57575 | 2,62E-06 | 236512,4 | 6,5918E-05
6| 3,813 12,616 | 26,5902 | 2,8348 | 9,3798 | 2,67E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,57391 | 2,62E-06 | 189341,7 | 4,9539E-05
7 13,6692 | 19,488 | 47,6409 | 2,995 | 15,907 | 1,57E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,54666 | 2,49E-06 | 246087,8 6,464E-05
83,6262 | 5,0145 | 11,019 2,8228 | 3,9035| 6,4E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,66184 | 3,02E-06 | 106140,5 | 3,6777E-05
9128893 |2,5111 | 6,5608 | 2,7475|2,3879 | 1,05E-05|0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,72789 | 3,32E-06 | 72528,8 | 3,2923E-05

10| 3,589 | 2,8098 9,402 | 3,4654 | 2,7131 | 9,21E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,74356 | 3,39E-06 | 79338,77 | 3,4196E-05

11)2,2568 | 7,5726 | 5,6862|1,3018 | 4,368 | 5,72E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,57292 | 2,61E-06 | 119975,2 | 3,6408E-05

12 ]5,1812 4,3 | 9,9033 | 3,4544 | 2,8669 | 8,72E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,7348 | 3,35E-06 | 82850,69 | 3,4603E-05

13 3,5/04145| 1,1878| 3,167 |0,3751| 6,67E-05 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,94428 | 4,3E-06 | 14092,32 | 2,6614E-05

14 30,4145 | 0,9805 | 2,6639|0,3681 | 6,79E-05 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,93567 | 4,27E-06 | 13852,74 2,657E-05

15]4,3898 | 18,192 | 11,7218 | 1,6818 | 6,9698 | 3,59E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,55947 | 2,55E-06 | 162938,3 | 4,2775E-05

16 | 3,4007 | 1,5004 | 4,6193 | 3,2357 | 1,4276| 1,75E-05|0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,8259 | 3,76E-06 | 46999,63 | 3,0375E-05

17 3,4 58|10,3653 | 2,465| 4,205 | 5,95E-06 | 0,94 |0,94 | 0,88679 | 0,63575 | 2,9E-06 | 113078,8 | 3,7186E-05

18 11,0811 | 3,8199 | 1,1861|0,5794 | 2,0472 | 1,22E-05|0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,56939 | 2,6E-06 | 67533,02 | 3,0314E-05

191 2,8713 | 3,2316 6,404 | 2,3854 | 2,6847 | 9,31E-06 | 0,94 | 0,94 | 0,88679 | 0,69004 | 3,15E-06 | 80272,29 | 3,3445E-05

20|1,5204 | 1,4606 | 0,9882 | 1,0142 | 0,9743 | 2,57E-05| 0,27 | 0,27 | 0,15607 | 0,71301 | 5,72E-07 | 38123,56 | 2,5557E-05

2110,7787 | 0,3314 0,258 | 0,7786 | 0,3314 | 7,54E-05 0,94 | 0,27 | 0,26543 | 0,83061 | 1,13E-06 | 13058,28 | 2,5376E-05

22-3010,7787 | 0,3314 0,258 | 0,7786 | 0,3314 | 7,54E-05| 0,27 | 0,03 | 0,02775 | 0,83061 | 1,18E-07 | 13233,65 | 2,5039E-05

3110,7787 | 0,3314 0,258 | 0,7786 | 0,3314 | 7,54E-05|0,27 | 0,85 | 0,25772 | 0,83061 | 1,1E-06 | 13063,89 | 2,5365E-05

32-41| 0,075|0,1641 | 0,0066 | 0,0549 | 0,1202 | 0,000208 | 0,94 | 0,27 | 0,26543 | 0,60884 | 8,31E-07 | 4787,678 2,51E-05

V izraCunu nadomestnih toplotnih prevodnosti sem upoSteval emisivnosti povrSin polimernih (0,94),
mavcnih (0,85) in kovinskih (0,27) elementov ter emisivnosti povrSin aluminijastih folij (0,03), ki
mejijo na rege. Vrednosti za posamezne koli¢ine sem dobil na inStitutu CBS in so za vsako
neprezracevano zra¢no rego posebej zapisane v preglednicah 11 in 12.
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Slika 85: Pozicija neprezracevanih zra¢nih reg v detajlu atike

8.4 Mreza koné¢nih elementov

Detajl atike je vecji kot detajl stika panel-okno, zato sem mejne vrednosti dimenzij kon¢nih elementov
spremenil. Za najmanj3o velikost dimenzije kon¢nega elementa sem izbral 5-10° m, medtem ko sem
za najve&jo velikost dimenzije izbral 2:10” m oziroma 2 mm. Velikost dimenzij kon¢nih elementov na
ploskvah, ki predstavljajo aluminijaste folije Qbiss Air panela je enaka 5-10° m. Tako kot pri detajlu
panel-okno, varianta A, tudi pri detajlu atike dobimo v krajsi smeri teh ploskev 4 kon¢ne elemente. Za
ploskve, ki v detajlu predstavljajo distan¢nike iz avstenitnega nerjavnega jekla, sem dolocil velikost
dimenzije konénih elementov 1,5:10° m. V krajsi smeri teh ploskev dobimo, kot v detajlu stika panel-
okno, 7 kon¢nih elementov. Poleg teh sem dolocil velikost dimenzije konénim elementom na ploskvi,
ki v modelu predstavlja parno zaporo. Dimenzija konénih elementov na tej ploskvi znaga 2:10™ m.
MreZo kon¢nih elementov sem zgostil na ploskvah, ki predstavljajo ploCevinaste elemente kape atike,
L kotnikov ter ob robovih bitumenske hidroizolacije. Poleg materialnih in geometrijskih lastnosti
posameznih plasti na rezultate vplivajo tudi lastnosti mreZe. Za dobre rezultate moramo imeti dobro
mreZo, ki je bolj zgo$¢ena na ploskvah, ki predstavljajo materiale z visoko toplotno prevodnostjo.
Ploskve, ki predstavljajo aluminijaste folije in distan¢nike iz avstenitnega jekla, so prav zaradi visoke
toplotne prevodnosti zelo tanke. Kljub temu pa moramo njihov vpliv pravilno zajeti. Glede na vse
vnesene pogoje program izraCuna mreZo kon¢nih elementov, ki jo sestavljajo predvsem Stirikotni
osem vozli§¢ni kon¢ni elementi. MreZa kon¢nih elementov vsebuje 913099 koncnih elementov in
2739646 vozlisc.
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Slika 86: Diagrama kvalitete elementov (levo) in razmerja stranic (desno) mreZe konc¢nih elementov
detajla atike v programu Ansys
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Slika 88: Diagrama kriterijev najve¢jega kota v vogalu (levo) in pravokotne kvalitete (desno) mreze
kon¢nih elementov detajla atike v programu Ansys
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Slika 89: Diagram kriterija poSevnosti mreZe kon¢nih elementov detajla atike v programu Ansys
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Iz diagramov kazalcev kvalitete mreZze vidimo, da so konc¢ni elementi glede na razmerje stranic,
razmerje jakobijana, odklona paralelnosti, pravokotne kvalitete in poSevnosti v vecini odli¢ni, saj
skoraj vsi elementi dosegajo najvi§je vrednosti. Na diagramu najvejega kota v vogalu koncnega
elementa pa vidimo, da ima vecina Stirikotnih elementov vrednosti najvec¢jega kota 90°, kar pomeni da
mreZo sestavlja najve¢ pravokotnih kon¢nih elementov.

ANSYS
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EdgejFace Connectivity

. Free
. Single
. Double
. Triple
D Multiple

0,300 0,600 {m)

0,000

0,150 0,450

Slika 90: MreZa kon¢nih elementov detajla atike v programu Ansys
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Slika 91: MreZa koncnih elementov detajla atike v programu Ansys

pantig for I I I T T NNy 7
Mesh = i &t‘ Q‘NJ T
31.8.201

Edge/Fa -
| =
NES !
| [
[ rip i i
[ pu L {

i
Tt

T
T

HHT
FHHH
HH

-
o

0, 0gm;

7 o,/

7 | — —

Slika 92: MreZa kon¢nih elementov detajla atike v programu Ansys
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Slika 94: MreZa kon¢nih elementov detajla atike v programu Ansys

Rezultati stacionarne toplotne analize

8.5

Rezultati toplotne analize izvedene na detajlu atike pri stacionarnih pogojih so temperature v 2739646

v v

vozliscih 913099 koncnih elementov. Slika 95 prikazuje razporeditev temperature po detajlu. Ob
robovih, kjer robnega pogoja nismo pripisali, torej skrajni spodnji horizontalni in skrajni desni

nam pove, da smo ob osrednjem elementu pri modeliranju vzeli zadostno dimenzijo stranskih

vertikalni, so barvne konture temperatur pravokotne na rob in med seboj vzporedne. Ta ugotovitev
elementov. Pove nam tudi, da sta adiabatna robna pogoja, na prej omenjenih robovih upravicena.
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Slika 95: Razporeditev temperature na detajlu atike v programu Ansys
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Slika 96: Skupni toplotni tok na detajlu atike v programu Ansys
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Slika 97: Skupni toplotni tok na detajlu atike v programu Ansys
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Slika 98: Toplotni tok v smeri x na detajlu atike v programu Ansys
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Slika 99: Toplotni tok v smeri y na detajlu atike v programu Ansys

Po opravljeni analizi je potrebno preveriti ali model sestavlja zadostno Stevilo kon¢nih elementov,
oziroma preveriti moramo vpliv mreZe kon¢nih elementov na rezultate. Kot pri detajlu panel-okno,
moramo tudi v primeru detajla atike preveriti, da rezultati, s tem ko povecujemo S$tevilo kon¢nih
elementov, konvergirajo. Prav tako mora biti razlika med vsotama absolutnih vrednosti vseh toplotnih
tokov, ki vstopajo v model, izratunana za model z n in za model z 2n kon¢nimi elementi, manjSa od
1%. Za izhodi$¢no geometrijo izratunamo nove mreZe kon¢nih elementov, z vecdjimi kon¢nimi
elementi in izvedemo toplotno analizo pri stacionarnih pogojih. V preglednici 13 so zbrani podatki o
Stevilu kon¢nih elementov in Stevilu vozlis¢ pri posamezni mreZi in o izraCunanem toplotnem toku
skozi zunanji oziroma notranji rob, ki vstopa oziroma izstopa iz detajla. Vrednosti toplotnih tokov so
enake za vseh sedem mreZz kon¢nih elementov, zato je ugodeno tako zahtevi po konvergenci
rezultatov, kot tudi zahtevi, ki dolo¢a zadostno Stevilo kon¢nih elementov. Ugotovimo tudi, da lahko
za enak rezultat uporabimo mreZo s priblizno 93,3% manj kon¢nimi elementi, glede na izhodis¢no
mreZo.
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Preglednica 13: Toplotni tokovi za razli¢ne mreZe kon¢nih elementov skozi zunanji oziroma notranji
rob detajla atike

Vozlis¢a Elementi | QAnsys [W/m]

Izhodis¢na 2739646 913099 18,153
1 1071494 357159 18,153

11 624332 208055 18,153

11 508578 169503 18,153

v 414572 138181 18,153

\Y 230778 76827 18,153

VI 184150 61281 18,153

Slike 95-99 grafi¢no prikazujejo rezultate stacionarne toplotne analize. Na sliki 95 lahko opazimo
vzporednost barvnih pasov na spodnjem in skrajnem desnem robu detajla z zunanjim ali notranjim
robom. To govori o tem, da v blizini teh robov toplotni tok skoraj v celoti poteka le v smeri
pravokotno na razli¢ne plasti materialov v detajlu. Taki rezultati so tudi pricakovani, saj v teh delih
detajl sestavljajo vzporedne plasti materialov, toplotni tok pa poteka le v smeri x oziroma y. V
osrednjem delu barvni pasovi niso ve¢ vzporedni, toplotni tok pa ne poteka ve¢ izkljuno v eni ali
drugi smeri. Za razliko od detajla panel-okno pri detajlu atike na notranjem robu ni obmocja z zelo
nizkimi temperaturami. NajniZja temperatura na notranjem robu detajla je izraCunana na stiku
jeklenega kotnika in armiranobetonske plosce, ta pa znasa 18°C. Slike 96-99 prikazujejo toplotni tok v
detajlu. Najvi§je vrednosti so pri€akovano izraCunane v aluminijastih in jeklenih elementih detajla.
Nekoliko manjsi toplotni tok je izraCunan na stiku elementov detajla iz mavca in betona z jeklenim
kotnikom. Vrednosti toplotnega toka v preostalih elementih pa so obcutno manjSe. Na slikah 98 in 99,
ki prikazujeta vrednosti toplotnega toka v smeri x in y, vidimo, da toplotni tok v smeri x skoraj v

celoti poteka skozi panel in ima smer —x. Toplotni tok v smeri y, pa skoraj v celoti poteka skozi streho
in ima smer y. Vrednost toplotnega toka skozi zunanji oziroma notranji rob detajla je Qunsys =

18,153 2.
m
Kot pri detajlih stika panel-okno tudi tu izra¢unamo rezultate, ki so neodvisni od robnih temperatur.

8.6  Ostali rezultati

Standard SIST EN ISO 10211 narekuje, da izra¢unamo L2P, t.j. koeficient toplotne sklopitve med
zunanjostjo in notranjostjo. Izracunamo pa ga po enacbi (8.1). L?? je specifi¢ni toplotni tok, ki prehaja
skozi detajl. Za atiko dobimo:

2p _ Qansys _ 18153W w
L* = AT ~ (20—-(-19)mK 0,465 mK (8.1)

kjer je Qansys toplotni tok skozi notranji oziroma zunanji rob detajla izraCunan s programom Ansys,
AT pa je temperaturna razlika med notranjo in zunanjo temperaturo zraka.

Nadalje izracunamo korekcijski faktor linijske toplotnega mosta . IzraCunamo ga enkrat za sistem
notranjih mer in drugi€ za sistem zunanjih mer:
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— 12D
lpsistem notranjih mer — L=" — Uhom,panelLZ - UstrehaLl (8-2)

— 12D
l/)sistem zunanjih mer — L - Uhom,panelL3 - UstrehaL4 (8-3)

kjer sta Upompanet 1N Ustrena toplotni prehodnosti panela in konstrukcijskega sklopa strehe, AT je

temperaturna razlika med notranjo in zunanjo temperaturo zraka, Lq, L,, L3 in L, pa so ustrezne
dolZine, razloZene na sliki 98.

L Uploér“:a

L2
& - U hom,panel

Slika 100: Izrac¢un koeficienta toplotne prevodnosti

V nadaljevanju je prikazan racun toplotne prehodnosti streSne plosce:

1
Uloééaz ar: d. d 4.
p 1,1 %i,%i, %z, %ab
an az kpi ke kpz Kap

1 w
- m2K m2K  0,015m , 0,165m , 0,0002m , 0,194m O’ZZSmZK (8.4)
0,1775=+0,047—+———7" 4 e
w W 017—5— 0041—5— 019—75— 15—7—
m<K m<K m<K m<K

w
m2K
dyi, dpy, dgp so debeline plasti hidro izolacije, toplotne izolacije, parne zapore in armiranobetonske

kjer sta a, = 5,9 g ma; = 25 koeficienta toplotne prestopnosti zunanje in notranje strani, dp;,

plosce, kpi, k¢i, kpz, kqp pa so toplotne prevodnosti teh plasti. Vrednosti toplotnih prevodnosti

materialov se nahajajo v preglednici 10. Upom paner = 0,168 % in je enak kot pri detajlu panel-okno.

w w w w

l/)sistem notranjih mer = 0’465ﬁ - 0,168 ) 1& - 0,225 : 1'16ﬁ = 0,026& (85)
w w w w

l/)sistem zunanjih mer = 0,465& - 0,168 : 1,194-% - 0,225 : 1'29ﬁ = _0’038ﬁ (86)

Izracunati moramo Se temperaturni faktor fry;, ki ga izraGunamo po enacbi (8.7). Temperaturni faktor
frsi je razlika med temperaturo na notranji povr$ini in zunanjo temperaturo deljeno z razliko notranje
in zZunanje temperature.
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o Bs5i=6, _ (18-(-19)) _
frsi = 0;-6,  (20-(-19))

0,949 > 0,771 (8.7)

kjer je O,; najniZja temperatura na notranjem robu detajla, 8, je zunanja temperatura zraka in 8; je
notranja temperatura zraka.

Mesto z najniZjo temperaturo na notranji strani je na robu betonske plosce ob stiku z jeklenim
kotnikom in tesnilno maso ter znaSa 18°C. Temperaturni faktor toplotnega mosta detajla atike je vecji
od mejnega frsi min = 0,771 (pri 8; = 20°C in @; = 45%).

8.7 Komentar

Numeric¢na toplotna analiza detajla atike se izvede po enakem postopku, kot pri detajlu stika panel-
okno. Dimenzijsko vecji detajl v ve€ini sestavljajo vecje ploskve, z razliko dveh jeklenih L kotnikov,
parne zapore in pa tankih elementov, ki obdajajo Qbiss Air izolativno jedro. Na slednjih mora imeti
mreZa manjSe kon¢ne elemente. IzhodiS¢na mreza z 913099 elementi ima dobre kazalce kvalitete, kar
lahko vidimo v stolpénih diagramih. Podobno kot pri obeh variantah stika panel-okno, kon¢ni elementi
dosegajo glede pri kriterijih razmerja stranic in razmerja jakobijana vrednosti okoli 1, kar je
optimalno. Tudi pri kriterijih odklona paralelnosti, pravokotne kvalitete in poSevnosti vecina
elementov dosega optimalne vrednosti, ostali elementi pa dosegajo vrednosti, ki so blizu le-tem.
Stolp¢€ni diagram najvecjega kota v vogalu pa pove, da je najvecji kot v vogalu vecine elementov 90°.
Torej mreZo v vecini sestavljajo pravokotni kon¢ni elementi.

Primerjava rezultatov detajlov z razli¢nimi mreZami je pokazala, da je mreZa dovolj gosta. Toplotni
tok, ki poteka skozi notranji oziroma zunanji rob, je kljub velikemu padcu Stevila kon¢nih elementov
za vseh sedem mreZ enak. IzhodiS¢na mreZa ni optimalna, saj se s povecevanjem Stevila kon¢nih
elementov Cas racunanja obcutno podaljsa.

Za razliko od racuna korekcijskega faktorja linijske toplotnega mosta 1 pri detajlu stika panel-okno,
se v primeru atike ta izraCuna dvakrat, enkrat za notranje mere in enkrat za zunanje.

Opazimo lahko velik toplotni tok po ploskvi, ki predstavlja aluminijasto folijo in vecji toplotni tok
skozi betonsko plos¢o na stiku le-te z jeklenima L kotnikoma. Posledi¢no je temperatura na notranjem
robu na tem obmocju nizja. Ta vrednost znasa 18°C. Temperaturni faktor frs; znasa 0,949 in je vecji
od frsimin = 0,771, ki smo ga izracunali v 4. poglavju.
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9 ZAKLJUCEK

V diplomskem delu je prikazan postopek numeri¢ne toplotne analize pri stacionarnih pogojih za dva
detajla Qbiss Air fasadnega sistema. Iz rezultatov analize po standardu SIST EN ISO 10211
izraCunamo koeficient toplotne sklopitve, temperaturni faktor in korekcijski koeficient linijskega
toplotnega mosta. Prikazana je priprava modelov za numeri¢no analizo, izbira robnih pogojev, izbira
mreZe konénih elementov in izracun rezultatov. Narejena je ocena ustreznosti mreZe konénih
elementov. Kon¢ni elementi vseh mrez so dobri, oziroma vsaj zadovoljivi. Prikazana je primerjava
rezultatov numeri¢ne analize za razli¢ne mreZe kon¢nih elementov. Pri primerjavi razli¢no gostih mrez
je ocitno, da imata izhodiS¢ni mreZi detajla panel-okno in detajla atike veliko kon¢nih elementov.
Vrednost toplotnega toka, ki poteka skozi notranji oziroma zunanji rob je enak pri mrezah, ki imajo
glede na izhodis¢ne do 90,4% (panel-okno) in 93,3% (atika) koncnih elementov manj. Izhodi$¢ni
mreZi nista optimalni, saj veliko kon¢nih elementov obcutno podaljSa ¢as numeri¢ne analize. Iz
primerjave rezultatov obeh variant detajla panel-okno je razvidno, da je razlika med rezultatoma dveh
variant zelo majhna. Zaradi ploskev, ki predstavljajo tanke aluminijaste folije, je najvec¢ja vrednost
lokalnega toplotnega toka v varianti B 1,8-kratnik najvecje vrednosti v varianti A. Vrednosti
toplotnega toka skozi zunanji oziroma notranji rob obeh variant pa se razlikujeta za 0,1%. Na racun
vecjega Stevila kon¢nih elementov (zaradi tankih aluminijastih folij) ne pridobimo boljSih rezultatov.

Z vrednostjo toplotnega toka skozi notranji oziroma zunanji rob detajla, ki ga dobimo kot enega izmed
rezultatov toplotne analize lahko izra¢unamo koeficient toplotne sklopitve. Ta koli¢ina je neodvisna
od temperature in nam pove kolikSen je toplotni tok skozi detajl na razliko med zunanjo in notranjo
temperaturo. S pomocjo le-tega izraCunamo korekcijski faktor linijskega toplotnega mosta detajla, ki
nosi informacije o tem, za koliko je toplotni tok (glede na razliko med temperaturama zraka zunaj in
notri) skozi notranji oziroma zunanji rob ve¢ji od tak$nega, kjer bi se stikala okno in panel brez
ojacitvene letve, distan¢nikov, poliuretana, itd. Tretja koli€ina, ki jo iz rezultatov numeri¢ne toplotne
analize izracunamo po standardu SIST EN ISO 10211, je temperaturni faktor fgs;. Ta nam pove, ali
glede na najniZjo temperaturo na notranjem robu detajla obstaja nevarnost kondenziranja vlage ali ne.
V nobenem detajlu temperaturni faktor ni man;jsi od mejnega frg; min = 0,771.

Preglednica 14: Preglednica z rezultati

Detajl L*’[W/mK] | ¢ [W/mK] frsi
Panel-okno, varianta A 0,740 0,089 0,787
Panel-okno, varianta B 0,739 0,088 0,787

) 0,026
Atika 0,465 0,949
-0,038

Predvsem pri detajlu panel-okno je bilo veliko dela opravljenega pri racunu nadomestne toplotne
prevodnosti neprezracevanih zracnih reg. Nadomestna toplotna prevodnost je odvisna od oblike,
povr§ine, emisivnosti materialov na katere rege mejijo in smeri prevajanja toplote. Tako je bilo za
vsako rego potrebno izracunati nadomestno prevodnost, jo zapisati v program in pripisati ustrezni
ploskvi dvodimenzionalnega modela. Pri postavljanju modela je bila zahtevana velika natancnost, saj
je program Ansys Ze ob minimalnem razmiku med dvema sosednjima ploskvama le-te spoznal za
nepovezane, oziroma je dolocene ploskve iz modela izlocil. Vsak model je bilo potrebno pred analizo
pregledati in ugotoviti ali so vse ploskve med seboj povezane.
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Numeric¢na toplotna analiza je v tem delu izvedena pri stacionarnih pogojih. Zanimivo bi bilo izvesti
numeri¢no toplotno analizo pri robnih pogojih, ki se s ¢asom spreminjajo in ugotavljati, kako se s
¢asom spreminja toplotni tok skozi zunanji in notranji rob. Kot posledica te spremembe, bi se
spreminjala tudi koeficient toplotne sklopitve, korekcijski faktor linijskega toplotnega mosta in
temperaturni faktor. Lahko bi spremljali njuno spreminjanje npr. v ciklu enega dneva.
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