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Izvlecek

Energetsko var¢na gradnja je dandanes vse bolj uveljavljena. Razloge gre iskati v vse vi§jih cenah
fosilnih goriv in so¢asnemu napredku v tehnologiji pridobivanja energije iz alternativnih virov. Svoj

delez pa prispeva tudi vse vecje zavzemanje skupnosti za trajnostni razvoj.

Dobrsen del toplotnih izgub predstavljajo toplotni mostovi. V diplomskem delu sem pokazal razliko v
porabi energije med energetsko varcnim objektom v primerjavi z objektom s slabSo toplotno zascito.
Podal sem primer, kako toplotni mostovi vplivajo na energetsko bilanco stavbe. Za natan¢nejse analize
toplotnih mostov, sem pripravil postopke in analize rezultatov vseh $tirih validacijskih primerov
vzetih iz standarda SIST EN ISO 10211:2008. Za reSevanje teh primerov sem uporabil racunalniski

program Abaqus, ki temelji na analiziranju problemov z metodo kon¢nih elementov.
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Abstract

Energy efficient construction is becoming increasingly important. One of the key reasons would
include the rising prices of fossil fuels with concomitant advances in renewable energy technologies,

supported by growing commitment to sustainable community development.

Thermal bridging can have a significant impact on thermal and energy performance of building
envelope. In have illustrated the difference in overall heat loss between the low-energy house in
comparison with an average contemporary house. | have provided an example of impact that thermal
bridges have on energy demand of building. For more detailed calculations of thermal bridges, i have
prepared a step-by-step guide for all four test reference cases from SIST EN ISO 10211:2008. All
cases have been calibrated to sufficient accuracy. Calculations were made with Abaqus, software

application for finite element analysis and computer-aided engineering.
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1 UvOoD

Diplomska naloga je kratek povzetek dveh, mogoce nekoliko vsebinsko locenih podrocij, ki pa se obe
nanaSata na racun prehajanja toplote v stavbah. V prvem delu naloge sem se osredotocil na detajle
stavbe. Predvsem toplotne mostove, ter racunalnisko modeliranje in analiziranje. Ta del je predstavljal
vedji del naloge, zato je tudi bolj natanéno obravnavan. V drugem delu naloge pa prikazem, kako se
izdela izracun toplotne bilance stavbe. Taksne izra¢une sem v okviru diplomske naloge opravljal na

Gradbenem institutu ZRMK.

Osnova za delo sta bila standard SIST EN ISO 10211:2008 in racunalniski program Abaqus/CAE
verzije 10.6-1. Pripravil sem resitve vseh Stirih validacijskih primerov iz omenjenega standarda in

pripravil navodila za modeliranje in analizo le-teh s programom Abaqus.

Standard SIST EN ISO 10211:2008 je privzeti evropski harmonizirani standard, ki je bil potrjen 1.
maja 2008 in nadomesca predhodne standarde:

e SIST EN ISO 10211-1:1997

e SIST EN ISO 10211-1/1997/AC:2002

e SIST EN ISO 10211-2:2002

Obravnava toplotne mostove v stavbah, toplotne tokove in povrSinske temperature. Predpisuje
metodologijo za dolocitev racunskega modela. Med drugim navaja:

e Pravila za postavitev razdelilnih ravnin.

e Postopke za poenostavitev raCunskega modela.

¢ Navodila za doloéitev toplotnih prevodnosti in robnih pogojev.

e Pravila za izracun in doloCanje temperaturne porazdelitve.

e Pravila za dolocanje faktorjev toplotne sklopitve.

Celoten standard temelji na naslednjih predpostavkah:
e Stacionarno stanje pri prenosu toplote.
e Fizikalne (mehani¢ne) lastnosti materiala so neodvisne od temperature.

e V elementih stavbe ni nobenih notranjih virov toplote.

Standard predpisuje natancne numeri¢ne metode za racunanje toplotnih tokov. Poenostavljene metode

predpisuj sorodni standard ISO 14683.
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2 RESEVANJE RAVNINSKIH PRIMEROV 1Z STANDARDA SIST EN 1SO 10211:2008

2.1 Uporabniski vmesnik programa Abaqus/CAE

Program Abaqus CAE je orodje, s katerim pripravljamo numeri¢éne modele in izvajamo numeri¢ne
analize po metodi kon¢nih elementov. Program omogoca enostavno kreiranje in upravljanje
numeri¢nih modelov. Razdeljen je na posamezne module, v katerih na razlicne nacine obravnavamo
numeri¢en model. Tako v posameznem modulu dolo¢imo geometrijo, materialne lastnosti in izdelamo
mrezo kon¢nih elementov. S preklapljanjem med posameznimi moduli postopoma izgradimo celoten

numeric¢en model.

S programom lahko naredimo tudi simulacije prehoda toplote. Postopki za izvedbo analize primerov iz
standarda SIST EN 1SO 10211:2008 so opisani v nadaljevanju. Program v slovenski razli¢ici $e ne

obstaja, zato bodo vsi uporabljeni ukazi zapisani v angles¢ini.

Pri izvedbi analize smo upostevali stacionarno stanje. Prenos toplote s konvekcijo in kondukcijo. Ter

izotropne lastnosti uporabljenih materialov.

Naslovna vrstica Meni Orodna vrstica Vsebinska vrstica

@ Eie Moded Vemport Yew Ban e Festye Joch Magem Hep W7
A ke LN HA RN - FINE O BDF O R, R B s
LARLEAAL 23 448

oddn Furt v] Medw Moais (7] Pan

Drevo modela Orodjama  Vnosno polje  Pogledi Sporodila in vnos ukazov
in rezultatov

Slika 1: Uporabniski vmesnik programa Abaqus, vir: MKE Praktikum za Abaqus
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2.2 Primer 1: Plos¢a s predpisano temperaturo po robovih

2.2.1 Geometrija in podatki

B 20°C i A Analytical solution at grid nodes (°C)
+ % o 9,7 13,4 14,7 15,1
| :
+ + + -I— 53 8,6 10,3 10,8
|
¥ + + 1 32 56 7.0 75
|
0°C + + + 4 2,0 3,6 4.7 5,0
|
+ + + Jlr 1.3 23 3.0 3.2
+ + + J'r 0,7 14 1.8 1.9
+ o+ o+ J]r 0.3 0,6 0.8 09
c - D
0°C
BC =2 x AB

Slika 2: Geometrija in podatki Primera 1, vir: SIST EN 1SO 10211:2008

Primer 1 se nanasa na prenos toplote skozi polovico kvadratne plos¢e. Na sliki so podane analiti¢ne

resitve za temperaturo v 28-ih simetri¢no razporejenih kontrolnih toc¢kah.

Robni pogoji so naslednji. Na zgornjem robu je temperatura 20°C. Na spodnjem in levem robu pa 0°C.
Ostalih podatkov standard ne podaja. Toplotha prevodnost plos¢e je nujen podatek za uspeSen
izraCunu analize, zato jo v programu moramo definirati. V izraCun sem vzel vrednost A = 1,0
W/(m-K). Vrednost A lahko poljubno izberemo, saj v tem primeru ne vpliva na vrednost temperatur v
kontrolnih toc¢kah.

Na desnem robu ploiée, rob AD, upostevamo adiabatne robne pogoje. Cez ta rob toplota ne prehaja.
Abaqus/CAE v analizi toplotne prehodnosti vsak rob, ki nima posebej definiranih robnih pogojev,

uposteva kot rob z adiabatnimi robnimi pogoji. Zato te lastnosti ni potrebno posebej definirati.
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2.2.2  Oblikovanje geometrije — Modul »Part«

Zazenemo program in izberemo “Create Model Database” — “With Standard/Explicit Model”.

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Parts”. Odpre se pogovorno okno “Create Part”.

Model | Results
@ Model Database E| Q‘

= 88 Models (1) -
=l Maodel-1
% Parﬁ
[F2 Matria
ﬁr_r} Sec
E’ Profiles

4] ﬁ Assernbly
+ old Steps (1)
B= Field Output Requests
%ﬁ[ History Output Requests
}5 Time Points
B;; ALE Adaptive Mesh Constraints
E Interactions
E Interaction Properties
§II Contact Controls

m

Slika 3: Pogovorno okno "'Create
Part"

V pogovornem oknu “Create Part” dolo¢imo:

A7 Creste Part S

Name: | Part-1
Modeling Space

73D @ 2D Planar () Axisymmetric

Type Options

@ Deformable
) Discrete rigid

MNone available
*) Analytical rigic

Base Feature
@ Shell
O Wire
' Point

Approximate size: | 200

Slika 4: Drevo

modela, ukaz ""Parts"

e V polju “Name” poljubno poimenujemo ali sprejmemo Part-1.

eV “Modeling space” izberemo 2D Planar.

e Izberemo “Deformable” kot “Type”.

e Izberemo “Base Feature” kot « Shell”.

eV polje “Approximate size” vnesemo 0kvirno velikost (100).

e Kliknemo “Continue...”.

V orodjarni izberemo “Create Lines: Rectangle”, v vnosnem polju se nam

izpiSejo navodila za izvajanje tega ukaza.

e Pick a starting corner for the rectangle — or enter X,Y: (0,0) — Enter.

o Pick the opposite corner for the rectangle — or enter: (40,80) —

Enter.

e Uporabimo desni gumb na miski in “Cancle procedure”.

d Create Lines:

Rectangle
4 Lines)

Slika 5: Ukaz,
"Create Lines"
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Z ukazom “Add Dimension” lahko po potrebi spreminjamo dimenzije v
geometriji:
e S klikom izberemo stranico, ki ji zelimo dolo¢iti dimenzijo.

e Kliknemo ponovno zunaj modela, tam kjer Zelimo da stoji tekst. . Dimension

eV vnosnem polju vpisemo zeleno dimenzijo “New dimension:”,

Slika 6: Ukaz
vnesemo d = 40. "Add
Dimension""

¢ FEnako naredimo za daljSo stranico dimenzije 8§0.
e S tipko* Enter” potrdimo izbor.

e Uporabimo desni gumb na miski in “Cancle procedure”.

Geometrija za Primer 1 je prikazana na sliki. Za potrditev geometrije v vnosnem polju kliknemo*

Done”.

Slika 7: Geometrija Primera 1
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2.2.3  Dolocitev materialov — Modul » Property«

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Materials”.

Model | Results
& Model Database B Q‘

= 4§ Models (1) -
=l Model-1

% Parts

[Pz Mater'ils
ﬁ'& Sectig=
& profil Vaterak:

E3 ﬁ Aszsembly
+ offa Steps (1)
B= Field Output Requests
Ej:' History Output Requests
[+ Time Points
E;g ALE Adaptive Mesh Constraints
'ﬂ Interactions

m

Slika 8: Drevo modela, ukaz ""Materials"

V pogovornem oknu ” Edit Material” dolo¢imo:
e V polju ”’Name” poljubno poimenujemo ali prevzamemo Material-1.
e V polje "Description” vnesemo opis, toplotne lastnosti materiala.
e Kliknemo na zavihek “Thermal” in izberemo “Conductivity”
e V polje “Conductivity” podamo toplotno prevodnost v izbranih enotah, vnesemo A = 1.
e Abaqus nima definiranih standardnih enot, zato je vsak uporabnik odgovoren da vnese skladen
nabor enot s pravimi koli¢inami.

e Zanadaljevanje kliknemo “OK”.
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- -
i Edit Material =5

MName: Material-1

Description: | Toplotne lastnosti materiala

Material Behaviors

General  Mechanical | Thermal Other

Heat Generati
Inelastic Heat Fraction
Joule Heat Fraction
Latent Heat
Specific Heat

Slika 9: VVnos toplotne prevodnosti

2.2.4  Dolocitev prerezov — Modul » Property«

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Sections” .

Model | Results | Material Library |

& Model Database EI : LA
= 4§ Models (1) -
£l Model-1 I
# 5 Parts (1)
@ e v
- ﬁ!} Sections
@' Prﬂ%s
o 4 s Sections |
ol Steps (1)

(]

Slika 11: Drevo modela, ukaz
""Sections"

Odpre se pogovorno okno “Create Section”.

- <
7 Edit Material =

MName: | Material-1

Description:

Material Behaviors

General  Mechanical Thermal  Other

Conductivity

Type: [Eotropic  [+]

[7] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 01
Data
Conductivity
1 I
=N

Slika 10: Pogovorno okno "'Edit Material™
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V pogovornem oknu “Create Section” dolo¢imo: " ——

B | Create Section

e Vpolju”Name” poimenujemo ali prevzamemo i
kot Section-1. Category — Type
. . @ Soli
e Nastavimo ” Solid” kot ’Category”. ® Solid
) Shell Generalized plane strain

e Nastavimo “Homogeneous” kot “Type”. Eulerian

") Beamn
Compuosite

Potrdimo s klikom na “Continue...”. ® Other

Odpre se pogovorno okno “Edit Section”.

Cancel

e Pripadajo¢emu Section -1 pripiSemo zgoraj definirani

Slika 12: Pogovorno okno
Material-1 . "Create Section™

e  Potrdimo s klikom na “OK”.

’
@7 Edit Section [

Mame: Section-1

Type:  Solid, Homogeneous

V drevesu modela raz§irimo poglavje “Parts” in WEIsysl Misteral-1 E|
[] Plane stress/strain thickness: |1

Coc)  [(oma

Model | Results | Materal Library | Slika 13: Pogovorno okno "Edit
gl‘v‘lodel Database EI : ¥ "Q" SeCtion"

S f§ Models (1) -

= Model-1 1
Bl Parts (1)

E Partl

B & Features (1)

i Sets

- Surfaces

- Skins

Q Stringers

- e Orientghits |

B Comp Section Assignments |

E:qu Engineering Features

- B Mesh (Empty)

B [Fz Materials (1)

B 3 Sections (1)

podpoglavje “Part-1” ter dvakrat kliknemo na

“Section Assignments”.

m

Slika 14: Drevo modela, ukaz
""Section Assignments"’
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V pogledu kliknemo na geometrijo.

V vnosnem polju kliknemo “Done”.

Odpre se pogovorno okno “Edit Section
Assignment”:

e |zberemo Section-1 z lastnostmi Material-1.

e Kliknemo “OK”.

2.2.5 Sestavljanje modela — Modul »Assembly«

- ~
| Edit Section Assignment [&J

Region
Region: (Picked)

Section

Section: | Section-1 E|

Note: List contains only sections
applicable to the selected regions.

Type: Solid, Homaogeneous

Material: Material-1

Thickness

Assignment: @ From section (O From geometry

Slika 15: Pogovorno okno "Edit
Section Assignment”

V drevesu modela razSirimo poglavje “Assembly” in kliknemo na “Instances”:

e Izberemo “Dependent” kot ““ Instance Type”.

e Kliknemo “OK”.

Model | Results | Material Library |

g Model Database EI : n’\l!?; :g'
S48 Models (1) =
= Model-1

[ Parts (1)
E Materials (1)
ﬂ} Sections (1)
>$‘ Profiles

EI ﬁ Assembly

m

Slika 16: Drevo modela, ukaz
""Instances"

r -
B Create Instance lg
Parts

Instance Type

() Independent (mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh,

[7] Auto-offset from other instances

oK Apply Cancel
——

Slika 17: Pogovorno okno

"Create Instance"
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2.2.6

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Steps”:

Definiranje korakov analize — Modul »Step«

Poimenujemo korak (Prenos toplote) .
“Procedure type” nastavimo kot “General”.
Izberemo “Heat Transfer”.

Kliknemo “Continue...” .

Dodamo opis koraka v polje “ Description”.
Spremenimo “ Response” v “Steady — state”,

pojavi se obvestilo, kliknemo “Dismiss”.

Kliknemo “OK”.

,
B Create Step

==

Heat transfer

Mame: | Prenos toplote

Insert new step after

Procedure type: | General E|

Dynamic, Explicit o
Dynamic, Temp-disp, Explicit
Geostatic

Mass diffusion =
Soils

Static, General

Static, Riks -

Contiq&e... Cancel

. S ————————

= Mod

B
&3]
&3]

Slika 18: Drevo modela,

Model | Results

el Database

= Model-1

L Parts (1)

|,U£ Materials (1)
ﬁﬁ Sections (1)
@‘ Profiles

ﬂ Assembly

Time Points

ukaz "'Steps"

2@ % ¥

s

.
i Edit Step

MName: Prenos toplote
Type: Heat transfer

Basic | Incrementation | Other

Description: | Prenos toplote skozi element
Response: @ Steady-state () Transient
Time period: |1

Migeom: Off

Cancel

Slika 20: Pogovorno okno

"Create Step"

Slika 19: Pogovorno okno "Edit Step™
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2.2.7 Definiranje robnih pogojev — Modul »Load«

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “BCs”.
V pogovornem oknu “Create Boundary Condition”:
e Poimenujemo interakcijo (Temperatura na
zgornjem robu).
e Nastavimo Prenos toplote kot “Step”.
e Izberemo “Temperature” kot “Type”.

e Kliknemo “Continue...”.
Z miSko v pogledu oznaéimo zgornji rob elementa in

kliknemo “Done” v vnosnem polju.

Odpre se nam pogovorno okno “Edit Boundary
Condition
e Vnesemo vrednost za“ Magnitude” (20).
e Sprejmemo ostale prednastavljene pogoje.
e Kliknemo “OK”.

Po enakem postopku definiramo tudi robni pogoj na

spodnjem in levem robu.

e Temperatura na spodnjem robu — “ Magnitude”

0).

e Temperatura na levem robu—* Magnitude” (0).

2.2.8 MreZenje modela — Modul »Mesh«

Name: | Temperatura na zgornjem roby
Stept | Prenos toplote B

Procedure: Heat transfer

Category Types for Selected Step

Connector material flow
©® Other Submodel

Contfaue... Cancel

7 Create Boundary Condition ==

Slika 21: Pogovorno okno
""Create Boundary Condition™

§ ' Edit Boundary Condition Ié]

MName: Temperatura na zgornjem robu
Type:  Temperature

Step: Prencs toplote (Heat transfer)
Region: (Picked)

Distribution: | Uniform

q e

Magnitude: E_‘Ii

Amplitude: | (Ramp) El

Slika 22: Pogovorno okno "Edit

Boundary Condition™

V drevesu modela razsirimo poglavje “Parts” in podpoglavje “Part-1” in dvakrat kliknemo na “Mesh”.

V orodjarni kliknemo na ikono “Assign Element Type”.
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e Orientations
BL Composite Layups
% Engineering Features

L3 .
l@ Materials (41

ﬁE' Sections (

Slika 23: Drevo modela, ukaz
"Mesh"

V pogledu z misko kliknemo na geometrijo in kliknemo “Done” v vnosnem polju.

Odpre se pogovorno okno* Element Type™:

e Izberemo “Standard” kot “Type”.

e Izberemo “Linear” kot “Geometric
Order”.

e Dolo¢imo “Heat Transfer” v poglavju
“Family”.

e Ime elementa (DC2D4) in njegov opis sta
podana pod “Element Controls”.

e Kliknemo “OK”.

Element Type

Slika 24: Ukaz

"Assign

Element Type"

7 Element Type

Element Library

Geometric Order

Quad | Tri

@ Linear ) Quadratic

Family

@ Standard () Explicit  Generalized Planc Strain

Heat Transfer
Piezoelectric

Plane Strain

>

PRI

Element Controls

[T onvection/Ditfusion; [] Dispersion control

There are no applicable slement controls for these settings.

DC2D4: Ad-node linear heat transfer quadrilateral

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh-> Controls" from the main menu bar.

[ o, |

Cancel

Slika 25: Pogovorno okno "'Element type"

V orodjarni kliknemo na ikono “Assign Mesh Controls”.

V pogledu z misko kliknemo na geometrijo in kliknemo

“Done” v vnosnem polju.

Odpre se pogovorno okno “Mesh Controls”:

e Nastavimo “ Element Shape” to “Quad”.

b

e Spremenimo “ Algorithm” v “Medial axis”.

e Kliknemo “OK”.

floy [l
e

?ﬂ Assign

EE Mesh Controls

P

Slika 26: Ukaz
"Assign Mesh
Controls"
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’
B " Mesh Centrols

Elernent Shape
@ Quad ) Quad-dominated ) Tri

Technigque

@ Free |:| Minimize the mesh transition
() Structured . () Advancing front

() Sweep |:|

Lo  (em) (o)

Slika 27: Pogovorno okno ""Mesh
Controls™

V orodjarni kliknemo na ikono “Seed Part”:

e Nastavimo “Approximate global size” na 1
e Sprejmemo vse ostale nastavitve.

e Kliknemo “OK”.

Slika 28: Ukaz
"'Seed Part™

V orodjarni kliknemo na ikono “Mesh Part” in v

vnosnem polju kliknemo “Yes”.

Slika 29: Ukaz
""Mesh Part"*

2.2.9 Priprava analize — Modul »Job«

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Jobs”, odpre se pogovorno okno “Create Job”:
e Poimenujemo ga (Prenos_toplote).

e Kliknemo “Continue...”.

Odpre se pogovorno okno “Edit Job”.
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Podamo opis v polje “ Description” (Stacionarno stanje).

e Kliknemo “OK”.

r ™Y
s 9 i Edit ob =5
B | Create Job @

Mame: Prenos_toplote

Mame: | Prenos_toplotd - oo
odell odel-.

Source: | Model Analysis product:  Abaqus/Standard

m Description: | Stacionarno stanje

General | Memory | Parallelization | Precision

Job Type

@ Full analysis

() Recover (Explicit)

() Restart
[ Continue... [ Cancel ] Run Mode L
Ih @ Background ) Queve: -_
R Submit Time
Slika 30: Pogovorno © Immedistely
okno "'Create Job" Wit [ . [ .
Lo

Slika 31: Pogovorno okno "Edit Job™

V drevesu modela razsirimo poglavje “Jobs” in z desnim gumbom kliknemo na Prenos toplote in
izberemo “Submit”.
Medtem ko Abaqus izvaja analizo lahko opazujemo napredek, ¢e z desnim gumbom kliknemo na

Prenos toplote in izberemo “Monitor”.

Q:l Constraints IQ] Constraints
@ Connector Sections @ Connector Sections
= F Fields = F Fields
-[%5 Amplitudes 2 -[%5 Amplitudes 3
3 T 2 Y
L Switch Context Ctrl+5Space L Switch Context Ctrl+5Space
L, Hit- L Edit.
By Copy- By Copy
Rename... L Renarme...
4 Anno Delete... Del -~ Annot: Delete... Del
Elii Analy  Write Input aii Analys Write Input
E| .g. o Data Check E| .g. Data Check

%ﬂ Ac Conthue %ﬂ Adz Continue

The  Results b oz The Resu 7 o=

Glo ignec Glob gnet
101 eral 1010 Ta’
| »; lThe Export » B= be »; The Export k= b

Slika 32: Ukaz "'Submit™ Slika 33: Ukaz ""Monitor"*
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V oknu “ Monitor” lahko opazujemo potek analize in morebitna obvestila o napakah pri izvajanju.

Ko se analiza izvede, se v drevesu modela izpise Prenos toplote (Completed).
2.2.10 Rezultati analize — Modul »Visualization«

Po zakljuceni analizi v drevesu modela z desno
ﬂ] Constraints

tipko kliknemo na Prenos toplote in izberemo {E Connector Sections =
» F Fields
“Results”. [
[ Switch Context Ctrl+5Space
Za prikazovanje rezultatov analize v meniju | Edit.
. v |
kliknemo na “Result” in izberemo [ Rename.
o . I Delete... Del
Field Output . A An Write Input
s XX Ani  Data Check
e Izberemo “NT11” Nodal temperature at 35 p |
ubmit
nodes. [
lﬁﬂ Meonitor... o
e Kliknemo “OK”. N Tkw = top
Je =iz I
J SEtar
[533] JE Export 3 fed 2-
Slika 34: Ukaz ""Results"
[ Field Output (e |
Step/Frame
Step: 1, Prenos toplote
Frame: 1
Primary Variable | Deformed Variable | Symbol Variable | Status Variable
Output Varisble
[] List only variables with results:
Name Description (* indicates complex])
HFL Heat flux vector st integration points
RFL11 Reaction fluxes at nodes
Tnvariant Component
Co

Slika 35: Pogovorno okno "'Field Output"

Za prikaz barvne lestvice temperatur skozi element, v orodjarni kliknemo na “Plot Contours on

Deformed Shape”.
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+

0.0DD=+DD

neal

ODE: Japb-1.04b  ADaqux/Slandaid 6.10-1  Tue S=pIS1EI1:2E Canlial Eviape Daylanl Time 2012

Slika 36: Prikaz temperaturne porazdelitve Primera 1

Za dolocitev vrednosti temperature v vozli§¢ih:
eV meniju izberemo “Tools” — “Query”.
e Izberemo “Probe values”.
e Spremeni opcijo “Probe” v “Nodes”.
e  Obkljukaj kvadratke pred “Node ID” in “NT11”.
e Z misko se v pogledu premaknemo na Zeleno vozlisce in v pogovornem oknu “Probe values”
se izpiSejo njegove karakteristike.

e Zakoncanje kliknemo “Cancel”.
2.2.11 Analiza rezultatov Primera 1

Standard ISO podaj rezultate v 28-ih kontrolnih tockah, ki so simetri¢no razporejene po povrsini
prereza. Maksimalna dovoljena razlika med izracunanimi rezultati in rezultati ki jih navaja standard ne
sme presegati meje 0,1 °C. Primerjava rezultatov dobljenih s programom Abaqus/CAE in rezultatov

podanih v standardu so podane v naslednjih tabelah.
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Tabela 1: Temperature v kontrolnih to¢kah Primera 1 po 1SO 10211

Temperature po SIST EN 1SO 10211:2008 (°C)

9,7 13,4 14,7 15,1
53 8,6 10,3 10,8
3,2 5,6 7,0 7,5
2,0 3,6 4,7 5,0
13 2,3 3,0 3,2
0,7 14 1,8 1,9
0,3 0,6 0,8 0,9

Tabela 2: Temperature v kontrolnih to¢kah Primera 1 izracunane s programom Abaqus/CAE,

analiza s 3200 kon¢nimi elementi tipa DC2D4 gostote 1 mm

Temperatura po Abaqus CAE (°C)

9,65 13,38 14,73 15,09
5,25 8,64 10,31 10,81
3,19 5,61 7,01 7,46
2,01 3,64 4,66 5,00
1,26 2,31 2,98 3,22
0.74 1,36 1,77 191
0,34 0,63 0,82 0,89
Tabela 3: Razlika temperatur med standardom 1SO 10211 in Abaqus/CAE
Razlika temperatur (°C)

0,05 0,02 0,03 0,01
0.05 0,04 0,01 0,01
0,01 0.01 0,01 0,04
0,01 0,04 0,04 0,00
0,04 0,01 0,02 0,02
0,04 0,04 0,03 0,01
0,04 0,03 0,02 0,01

Razlika temperatur je v vseh tockah manjsa od dovoljene. Najvecja absolutna temperaturna razlika je

0,05 °C, kar je veliko manj kot dovoljuje standard. To¢ki z najveéjim odstopanjem sta na zgornjem

levem robu s koordinatama T;=(10,70) in T,=(10,60).

Mreza konénih elementov gostote 1 mm, s Stiri tockovnimi linearnimi kon¢nimi elementi DC2D4, je

dovolj natan¢na za obravnavani primer. Na ra¢unskem modelu smo generirali 3200 kvadratnih

konénih elementov. Zaklju¢imo lahko, da je racunski model dovolj natancen za takSen primer.
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2.3  Primer 2: Stena iz razli¢nih materialov

2.3.1 Geometrija in podatki

Dimenzije
(mm)

AB =500
AC=6
CD=15
CF=5
EM =40
GJ=15
IM=15

FG-KJ=15

&

; &
- ‘[
? lG |
l .
K ) }
|
|
|
|
|
|
: [y
* |

Slika 37: Geometrija Primera 2, vir: SIST EN 1SO 10211:2008

Toplotna prevodnost
W/(m-K)

1:1,15

2:0,12

3:0,029

4: 230

Robni pogoji

AB: 0 °C zRse = 0,06 m* K/W
HI1: 20 °C zRsi = 0,11 m?>-K/W

Primer 2 je sestavljen prerez iz stirih materialov oznacenih s Stevilkami od 1 do 4. Rob AB predstavlja

zunanjo stran prereza kjer imamo zunanjo temperaturo 0 °C in faktor zunanje upornosti pri prestopu

toplote 0,06 m*-K/W. Rob HI je notranja stran z notranjo temperaturo 20 °C in faktorjem notranje

upornosti pri prestopu toplote 0,11 m?-K/W. Robova AH in Bl sta adiabatna robova.

Material 1: Beton
Material 2: Les

Material 3: Toplotna izolacija

Mateiral 4: Aluminij
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2.3.2

Oblikovanje geometrije — Modul » Part«

Zazenemo program in izberemo “Create Model Database” — “With Standard/Explicit Model”.

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Parts”.

V pogovornem oknu “Create Part” nastavimo:

V polju “Name” poljubno poimenujemo ali sprejmemo Part-1.
V “Modeling space” izberemo 2D Planar.

Nastavimo “Deformable” kot “Type”.

Nastavimo “Base Feature” kot “ Shell”.

V poje “Approximate size” vnesemo okvirno velikost (1000).

Kliknemo “Continue...”.

V orodjarni izberemo “Create Lines: Rectangle”, v vnosnem polju se nam izpiSejo navodila za

izvajanje tega ukaza:

Pick a starting corner for the rectangle — or enter X,Y: (0,0) — “Enter”.
Pick the opposite corner for the rectangle — or enter: (500,47.5) — “Enter”.
Uporabimo desni gumb na miski in “Cancle procedure”.

V vnosnem polju kliknemo* Done”.

Oblikovali smo pravokotnik dimenzij 500x47,5.

V orodjarni izberemo “Create Datum Plane: Offset From Principal plane”, v vnosnem polju se nam

izpiSejo navodila za izvajanje tega ukaza:

V vnosnem polju kliknemo “Y-Z Plane”.
Vnesemo* Offset: ” (1.5) — Enter”.
Ponovimo ukaz*“ Y-Z Plane”.

Vnesemo Offset: ” (15) —* Enter”.
Ponovimo ukaz, tokrat izberemo “X-Z Plane”.
Vnesemo “Offset: ” (1,5) — Enter”.
Ponovimo ukaz “X-Z Plane”.

Vnesemo “Offset: ” (35) — “Enter”.
Ponovimo ukaz “X-Z Plane”.

Vnesemo “Offset: ” (36.5) — “Enter”.
Ponovimo ukaz “X-Z Plane”.

Vnesemo “Offset: ” (41.5) — “Enter”.

Uporabimo desni gumb na miski in “Cancle procedure”.
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Definirali smo vse ravnine s katerimi bomo lahko oblikovali kon¢no geometrijo ploskve. Obstajajo
tudi drugi nacini za dolocitev delov. Osebno mi je opisana pot najprimernej$a za podano geometrijo. V
orodjarni kliknemo ikono “Partition Face: Use Datum Plane”, v vnosnem polju se nam izpisejo
navodila za izvajanje tega ukaza:
eV pogledu s klikom izberemo “Datum Plane” ravnino skozi katero zelimo prerezati model
(izbrana ravnina se obarva rdece).
eV vnosnem polju kliknemo “Create Partition”, model smo razdelili na dve ploskvi.
eV pogledu izberemo ploskev, ki jo Zelimo $e dodatno prerezati.
eV vnosnem polju kliknemo* Done”.
e Zopet izberemo “Datum Plane”.
o Kliknemo “Create Partition”.
e Izberemo novo ploskev...
e To ponavljamo toliko ¢asa dokler ne dobimo zahtevane geometrije. Ni¢ ni narobe ¢e smo
kaksen lik preveckrat prerezali, ker to ne vpliva na kon¢ne rezultate. Samo v nadaljevanju
moramo biti bolj previdni pri poglavju “Section Assignments”.

e Uporabimo desni gumb na miski in “Cancle procedure”.

V mojem primeru sem lik razrezal na naslednji nacin:

Slika 38: Deli prereza Primera 2
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2.3.3

Dolocitev materialov — Modul » Property«

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Materials”.

V pogovornem oknu ” Edit Material” dolo¢imo:

2.34

V polju "Name” poimenujemo material (Beton).

V polje ”Description” vnesemo opis (Toplotne lastnosti materiala).

Kliknemo na zavihek “Thermal” in izberemo “Conductivity”.

V polje “Conductivity” podamo toplotno prevodnost v izbranih enotah (0.00115) .

Abaqus nima definiranih standardnih enot, zato je vsak uporabnik odgovoren da vnese skladen
nabor enot s pravimi koli¢inami.

Za nadaljevanje kliknemo “OK”.

Po enakem postopku definiramo karakteristike ostalih treh materialov

Dolocitev prerezov — Modul » Property«

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Sections”.

V pogovornem oknu “Create Section” dolo¢imo:

V polju "Name” poimenujemo ali prevzamemo kot Section-1.
Nastavimo ” Solid” kot ”Category”.
Nastavimo “Homogeneous” kot "Type”.

Potrdimo s klikom na “Continue...”.

Odpre se pogovorno okno “Edit Section”:

Pripadajoc¢emu Section -1 pripiSemo zgoraj definirani material (Beton) .

Potrdimo s klikom na “OK”.

e
| |

Edit Section S

Mame: Section-1

Type: Sclid, Hormogeneous

Material: E
[ Plane

A Toplotna izolacia

Alurminij

E Les

Slika 39: Pogovorno okno "Edit Section™
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Po enakem postopku doloc¢imo Se ostala tri obmocja:
e Section-2 — Les
e Section-3 — Toplotna izolacija

e Section-4 — Aluminij

V drevesu modela razSirimo poglavje “Parts” in podpoglavje “Part-1”, ter dvakrat kliknemo na
“Section Assignments”.
V pogledu s klikom dolo¢imo obmogéje kateremu Zelimo pripisati lastnosti. Kliknemo “Done” in v

oknu “Edit Section Assignment” izberemo prej definirani “Section-1”. Kliknemo “Ok”

Slika 40: Section-1 z lastnostmi materiala Beton

Po enakem postopku pripiS§emo geometriji pripadajoe lastnosti Se za ostala obmogja, ki so prikazane
na slikah.

S pomocjo tipke Shift lahko ozna¢imo ve¢ obmo¢ij hkrati.

Slika 41: Section-2 z lastnostmi materiala Les

Slika 42: Section-3 z lastnostmi materiala Toplotna izolacija
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2.3.5

Slika 43: Section-4 z lastnostmi materiala Aluminij

Sestavljanje modela — Modul »Assembly«

V drevesu modela razsirimo poglavje “Assembly” in kliknemo na “Instances™:

2.3.6

Izberemo “Dependent” kot ““ Instance Type”.
Kliknemo “OK”.

Ce bi imeli ve¢ partov, bi lahko na tem mestu vkljuéili v model $e ostale.

Definiranje korakov analize — Modul »Step«

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Steps”:

Poimenujemo korak (Prenos toplote) .
“Procedure type” nastavimo kot “General”.
Izberemo “Heat Transfer”.

Kliknemo “Continue...”.

Dodamo opis koraka v polje ““ Description”.

Spremenimo “ Response” v “Steady — state”.

Kliknemo “OK”.
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2.3.7 Definiranje interakcij — Modul »Interaction«

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Interactions”.

V pogovornem oknu “Create Interaction’: B i =)
e Poimenujemo interakcijo (Robni pogoj spodaj). Name: | Robni pogoj spodaj
e Nastavimo Prenos toplote kot “Step”. Step: | Prenos toplote [7

Procedure: Heat transfer

(13 41 2 (13 29
e Izberemo “Surface film condition” kot “Type”. Types for Selected Step

° Kliknemo “Continue...”. Surface-to-surface contact (Standard)
Self-contact (Standard)

Model change

V vnosnem polju izberemo moznost “by angle”. Fluid-Structure Co-simulation boundary
Cavity radiation

Surface film condition

I Surface radiation

Select the surface | by angle E| 200 Concentrated film condition

Concentrated radiation to ambient

Slika 44: Ukaz "'by angle"

Z misko v pogledu ozna¢imo spodnji rob elementa in kliknemo

“Done”. Slika 45: Pogovorno okno ™
Create Interaction"

Odpre se nam pogovorno okno “Edit Interaction™: r |

B | Edit Interaction

e Vnesemo vrednosti za“ Film coefficient” in Name: Robni pogoj speda

“Sink temperature”. Type:  Surface film condition

Step:  Prenos teplote (Heat transfer)

e Sprejmemo ostale prednastavljene pogoje sy

e Kliknemo “OK”. Definition: Embedded Coefficient [v]
Film coefficient: 0.00000309
Po enakem postopku definiramo tudi robni pogoj na Film cosfficient amplitude: | (Instantaneous)  |v]
zgornjem robu in ga poimenujemo (Robni pogoj zgoraj). Sk femperaites 2
Sink amplitude: (Ramp) |:| Create...

Film coefficient (0.000016666), Sink temperature (0).

o)

Slika 46: Pogovorno okno "Edit Interaction™
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2.3.8 MreZenje modela — Modul »Mesh«

V drevesu modela razsirimo poglavje “Parts” in podpoglavje “Part-1” in dvakrat kliknemo na “Mesh”.

V orodjarni kliknemo na ikono “Assign Element Type”.

V pogledu z misko ozna¢imo celotno geometrijo in kliknemo “Done” v vnosnem polju.

Slika 47: Geometrija za mreZenje Primera 2

Odpre se pogovorno okno* Element type”:

Izberemo “Standard” kot “Type”.

Izberemo “Linear” kot “Geometric Order”.

Dolo¢imo “Heat Transfer” v poglavju “Family”.

Ime elementa (DC2D4) in njegov opis sta podana pod “Element Controls”.

Kliknemo “OK”.

V orodjarni kliknemo na ikono “Assign Mesh Controls”.

V pogledu z misko ozna¢imo celotno geometrijo in kliknemo “Done” v vnosnem polju.

Odpre se pogovorno okno “Mesh Controls™:

Nastavimo “ Element Shape” to “Quad”.
Spremenimo “ Algorithm” v “Medial axis” da je mreza lepSe porazdeljena.

Kliknemo “OK”.

V orodjarni kliknemo na ikono “Seed Part”:

Nastavimo “ Approximate global size” na 0.5.
Sprejmemo vse ostale nastavitve.
Kliknemo “OK”.

V orodjarni kliknemo na ikono “Mesh Part” in v vnosnem polju kliknemo “Yes”.
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2.3.9 Priprava analize — Modul »Job«

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Jobs”:
e Poimenujemo ga (Prenos_toplote).
o Kliknemo “Continue...”.
e Podamo opis v polje “ Description” (Stacionarno stanje).

e Kliknemo “OK”.

V drevesu modela razSirimo poglavje “Jobs” in z desnim gumbom kliknemo na Prenos toplote in

izberemo “Submit”.
2.3.10 Rezultati analize — Modul »Visualization«

Po zakljuCeni analizi v drevesu modela z desno tipko kliknemo na Prenos toplote in izberemo

“Results”.

Za prikazovanje rezultatov analize v meniju kliknemo na “Result” in izberemo ““ Field Output™:
o Izberemo “NT11”, “Nodal temperature at nodes”.

e Kliknemo “OK”.

Za prikaz barvne lestvice temperatur skozi element, v orodjarni kliknemo na “Plot Contours on

Deformed Shape”.

Slika 48: Prikaz temperaturne porazdelitve Primera 2
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Za dolocitev vrednosti temperature v vozliscih:

V meniju izberemo “Tools” — “Query”.
Izberemo “Probe values”.
Spremeni opcijo “Probe” v “Nodes”.

Obkljukaj kvadratke pred “Node ID” in “NT11”.

Z misko se v pogledu premaknemo na Zeleno vozli§¢e in v pogovornem oknu “Probe values”

se izpiSejo njegove karakteristike. Za koncanje ukaza kliknemo “Cancel” .

2.3.11 Analiza rezultatov Primera 2

Temperature v kontrolnih to¢kah so dobljene z 2D racunsko analizo. Tip koncnega elementa

uporabljenega pri tej analizi je DC2D4, kar ponazarja 4 toc¢kovni linearni konéni element. Na modelu

je bilo generiranih 95000 kvadratnih konénih elementov velikosti 0,5 mm. Odstopanja med

izraGunanimi temperaturami in temperaturami, ki jih podaja standard, so prikazana v razpredelnicah.

Tabela 4: Temperature v kontrolnih to¢kah Primera 2 po ISO 10211

Temperature po SIST EN 1SO 10211:2008 (°C)

A 71 B: 0,8
C:79 D: 6,3

F: 16,4 G: 16,3 E: 0,8
H: 16,8 I: 18,3

Skupni toplotni tok: 9,5 W/m

Tabela 5: Temperature v kontrolnih to¢kah Primera 2 izracunane s programom Abaqus/CAE,

analiza z 9500 kon¢nimi elementi tipa DC2D4 gostote 0,5 mm

Temperature po Abaqus CAE (°C)

A: 7,07 B: 0,76
C:7,90 D: 6,27

F: 16,41 G: 16,33 E: 0,83
H: 16,77 I: 18,33

Skupni toplotni tok: 9,492 W/m

Tabela 6: Razlika temperatur med standardom 1SO 10211 in Abaqus/CAE

Razlika temperatur (°C)

A: 0,03 B: 0,04
C:0 D: 0,03

F: 0,01 G: 0,03 E: 0,03

H: 0,03 1: 0,03

Skupni toplotni tok: 0,008 W/m
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V primeru, ko zelimo dolo¢iti toplotni tok skozi rob obravnavanega telesa predlagam, da se problem
modelira v 3D nacinu. Tako najlazje preberemo rezultate z uporabo funkcije” View Cut”, ki v 2D
nac¢inu ne podpira integracije vektorja toplote po povrSini. Uporaba te funkcije, kot tudi 3D

modeliranje je opisano pri Primeru 4.

Tudi Primer 2 sem modeliral s 3D konénimi elementi. Plos¢a ima debelino 1 mm. Lastnosti
materialov in geometrija tlorisa ostanejo enaki. Model zamrezimo z mrezo kock z dimenzijo roba 0,5
mm. Kon¢ni elementi so tipa DC3DS8. Oznaka ponazarja osem toc¢kovni linearni element . Enak tip
kon¢nega elementa uporabimo tudi pri Primeru 3 in Primeru 4. Na 3D ra¢unskem modelu je bilo

generiranih 190000 kon¢nih elementov.

Toplotni tok skozi plo§¢o debeline 1mm je pri tem 0,009492 W/mm. Ce rezultat pomnozimo s 1000,
dobimo rezultat 9,492 W/m. Toplota vstopa v element preko notranjega roba HI, na katerem imamo
temperaturo 20 °C in koeficient upornosti pri prestopu toplote 0,11 m?-K/W, ter izstopa preko

zunanjega roba AB, kjer je temperatura 0 °C in koeficient upornosti pri prestopu toplote 0,06 m?-K/W.

Slika 49: Toplotni tok skozi prerez

Standard navaja, da razlika med podanimi in izraCunanimi temperaturami ne sme presegati vrednosti
0,1 °C. Razlika med izraéunanim toplotnim tokom in podanim toplotnim tokom pa ne sme presegati
vrednosti 0,1 W/m. V okviru standarda so tudi temperature v kontrolnih tockah, ki jih dobimo pri 3D
analizi. Zanemarljivo majhna je tudi razlika v primerjavi s temperaturami, ki jih dobimo pri 2D
analizi. Kot kazejo rezultati, je za ta primer potrebna mreza gostote 0,5 mm ali manj. Pri tej gostoti je

toplotni tok skozi notranjo in zunanjo povrsino enak.
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3 RESEVANJE PROSTORSKIH PRIMEROV 1Z STANDARDA SIST EN 1SO 10211:2008

3.1  Primer 3: Vogal z balkonom

3.1.1 Geometri

Dimenzije
(mm)

AB = 1300

BD = HI = 100
DE = 1J = 50
EF = JK = 150
FL = KL = 1000
CG = 1150

GH =600

MP = ST = 1000
QR =50

RS = 150

NQ = 950

OP = 600

ja in podatki

Slika 50: Geometrija Primera 3, vir: SIST EN 1SO 10211:2008

Toplotna prevodnost
W/(m-K)

1:0,7

2:0.04

3:1,0

4:25

5:1,0

Robni pogoji

a: 20°C z Rsi=0,20 m*>-K/W
B: 15°C z Rsi=0,20 m*-K/W
v: 0°C  z Rse=0,05 m> K/W
6: adiabatni robni pogoj
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Primer 3 si lahko predstavljamo kot stik dveh sten na vogalu objekta z AB plosco, ki se nadaljuje v
balkon.

Primer obravnava kombinacijo dveh toplotnih mostov. Konstrukcijskega in geometrijskega. Te vrste
toplotnih mostov se v praksi kar pogosto pojavljajo. Imenujemo jih kombinirani toplotni mostovi.
Konstrukcijski toplotni most se pojavi na delu, kjer se AB plos¢a nadaljuje v balkonsko plos¢o. Na
tem mestu imamo prekinjeno toplotno izolacijo. Geometrijski toplotni most se pojavi v vogalu
modela, kjer je zunanja povrSina preko katere toplota prehaja iz notranjega prostora v zunanje okolje,
precej veja od notranje povrsine. Na tem delu nastane toplotni most, kljub temu da toplotna izolacija

ni prekinjena.
3.1.2 Oblikovanje geometrije — Modul »Part«

Zazenemo program in izberemo “Create Model Database” — “With Standard/Explicit Model”.
V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Parts”.
V pogovornem oknu “Create part” izberemo:

eV polju “Name” poljubno poimenujemo ali sprejmemo Part-1.

eV “Modeling space” izberemo 3D.

e Nastavimo “Deformable” kot “Type”.

e Nastavimo “Base Feature” kot ““ Solid” in izberemo “Extrusion”.

eV poje “Approximate size” vnesemo (3000).

e Kliknemo “Continue...”.

Ta raunski model sem sestavil iz §tirih elementov, “partov”. Nastavitve v pogovornem oknu “Create
part” so za vse elemente enake. Modeliranje le-teh na tem mestu ne bom obravnaval. Prikazal bom le
kon¢no resitev za lazjo orientacijo. Poleg tega lahko brez tezav modeliramo Primer 3 z ukazi, ki so

opisani pri modeliranju Primera 4.

e Part-1 (zelena)
o Part-2 (bela)

e Part-3 (rdeca)
e Part-4 (modra)

Slika 51: ""Geometrija Primera 3"
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3.1.3  Dolocitev materialov — Modul »Property«

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Materials” .

V pogovornem oknu ” Edit Material” dolo¢imo:
e V polju”Name” poljubno poimenujemo ali prevzamemo Material-1.
e V polje “Description” vnesemo opis (Toplotne lastnosti materiala).
e Kliknemo na zavihek “Thermal” in izberemo “Conductivity”.
e V polje “Conductivity” podamo toplotno prevodnost v izbranih enotah (0,0007) .
e Abaqus nima definiranih standardnih enot, zato je vsak uporabnik odgovoren da vnese
pravilni nabor enot s pravimi koli¢inami.

e Zanadaljevanje kliknemo “OK”.

Po enakem postopku definiramo karakteristike ostalih §tirih materialov.

e Material -2 — (0,00004)
e Material -3 —(0,001)

e Material -4 —(0,0025)
e Material -5 —(0,001)

3.1.4  Dolocitev prerezov — Modul »Property«

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Sections” .

V pogovornem oknu “Create Section” dolo¢imo:
e V polju”’Name” poimenujemo ali prevzamemo kot Section-1.
e Nastavimo ” Solid” kot ’Category”.
e Nastavimo “Homogeneous” kot "Type”.

e Potrdimo s klikom na “Continue...”.

Odpre se pogovorno okno “Edit Section”:
e Pripadajocemu Section -1 pripiSemo zgoraj definirani Material-1 .

e Potrdimo s klikom na “OK”.

Po enakem postopku dolo¢imo Se ostala tri obmocja:

e Section -2 — Material- 2
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e Section—3 — Material -3
e Section—4 — Material- 4

e Section—5 — Material-5

V drevesu modela razSirimo poglavje “Parts” in podpoglavje “Part-1” ter dvakrat kliknemo na
“Section Assignments”.

V pogledu s klikom na geometrijo dolo¢imo obmocje kateremu Zelimo pripisati lastnosti.

Slika 52: Section - 5 z lastnostmi Material — 5

V vnosnem polju kliknemo “Done”.

Odpre se pogovorno okno “Edit Section Assignment”:
e |zberemo Section-5 z lastnostmi Material-5.
e Kliknemo “OK”.

Po enakem postopku pripiSemo geometriji pripadajoCe lastnosti Se za ostale prereze. Za vizualni

prikaz lastnosti materialov, v orodni vrstici izberemo *“ Materials”.

Part-1 Part-2
Section- 5 z lastnostmi Material-5 (siva). Section -1 z lastnostmi Material-1 (zelena).
Section- 4 z lastnostmi Material- 4 (modra). Section -2 z lastnostmi Material- 2 (bela).

Section- 3 z lastnostmi Material -3 (rdeca).

Slika 53: ""Part-1""
Slika 54: ""Part-2""
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Part-3 Part-4

Section -1 z lastnostmi Material-1 (zelena). Section -1 z lastnostmi Material-1 (zelena).
Section -2 z lastnostmi Material-2 (bela). Section -2 z lastnostmi Material- 2 (bela).
Section- 3 z lastnostmi Material -3 (rdeca). Section- 3 z lastnostmi Material -3 (rdeca).

Slika 55: ""Part-3" Slika 56: ""Part-4"

3.1.5 Sestavljanje modela — Modul » Assembly«

V drevesu modela razsirimo poglavje “Assembly” in kliknemo na “Instances”:
e Izberemo “Dependent” kot “ Instance Type”.
e 'V polju “Parts” ozna¢imo vse §tiri parte.

e Kliknemo “OK”.

V pogledu se odprejo vsi $tirje parti, ki pa niso povezani v model. Naslednji korak je sestavljanje
modela. Z orodji “Translate instance” in “Rotate instance” sestavimo obravnavan model.

Kliknemo “Translate instance”.

e Kliknemo na part, ki ga zelimo premakniti in v vnosnem polju kliknemo “Done”.
e Izberemo tocko na delu ki ga Zelimo premakniti. Ta toc¢ka predstavlja zacetno tocko vektorja
premika.

e Izberemo Se konc¢no tocko vektorja in v vnosnem polju kliknemo* OK”.

S tem ukazom lahko premaknemo vsak del za Zeleni vektor pomika. Na podoben nacin lahko

uporabljamo ukaz “Rotate instance” s katerim vrtimo model okoli poljubne osi.
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3.1.6  Doloditev stikov — Modul »Interaction«

Dolo¢ili bomo stik med Part-2 in Part-3. Za dolocitev stika bomo v naprej definirali povrsine

“Surfaces”.

V drevesu modela razsirimo poglavje “Parts” in podpoglavje “Part-2” ter dvakrat kliknemo na

“Surfaces”:
e Poimenujemo povrsino Part-2 na Part-3. /
e Izberemo “Geometry” kot “Type”.

e Kliknemo “Continue...”.

5
e V pogledu oznag¢imo povrsino. /
eV vnosnem polju kliknemo* Done”. S,

Slika 57: Surface
Na enak nacin definiramo $e drugo povrsino. V Part-2 na Part -3

drevesu modela razsirimo poglavije “Parts” in
podpoglavje “Part-3” ter dvakrat kliknemo
na “Surfaces” \
e Poimenujemo povrs$ino Part-3 na Part-2.
e Izberemo “Geometry” kot “Type”.
e Kliknemo “Continue...”.
eV pogledu ozna¢imo povrsino.

eV vnosnem polju kliknemo* Done”.

Slika 58: Surface Part-3
na Part-2

Definirali smo povrsino, ki predstavlja stik obeh teles. Definirati je bilo potrebno isto povrsino
gledano z vidika obeh teles, ker bo v nadaljevanju ena izmed njih predstavljala primarno, druga pa

sekundarno povrsino.

Za dolocitev lastnosti stika teh dveh povrSin, v drevesu modela dvakrat kliknemo na “Constraints”.

V pogovornem oknu “Create Constraint”:
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e Poljubno poimenujemo stik.

e Izberemo “Tie” kot “Type”.

e Kliknemo “Continue...”.

eV vnosnem polju izberemo “Surface”.

¢ In nato desno v vnosnem polju kliknemo $e na “Surfaces”.

e QOdpre se okno “Region Selection”.

e Izberemo predhodno nastavljeno povrsino Part-2 na Part-3

e Obkljukamo kvadratek pred “Highlight selections in viewport”.

e V pogledu se pokaze povrsina, ki smo jo izbrali

Slika 59: Sti¢na povr§ina

e Kliknemo “Continue...”.

Zaenkrat smo izbrali samo “Master surface”. Dolo¢imo $e “Slave surface” tako da v vnosnem polju
kliknemo “Surface”:
e Zopet se odpre okno “Region selection”.
e Izberemo predhodno nastavljeno povrsino Part-3 na
Part-2
e Kliknemo “Continue...”.
Odpre se okno* Edit Constraint”:

e Potrdimo vse predlagane nastavitve z “ OK”.

Slika 60: Sti¢na povrsina

Na enak nacin dolo¢imo sti¢ne povrsine Se za ostale parte. Na tem mestu moramo biti natancni, saj v

primeru da model ni pravilno povezan, analiza ne da resitve.
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3.1.7 Definiranje korakov analize — Modul »Step«

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Steps”:
e Poimenujemo korak (Prenos toplote).
e  “Procedure type” nastavimo kot “General”.
e Izberemo “Heat Transfer”.
o Kliknemo “Continue...”.
e Dodamo opis koraka v polje “ Description”.
e Spremenimo “ Response” v “Steady - state”.

e Kliknemo “OK”.

3.1.8 Definiranje interakcij — Modul »Interaction«

B

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Interactions”.

V pogovornem oknu “Create Interaction”:
e Poimenujemo interakcijo (Temperatura o).
e Nastavimo Prenos toplote kot “Step”.
e Izberemo “Surface film condition” kot “Type”.
e Kliknemo “Continue...”.

e Zmisko v pogledu oznac¢imo povrsine v okolju a in kliknemo “Done”.

Odpre se nam pogovorno okno “Edit Interaction”:
e Vnesemo vrednosti za* Film coefficient” (0.000005) in “Sink temperature” (20).
e Sprejmemo ostale predlagane nastavitve.
e Kliknemo “OK”

Po enakem postopku definiramo tudi robne pogoje v okolju 3 in okolju .
e Okolje B — “ Film coefficient” (0.000005) in “Sink temperature” (15).
e Okolje y — “ Film coefficient” (0.00002) in “Sink temperature” (0).

3.1.9 MreZenje modela — Modul »Mesh«

V drevesu modela razsirimo poglavje “Parts” in podpoglavje “Part-1"" in dvakrat kliknemo na “Mesh”.
V orodjarni kliknemo na ikono “Assign Element Type”.

V pogledu z misko ozna¢imo celotno geometrijo in kliknemo “Done” v vnosnem polju.
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Odpre se pogovorno okno“ Element type™:

Izberemo “Standard” kot “Type”.
Izberemo “Linear” kot “Geometric Order”.

Dolo¢imo “Heat Transfer” v poglavju “Family”.

Tip elementa (DC3D8) in njegov opis sta podana pod “Element Controls”.

Kliknemo “OK”.

V orodjarni kliknemo na ikono “Assign Mesh Controls”.

V pogledu z misko oznac¢imo celotno geometrijo in kliknemo v vnosnem polju “Done”.

Odpre se pogovorno okno “Mesh Controls™:

Nastavimo “ Element Shape” to “Hex”.
Nastavimo “ Structured” kot “Tehnique”.

Kliknemo “OK”.

V orodjarni kliknemo na ikono “Seed Part”:

V orodjarni kliknemo na ikono “Mesh Part” in v

vnosnem polju kliknemo “Yes”.

Na enak naéin in z enakimi konénimi elementi

mrezimo tudi ostale parte.

Nastavimo “ Approximate global size” (20).
Sprejmemo vse ostale nastavitve.
Click “OK”.

Slika 61: Mreza konénih elementov
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3.1.10

Priprava analize — Modul »Job«

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Jobs’:

3.111

Poimenujemo ga (Prenos_toplote).

Kliknemo “Continue...”.

Podamo opis v polje “ Description” (Stacionarno stanje).

Kliknemo “OK”.

V drevesu modela razsirimo poglavje “Job” in z desnim gumbom kliknemo na Prenos toplote
in izberemo “Submit”.

Medtem ko Abaqus izvaja analizo lahko opazujemo napredek ¢e z desnim gumbom kliknemo
na Prenos toplote in izberemo “Monitor”

V oknu “ Monitor” lahko opazujemo potek analize in morebitna obvestila o napakah pri
izvajanju le te.

Ko se analiza izvede, se v drevesu modela izpise Prenos toplote (Completed).

Rezultati analize — Modul »Visualization«

Po zakljuCeni analizi v drevesu modela z desno tipko kliknemo na Prenos toplote in izberemo

“Results”.

Za prikazovanje rezultatov analize v meniju kliknemo na “Result” in izberemo “ Field Output™:

Za prikaz barvne lestvice
temperatur skozi element, v
orodjarni  kliknemo na “Plot

Contours on Deformed Shape”.

Izberemo “NT11” Nodal temperature at nodes”.

Kliknemo “OK”.

Cenlial Eutape Dayliant T 2012

Slika 62: Prikaz temperaturne porazdelitve Primera 3
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3.1.12 Analiza rezultatov Primera 3

Standard ISO 10211 podaja rezultate v kontrolnih toc¢kah V in Y. Ti tocki sta v kotih obeh notranjih

prostorov a in . To sta tudi najhladnejsi povrSinski tocki v obeh prostorih.

ISO/DIS 10211  Abaqus CAE
Omin:  11.32°C 11.328 °C Razlika: 0.008 °C
Opmin:  11.11°C 11.120 °C Razlika: 0.01 °C

Izraunani rezultati ne smejo odstopati od podanih vrednosti za vec¢ kot 0,1 °C.

Tabela 7: Povrsinski temperaturni faktorji po SIST EN ISO 10211:2008

1SO 10211 g, g, g5
Y 1 0 0
a 0.378 0.399 0.223
B 0.331 0.214 0.455

Temperature v to¢kah V in Y po standardu 1SO 10211:

Omin = gy'gy+ga'9a+ gﬁ.gﬁ
Oymin = 0,387-0+ 0,399-20+ 0,223 - 15 =11,32°C
gﬁ,min = 0,331-0+0,214-20+ 0,455-15 =11,11°C

Za dolocitev povrsinskih temperaturnih faktorjev je potrebno narediti tri analize z razli¢nimi robnimi

pogoji:

Analiza 1 z robnimi pogoji: (o) T=1 () T=0 (y) T=0

Temperatura v tocki V je vrednost faktorja (o, ga). Temperatura v tocki Y je vrednost faktorja (B, ga).

Analiza 2 z robnimi pogoji: (a): T=0 (B): T=1 (y): T=0
Temperatura v tocki V je vrednost faktorja (a, gf). Temperatura v tocki Y je vrednost faktorja (B, gf3).

Analiza 3 z robnimi pogoji: (a): T=0 (B): T=0 (y): T=1
Temperatura v tocki V je vrednost faktorja (a, gy). Temperatura v to¢ki Y je vrednost faktorja (B, gv).
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Izracuni za dolocitev povrsinskih temperaturnih faktorjev so narejeni na modelu z 240.000 kon¢nimi

elementi tipa DC3DS8 veli¢ine 20 mm. Rezultati analiz so prikazani v Tabeli 8.

Tabela 8: Povrsinski temperaturni faktorji po Abaqus/CAE

Abaqus CAE gy ga gp
Y 1 0 0
o 0.377961 0.399481 0.222558
B 0.330016 0.214088 0.455896

Temperature v tockah V in Y po Abaqus CAE:

Omin = gy'9y+ga'9a+ gB'HB
H(x,min = 0,377961-0+ 0,399481 - 20 4+ 0,222558-15 = 11,328°C
Hﬁ,min = 0,330016-0+ 0,214088-20 + 0,455896 - 15 = 11,120°C

Rezultati analize pri robnih pogojih: (a): T=20 (B): T=15 (y): T=0

Pri analizah s temi robnimi pogoji sem ugotavljal kako kvaliteta mreze vpliva na dobljene rezultate. Za
razlicne gostote mreze sem preveril temperature v tockah V in Y in vrednost toplotnega toka, ki
prehaja z notranjega v zunanje okolje. Na tem mestu lahko opozorim, da je vrednost toplotnega toka,
ki prehaja z notranjega v zunanje okolje v standardu podana napac¢no. Ta vrednost ni 58,98 W ampak

59,98 W.

Tip kon¢nega elementa DC3D8 je enak za vse gostote mreZenja. Stevilo konénih elementov pri
najgostejSem mrezenju 13 mm je priblizno 850 000. Kot lahko vidimo iz rezultatov, sta temperaturi v
tockah V in Y s temi robnimi pogoji in pri mrezi gostote 20 mm identi¢ni temperaturam dobljenim s

pomocjo povrsinskih faktorjev.
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Tabela 9: Temperature v to¢kah V in H v odvisnosti od gostote mreZenja

Kontrolni Gostota mreZenja (mm)
tocki 100 75 65 60 50 30 20 15 13
Tocka-V
(°C) 11,487 | 11,356 | 11,488 | 11,374 | 11,333 | 11,329 | 11,328 | 11,323 | 11,324
Tocka-Y
(°C) 11,186 | 11,148 | 11,117 | 11,177 | 11,129 | 11,122 | 11,120 | 11,117 | 11,117
Povrsinske temperature zidu v tockah V in Y v odvisnosti od gostote mreZenja
11,6
— 11,488
S 115 | 11487
s NN
T 114 11,356 11,374 EIKE m—
= v . ] 11, 11,328 11,323 11,324
£ 113
= =o—Tocka V
5 — . 1017 AL 11122 11020 11,017 11007
S 111 | = e—8—_
=
4
2 11,0
=
10,9 f f f ; ; ; f f .
100 75 65 60 50 30 20 15 13
Velikost kon¢nega elementa mreze (mm)
Tabela 10: Toplotni tok v odvisnosti od gostote mreZenja
Gostota mreZenja (mm)
100 75 65 60 50 30 20 15 13
Toplotni tok
med
notranjim in
. 5752 | 57,36 | 58,36 | 58,43 | 48,48 | 58,92 | 59,27 | 59,45 | 59,50
zunanjim
okoljem
(W)
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Toplotni tok med notranjim in zunanjim okoljem v odvisnosti od gostote mreZenja

60,0 —
s 59,45 99,5

59,5 99,27
5&9W
59,0

g3 5843 58,48/

58,5

58,0
57,51 57,36

57,5

Toplotni tok (W)

57,0

56,5

56,0

100 75 65 60 50 30 20 15 13
Velikost kon¢nega elementa mreZe (mm)

Toplotni tok med notranjim in zunanjim okoljem je torej 59,98 W. Dobljeni rezultati od te vrednosti

ne smejo odstopati za ve¢ kot 1%. Temperature v to¢kah V in Y ne smejo odstopati za ve¢ kot 0,1°C.

Interval, v katerem so dobljeni rezultati za toplotni tok Se v okviru dovoljenega, znasa med 59,38 W na
spodnji in 60,58 W na zgornji meji. Vidimo lahko, da so dobljeni rezultati zelo odvisni od gostote
mreze. Za izracun toplotnega toka je potrebna vecja gostota mreze kot za doloCanje temperatur.
Rezultati za toplotni tok so v okviru standarda pri gostoti mreze 15 mm. Medtem so temperature v
tockah V in Y v skladu s standardom Ze pri mrezi gostote 60 mm. Za ta primer bi predlagal mrezo s

kon¢nimi elementi 15 mm ali manj.

Pogledamo lahko tudi toplotne izgube posebej samo skozi prerez AB plosce, ki prebada toplotni ovoj
stavbe. Primerjamo ga s skupnimi toplotnimi izgubami skozi zunanjo povrSino. Vrednosti za to

primerjavo so vzete iz raCunskega modela z velikostjo kon¢nega elementa 15mm.
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Tabela 11: Primerjava toplotnega toka

Povrsina prereza
(m?)

Toplotni tok (W)

PovrsSina prereza
glede na skupno

zunanjo povrsino
(%)

Toplotni tok skozi
zunanji prerez
glede na skupni
toplotni tok(%)

AB plosca 0,1725 9,56 3,1 16,1
Zunanja povrsina | 5,4175 49,89 96,9 83,9
brez prereza AB

plosce

Skupno 5,59 59,45 100 100

Skozi prerez AB plosce tece toplotni tok 9,56 W, kar predstavlja nekaj vec kot Sestnajst odstotkov

vseh izgub skozi zunanjo povrsino. Glede na povrsino tega prereza, ki predstavlja le okoli tri odstotke

zunanje povrsine, vidimo, da je doprinos AB plos¢e k toplotnim izgubam precej velik.
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3.2 Primer 4: Toc¢kovni toplotni most

3.2.1 Geometrija in podatki

‘3
1 3
2
1
! 5
’
i ! 4 ] ~]
| 1 [~
|
T o ' vy I
s i
| 6
Y 200 &0
— - -~
7
Slika 63: Geometrija Primera 4, vir: SIST EN 1SO 10211:2008
Legenda:
1 — zgornjirob
2 — tloris
3 — adiabatne strizne ravnine
4 — zunanja povrSina
5 — notranja povrsina
6 — jeklena palica
7 — izolacija
Dimenzije Toplotna prevodnost Robni pogoji
(mm) W/(m-K)

Izolacija: 1000 x 1000 x 200 Izolacija: 0,1 W/(m-K) Notranji: 1°C z Rsi=0,10 m*-K/W
Jeklena palica: 600 x 100 x 50  Jeklena palica: 50 W/(m-K) Zunanji: 0°C z Rse=0,10 m>-K/W

Strizna ravnina: adiabatni robni pogoji
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3.2.2 Oblikovanje geometrije — Modul »Part«

Primer 4 lahko modeliramo kot sestavljen model iz dveh partov. Lo¢eno jeklena palica in izolacija.
Lahko pa tudi kot en sam part. ReSitve so identi¢ne, ¢e pri modelu iz dveh partov dolo¢imo stike po
enakem postopku kot pri Primeru 3. Navodila so zapisana za obravnavani model iz enega parta.

Zazenemo program in izberemo “Create Model Database” — “With Standard/Explicit Model”.

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Parts”.

V pogovornem oknu “Create part” izberemo:
e V polju “Name” poljubno poimenujemo ali sprejmemo Part-1.
e V “Modeling space” izberemo 3D.
e Nastavimo “Deformable” kot “Type”.
e Nastavimo “Base Feature” kot ““ Solid” in izberemo “Extrusion”.
eV poje “Approximate size” vnesemo (2000).

e Kliknemo “Continue...”.

V orodjarni izberemo “Create Lines: Rectangle”, v vnosnem polju se nam izpiSejo navodila za
izvajanje tega ukaza:

e Pick a starting corner for the rectangle — or enter X,Y: (0,0) — “Enter”.

e Pick the opposite corner for the rectangle — or enter: (1000,1000) — “Enter”.

e Uporabimo desni gumb na miski in “Cancle procedure”.

eV vnosnem polju kliknemo* Done”.

e Odpre se okno Edit Base “Extrusion”

eV polje “Depth” vnesemo debelino izolacije (200).

e Kliknemo “OK”.

Oblikovali smo kvader dimenzij 1000x1000x200.

V orodjarni izberemo “Create Datum Plane: Offset From Principal plane”, v vnosnem polju se nam
izpiSejo navodila za izvajanje tega ukaza:

eV vnosnem polju kliknemo “Y-Z Plane”.

e Vnesemo* Offset: ” (450) — “Enter”.

e Ponovimo ukaz“ Y-Z Plane”.
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Vnesemo Offset: ” (550) — Enter”.
Ponovimo ukaz, tokrat izberemo “X-Z Plane”.
Vnesemo “Offset: ” (475) — Enter”.
Ponovimo ukaz “X-Z Plane”.

Vnesemo “Offset: ” (525) — “Enter”.

Uporabimo desni gumb na miski in “Cancle procedure”.

Definirali smo $tiri ravnine s pomoc¢jo katerih bomo prerezali model na 9 kvadrov.

V orodjarni kliknemo ikono “Partition Cell: Use Datum Plane”, v vnosnem polju se nam izpiSejo

navodila za izvajanje tega ukaza:

V pogledu s klikom izberemo “Datum Plane”
ravnino skozi katero Zelimo prerezati model
(izbrana ravnina se obarva roza).

V vnosnem polju kliknemo “Create Partition”
Model smo razdelili na dva dela.

V pogledu izberemo del ki ga zelimo Se dodatno
prerezati.

V vnosnem polju kliknemo* Done”.

Zopet izberemo “Datum Plane”.

Kliknemo “Create Partition”.

Izberemo nov del...

To ponavljamo toliko casa dokler ne dobimo 9

Slika 64: Particije Primera 4

kvadrov, kot je prikazano na sliki.

Uporabimo desni gumb na miski in “Cancle procedure”

Sredinski kvader je dimenzij 100x50x200 in predstavlja osnovo s katere z ukazom “Solid Extrude”

definiramo geometrijo jeklene palice.

V orodjarni kliknemo ikono “Create Solid: Extrude”, v vnosnem polju se nam izpisejo navodila za

izvajanje tega ukaza.

Izberemo ravnino v sredi$¢u, kjer jeklena palica prebada izolacijo (Slika 65).
Izberemo $e rob, ki se bo prikazal vertikalno na desni strani pogleda, kot kaze (Slika 65).
V pogledu se nam pokaze povecano izbrana ravnina.

V orodjarni izberemo “Create Lines: Rectangle”.
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e Pick a starting corner for the rectangle — or enter X,Y: (-50,-25) — Enter”.

e Pick the opposite corner for the rectangle — or enter: (50,25) — Enter”.

e Uporabimo desni gumb na miski in “Cancle procedure”.

eV vnosnem polju kliknemo* Done”.

e (QOdpre se okno “Edit Extrusion”.

eV polje “Depth” vtipkamo (400).

e V pogledu preverimo, da puscica, ki kaze smer ekstrakcije, kaze v izbrani smeri (pravokotno
na izbrano ravnino v nasprotni smeri kvadra).

o Smer ekstrakcije lahko obrnemo z ukazom Flip.

e Ostale nastavitve pustimo kot privzete.

o Kiliknemo “OK”.

Slika 65: Povrsina za Solid Extrude

3.2.3  Dolo¢itev materialov — Modul » Property«

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Materials™ .

V pogovornem oknu ” Edit Material” dolo¢imo:
e V polju”Name” poimenujemo material Toplotna izolacija.
e V polje “Description” vnesemo opis (Toplotne lastnosti materiala).
e Kliknemo na zavihek “Thermal” in izberemo “Conductivity”.
e V polje “Conductivity” podamo toplotno prevodnost v izbranih enotah (0,0001) .
e Zanadaljevanje kliknemo “OK”.
e Po enakem postopku definiramo karakteristike jeklene palice. Material poimenujemo Jeklena

palica v polje “Conductivity” vnesemo (0,05).
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3.2.4  Dolocitev prerezov — Modul » Property«

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Sections” .

V pogovornem oknu “Create Section” dolo¢imo:
e V polju”Name” poimenujemo ali prevzamemo kot Section-1.
e Nastavimo ” Solid” kot ”Category”.
e Nastavimo “Homogeneous” kot “Type”.

e Potrdimo s klikom na “Continue...”.

Odpre se pogovorno okno “Edit Section”.
e Pripadajo¢emu Section -1 pripiSemo zgoraj definirani material Toplotna izolacija.

e Potrdimo s klikom na “OK”.

Po enakem postopku dolo¢imo $e drugo obmocje:

e Section -2 — Jeklena palica

V drevesu modela razsirimo poglavje “Parts” in podpoglavje “Part-1” ter dvakrat kliknemo na

“Section Assignments”.

V pogledu s klikom na geometrijo dolo¢imo obmocje kateremu Zelimo pripisati lastnosti.

Slika 66: Toplotna izolacija
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V vnosnem polju kliknemo “Done”.

Odpre se pogovorno okno “Edit Section Assignment”:

Izberemo Section-1 z lastnostmi Toplotna izolacija.
Kliknemo “OK”.

Po enakem postopku pripiSemo geometriji pripadajoce lastnosti tudi za Section -2 z lastnostmi

Jeklena palica.

Slika 67: Jeklena palica

3.25

V drevesu modela razsirimo poglavje “Assembly” in dvakrat kliknemo na “Instances”:

3.2.6

Sestavljanje modela — Modul »Assembly«

Izberemo “Dependent” kot “ Instance Type”.

Kliknemo “OK”.

Definiranje korakov analize — Modul »Step«

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Steps”:

Poimenujemo korak (Prenos toplote) .
“Procedure type” nastavimo kot “General”.
Izberemo “Heat Transfer”.

Kliknemo “Continue...” .

Dodamo opis koraka v polje “ Description”.
Spremenimo “ Response” v “Steady — state”.

Kliknemo “OK”.



50 Zupan¢i¢, L. 2012. Primer uporabe programa Abaqus za stacionarne toplotne analize
Dipl. nal. — VSS. Lubljana, UL FGG, Odd. za gradbeniitvo, Prometna smer.

3.2.7 Definiranje interakcij — Modul »Interaction«

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Interactions”.

V pogovornem oknu “Create Interaction’:
e Poimenujemo interakcijo (Notranja temperatura).
e Nastavimo Prenos toplote kot “Step”.
e Izberemo “Surface film condition” kot “Type”.
e Kliknemo “Continue...”.

e Zmisko v pogledu oznacimo povrsine na notranji strani in kliknemo “Done”.

Odpre se nam pogovorno okno “Edit Interaction™:
e Vnesemo vrednosti za* Film coefficient” (0.00001) in “Sink temperature” (1).
e Sprejmemo ostale prednastavljene pogoje.

e Kliknemo “OK”.

Po enakem postopku definiramo tudi robne pogoje na zunanji strani.

e Zunanja temperatura — “ Film coefficient” (0.00001) in “Sink temperature” (0).

3.2.8 MreZenje elementa — Modul »Mesh«

V drevesu modela razs§irimo poglavje “Parts” in podpoglavje ‘“Part-1” in dvakrat kliknemo na “Mesh”.

V orodjarni kliknemo na ikono “Assign Element Type”.

V pogledu z misko ozna¢imo celotno geometrijo in kliknemo “Done” v vnosnem polju.

Odpre se pogovorno okno* Element type™:
e Izberemo “Standard” kot “Type”.
e Izberemo “Linear” kot “Geometric Order”.
e Dolo¢imo “Heat Transfer” v poglavju “Family”.
e Ime elementa (DC3DS) in njegov opis sta podana pod “Element Controls”.

e Kliknemo “OK”.

V orodjarni kliknemo na ikono “Assign Mesh Controls”.

V pogledu z misko ozna¢imo geometrijo in kliknemo v vnosnem polju “Done”.
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Odpre se pogovorno okno “Mesh Controls™:
e Nastavimo “ Element Shape” to “Hex”.
e Nastavimo “ Structured” kot “Tehnique”.

e Kliknemo “OK”.

V orodjarni kliknemo na ikono “Seed Edges”:
e V pogledu izberemo vse krajse robove jeklene palice. Da
izberemo vec¢ robov si pomagamo s tipko “shift”.

eV vnosnem polju nastavimo “by edge angle” in ozna¢imo

Se daljse robove.

eV vnosnem polju kliknemo “Done”.

Odpre se pogovorno okno “local seeds”:

e Nastavimo “Approximate element size” na 5.

Slika 68: Robovi-jeklena
palica

e Privzamemo ostale nastavitve.
e Kliknemo “OK”.

Definirali smo gostoto elementov MKE na jekleni palici. Potrebno je definirati Se mrezo na toplotni
izolaciji. Mesto kjer nas zanimajo rezultati, je na preboju jeklene palice z izolacijo. Da bodo rezultati
¢im bolj natan¢ni, moramo mrezo na tem mestu zgostiti.
Ponovno kliknemo na ikono “Seed Edges”:
e V vnosnem polju nastavimo “individually” in izberemo vse robove na toplotni izolaciji na
notranji strani modela (kot kaze Slika 69.), in v vnosnem polju kliknemo “Done”.
e V pogovornem oknu “Local Seeds” nastavimo “Bias” v “Single”.
eV pogledu opazimo da se na izbranih robovih pojavijo puséice. Te nakazujejo smer v Kateri se
bo izvedlo zgoscevanje elementov. Z ukazom “flip bias”—* select” oznacimo robove, ki ne
ustrezajo zeleni smeri, ki je v smeri jeklene palice. Ko izberemo robove kliknemo “Done”.
e Nastavimo “Minimum size” na 5 in “Maximum size” na 25 in kliknemo “OK”.

e Enako naredimo z robovi na zunaniji strani (Slika 70).
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Slika 69: Smer zgostitve mreze Slika 70: Smer zgostitve
na notranji strani mreZe na zunanji strani

V orodjarni kliknemo na ikono “Mesh Part” in v vnosnem polju kliknemo “Yes”.

Mreza konénih elementov: Generirali smo 332480 elementov.

Slika 71: MreZa konénih elementov Primera 4
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3.2.9

Priprava analize — Modul »Job«

V drevesu modela dvakrat kliknemo na “Jobs”:

3.2.10

Poimenujemo ga (Prenos_toplote).

Kliknemo “Continue...”.

Podamo opis v polje “ Description” (Stacionarno stanje).

Kliknemo “OK”.

V drevesu modela razsirimo poglavje “Job” in z desnim gumbom kliknemo na Prenos_toplote
in izberemo “Submit”.

Medtem ko Abaqus izvaja analizo lahko opazujemo napredek ¢e z desnim gumbom kliknemo
na Prenos_toplote in izberemo “Monitor”.

V oknu “ Monitor” lahko opazujemo potek analize in morebitna obvestila o napakah pri
izvajanju le te.

Ko se analiza izvede, se v drevesu modela izpiSe Prenos toplote (Completed).

Rezultati analize — Modul — » Visualization«

Po zakljuCeni analizi v drevesu modela z desno tipko kliknemo na Prenos toplote in izberemo

“Results”.

Za prikazovanje rezultatov analize v meniju Kliknemo na “Result” in izberemo “ Field Output”:

Izberemo “NT11” Nodal temperature at nodes”.

Kliknemo “OK”.

Za prikaz barvne lestvice temperatur skozi element, v orodjarni kliknemo na “Plot Contours on

Deformed Shape”.

Za prikaz integrirane vrednosti toplotnega toka skozi poljuben prerez:

V orodjarni s klikom na ikono“Activate/Deactivate View Cut” aktiviramo prereze.
Nato v orodjarni kliknemo na ikono “View Cut Maneger”.

Odpre se pogovorno okno “View Cut Maneger”.

Obkljukamo kvadratek pred ravnino kjer zelimo rezati model.

Obkljukamo Se kvadratek ki aktivira integracijo toplotnega vektorja po povrsini.

V pogledu se izpise rezultat.
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+4.546=-D2

Slika 73: Toplotni tok skozi os jeklene palice
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3.2.11 Analiza rezultatov Primera 4

Standard ISO/DIS 10211 podaja rezultat v najtoplejSi tocki na zunanji povrsini. To je tocka v osi
jeklene palice. Tocka ima koordinate (500, 500, 0). Podaja tudi vrednost toplotnega toka skozi zunanjo
povrsino. Razlika med izraCunano temperaturo in temperaturo, ki jo podaja standard ne sme presegati
vrednosti 0,005 °C. Razlika med izraCunanim in podanim toplotnim tokom ne sme presegati

vrednosti 1%.

ISO/DIS 10211  Abaqus CAE
(Temeratura) : 0,805 °C 0.8020 °C Razlika: 0.003 °C
(Toplotni tok) : 0,540 W 0,5412 W Razlika: 0.001 W

Kot kazejo rezultati so vrednosti izraCunane s programom Abaqus CAE v okviru standarda. Lahko
trdimo da je racunski model z 332480 elementi in gostoto mreze 5 mm na obmocju jeklene palice
dovolj natancen.

Za ilustracijo lahko pogledamo tudi toplotne tokove po delih, posamezno, samo skozi zunanjo

povrsino toplotne izolacije ali jeklene palice.

Tabela 12: Primerjava toplotnega toka

Povrsina prereza
(m?)

Toplotni tok (W)

Povrsina prereza
glede na skupno
zunanjo povrsino
(%)

Toplotni tok skozi
zunanji prerez
glede na skupni
toplotni tok (%)

Jeklena palica 0,005 0,0504 0,005 9,31
Toplotna izolacija | 0,995 0,4908 99,995 90,69
Skupno 1,00 0,5412 100 100

Vidimo, da toplotne izgube skozi jekleno palico predstavljajo dobrih devet odstotkov vseh toplotnih
izgub. Glede na to, da prerez jeklene palice predstavlja le pet promilov celotne zunanje povrsine, je ta

odstotek vse prej kot zanemarljiv.
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3.2.12 Alternativna resitev

Zaradi simetrije obravnavanega primera, lahko ra¢unski model poenostavimo. V izracunu upostevamo
samo Cetrtino modela. Pri tem uposStevamo, da imajo ravnine, kjer smo model prerezali adiabatne

robne pogoje.

Na poenostavljenem modelu generiramo mrezo konénih elementov z enakomerno gostoto 5 mm po

celotnem volumnu.

cazedpaiitan
ODE: Jab-1.00  ADaqux/Slandaid 6.10-1 Sal Sep D1 21:18:42 Cenbial Eutape Daylignt Time 2012

Step: Step-1
Inciement  1: Siep Time

Slika 74: Temperaturna porazdelitev

Temperatura v kontrolni tocki je 0.8021 °C. Toplotni tok skozi zunanjo povr§ino znaSa 0,1353 W, kar
predstavlja Cetrtino toplotnega toka, ki prehaja skozi osnovni model. Vidimo, da vrednosti dobljene s

poenostavljenim modelom prakti¢no ne odstopajo od vrednosti dobljenih na osnovnem modelu.

Prednost tega modela je, da bi lahko mreZo kon¢nih elementov $e zgostili, ¢e bi obstajala potreba po
vecji natancnosti. Pri tem bi bilo Stevilo kon¢nih elementov krepko manjse kot pri enaki mrezi na

osnovnem modelu. Cas potreben za analizo bi bil temu primerno kraji.
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3.3 Zakljucek

Glede na rezultate analiz, lahko zakljuéim, da je program Abaqus CAE verzije 6.10-1 primerno orodje
za simulacijo toplotnih mostov v stavbah. Vsi dobljeni rezultati so v okviru standarda 1SO/DIS 10211,
kar pomeni, da program izpolnjuje pogoje za programsko opremo, ki jo predpisuje standard.

Pri modeliranju racunskega modela, je potrebna natan¢nost. Posebno pozornost je treba nameniti

izbiri enot. Abaqus ni vezan na kakrSenkoli dolo¢en mednarodni merski sistem. Zato je od uporabnika

odvisno, da zagotovi vnos podatkov v skladnih merskih enotah.

Tabela 13: Primeri skladnih metri¢nih enot za ra¢unanje prenosa toplote

DolZina (pomik) m mm
Sila N N
Cas s s
Temperatura K K
Delo ] =Nm 1073 J = 1073 Nm =1 Nmm
J] N-m ] N-mm
« W=== 103w=103%-=1
Moc s s s s
w N-m w N-mm
= 1073 =
Toplotna prevodnost m-K m-s-K mm-K mm-s-K
W N-m 4 N -mm
Specifi¢ni toplotni tok m2 _ mZ-s 10 mm2 1 mm2 - s
Koeficient temp. razteznosti K1 K1
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Tabela 14: Primer skladnih metri¢ni enot

DolZina (pomik) m mm
Povrina m? mm?
Prostornina m3 mm3
Cas s s
Masa kg 103kg
m mm m
¢ — —=10"3=
Pospesek 52 52 s?
kg -m kg-m 103kg-mm
_ yokgm | _kg-m_ 10%kg
Sila 52 52 s2
N 6 N
Tlak Pa = - 10> Pa = MPa = o
Vztrajnostni moment m* mm*
_kg-m 6 p,— _
Modul elasti¢nosti (napetost) = T2 10° Pa = MPa = mm2
kg N-s? 103kg N -s?
Gostota m3 . ma mm3  mm?t

Za pravilne rezultate je potrebno dolociti primerno mrezo kon¢nih elementov. Mreza naj bo ¢im bolj
strukturirana in dovolj gostota. Izbira tipa koncnega elementa je v veliki meri odvisna od geometrije
modela. Vedno stremimo k temu, da je mreza konc¢nih elementov sestavljena iz Stirikotnikov v 2D
analizi in kvadrov v 3D analizi. V dolo¢enih primerih je geometrijo nemogoce zamreziti s
pravokotnimi kon¢nimi elementi . Takrat uporabimo trikotnike ali piramidne elemente. V tem primeru

je dobro, ¢e preventivno preverimo kvaliteto generiranih konénih elementov.

Ne gre zanemariti niti samega radunskega modela. Cas, ki ga program porabi za izra¢un posamezne
analize, je zelo odvisen od kompleksnosti modela, Stevila kon¢nih elementov in seveda strojne opreme
racunalnika, na katerem izvajamo analizo. Zato je dobro, da je racunski model kar se da poenostavljen.
Zanemarimo lahko tiste detajle, ki bistveno ne vplivajo na kon¢no reSitev. Pri simetri¢nih modelih,
lahko v analizi upoStevamo le simetri¢ni del, ostali del pa nadomestimo z ustreznimi robnimi pogoji. S

tem lahko konkretno zmanjSamo cas, ki je potreben za izracun.

Z gradbenega vidika je program uporaben za raCunanje toplotne prevodnosti za razlicne detajle
objekta, kot so vogali, preboji in podobno. Za izracun toplotnih karakteristik celotnega objekta, pa raje

uporabimo namenske programe kot je Ki-energija.
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4  POROCILO O IZRACUNU TOPLOTNE BILANCE STAVBE

Na institutu ZRMK, sem v okviru diplomske naloge sodeloval pri projektu, ki je zajemal izra¢un
celotne energetske ucinkovitosti stavbe. V izracun smo vzeli tipicno enodruzinsko hiso, kateri smo
spreminjali debelino in kvaliteto toplotne izolacije, kvaliteto vgrajenih oken in vrat, nacin

prezracevanja in nacin ogrevanja.

IzraCuni so bili narejeni v programu Ki-energija podjetja Knauf Insulation. Narejenih je bilo preko 200
izraCunov toplotnih izgub stavbe z razli¢nimi karakteristikami toplotnega ovoja. V ta namen smo
dolo¢ili poseben sistem poimenovanja posameznega primera, tako, da je bil le ta enozna¢no dolocen.

Iz imena, so razvidne tudi osnovne karakteristike objekta, ki so bile vzete v izra¢un

Primer poimenovanja enega izmed racunskih primerov z razlago imena (SFH-05-HP_Ground-1-

Solar-W32R32F32W08-0,01):

1. SFH-05 — (single family house) ime tipskega objekta.

2. HP_Ground — (generator toplote za ogrevanje objekta), v tem primeru je to toplotna ¢rpalka
zemlja/voda.

3. 1 - (prikaze kaksno je prezraCevanje stavbe), v tem primeru mehansko z rekuperatorjem.

4. Solar — (generator toplote za ogrevanje tople vode), v tem primeru se topla voda dogreva s
pomocjo soncnih kolektorjev.

5. W32R32F32W09 — pokaze kak$ne debeline toplotne izolacije so upoStevane v izra¢unu na
posameznem konstrukcijskem sklopu:
e W32 - Wall (debelina toplotne izolacije na steni je 32 cm).
e R32 - Roof (debelina toplotne izolacije na strehi je 32 cm).
e F32 - Floor (debelina toplotne izolacije na tleh na terenu je 32 cm).
o W08 — Window (toplotne karakteristike okna, v tem primeru je toplotna prevodnost okna

med 0,75 W/m?K in 0,84 W/m?K).

e 0,01 — Linijski toplotni mostovi s toplotno prehodnostjo manjso od 0,01 W/mK.
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4.1 Karakteristike objekta SFH-O5

4.1.1 Lokacija in geometrija

Obravnavani objekt je enodruzinska hisa, ki ima poleg pritli¢ja Se mansardo.

Lokacija: objekt je postavljen v Ljubljani z geodetskimi koordinatami (y=462650 in x=102480) in
parcelno Stevilko 1154/1.

Geometrija:
e Bruto ogrevana prostornina: 585,85 m”.
e Neto ogrevana prostornina: 468,68 m°.
e Neto uporabna povrsina: 150 m°.
e Faktor oblike f, (za stavbo): 0,75 m™.
e Razmerje med povrSino oken in povrsino toplotnega ovoja (za stavbo): 0,08.
e Stevilo etaz: 2.
e ViSina etaze: 3 m.
e Sirina: 9 m.

e Dolzina: 12,5 m.

4.1.2  Meteoroloski podatki in projektne temperature

Podnebje: Alpsko.

Temperaturni primanjkljaj za ogrevanje: 3300 Kdan/a.
Energija sonénega obsevanja: 1121 kWh/m?a.
Povpreéna letna temperatura: 9,9°C.

Zunanja zimska projektna temperatura : -13°C.
Notranja projektna temperatura pozimi: 20°C.
Notranja projektna temperatura poleti: 26°C.

Vlaznost zraka: 40%.
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4.1.3 Konstrukcijski sklopi

Pri konstrukcijskih sklopih se je spreminjala debelina in kvaliteta toplotne izolacije.

4.1.3.1 Zunanja stena

Tankoslojni fasadni omet
HuH‘HH‘u )_C’}_{Q Lepilo in armirni sloj
.-—c’

Toplotna izolacija sidrana v nosilno konstrukcijo

PE folija
Modularna opeka (1400)
Cementni omet

Slika 75: Zunanja stena

Tabela 15: Plasti upoStevane pri izra¢unu toplotne prehodnosti skozi zunanjo steno

Sloji v konstrukciji (prvi | Debelina (cm) A (W/mK) ¢ (kg/m°)
je zunaniji)

Tankoslojni fasadni 0,3 0.8 1480
omet

Lepilo in armirni sloj 0,5 0,8 1300
Toplotna izolacija 5-35 0,04-0,032 30
Polietilenska folija 0,02 0,19 1000
Modularna opeka 29 0,61 1400
Cementni omet 2,5 0,99 1900

Za nosilno konstrukcijo je bila predvidena, za vse primere, modularna opeka (1400) debeline 29 cm in
toplotno prevodnostjo A = 0,61 W/mK. Spreminja se debelina toplotne izolacije. Upostevali smo
debelino izolacije med 5 cm in 35 cm.
e Pri debelinah izolacije manjsih od 20 cm, je bila upostevana toplotna prevodnost izolacije A =
0,04 W/mK.
e Pri debelinah izolacije 20 cm in veé, je bila upoStevana toplotna prevodnost izolacije A =

0,032 W/mK.
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41.3.2 Streha

k. bt
RN RN RN RN

Slika 76: Streha

Opecni stresniki

Lesene letve precno 3/5

Zracna plast (prezracevanje)

Leseni morali v smeri naklona 5/8
Paro-prepustna vodoneprepustna folija
Podeskana konstrukcija

Leseni $pirovec v naklonu

Toplotna izolacija

Preéne in vzdolzne letve

Parna ovira

Lesena obloga

Tabela 16: Plasti upostevane pri izracunu toplotne prehodnosti skozi streho

Sloji v konstrukciji (prvi | Debelina (cm) A (W/mK) ¢ (kg/m?)
je zunaniji)

Paroprepustna 0,037 0,19 459
vodonepropusta folija

Podeskana 1,5 0,14 550
konstrukcija

Toplotna izolacija 14-35 0,04-0,032 30

Parna ovira 0,053 0,19 225
Lesena obloga 1,5 0,14 550

Lesena stre$na konstrukcija (smreka), podeskana, debeline 1,5 cm, za vse primere. Spreminja se

debelina toplotne izolacije. Upostevali smo debelino izolacije med 14 cm in 35 cm.

e  Pri debelinah izolacije manjsih od 20 c¢m, je bila upoStevana toplotna prevodnost izolacije A =

0,035 W/mK.

e Pri debelinah izolacije 20 cm in ve¢, je bila upostevana toplotna prevodnost izolacije A =

0,032 W/mK.
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4.1.3.3 Tlanaterenu

Slika 77: Tla na terenu

Parket

Armirano cementni estrih
PE folija

Toplotna izolacija
Bitumenski trakovi

AB talna plosca

Utrjeno gramozno nasutje
Filc

Teren

Tabela 17: Plasti upoStevane pri izracunu toplotne prehodnosti skozi tla na terenu

Sloji v konstrukciji (prvi | Debelina (cm) A (W/mK) ¢ (kg/m°)
je znotraj)

Parket 2 0,21 750
Armirano cementni 6 1,51 2200
estrih

Polietilenska folija 0,02 0,19 1000
Toplotna izolacija 5-35 0,035 35
Bitumenski trakovi 1 0,19 1100

AB plosca 12 2,33 2500

Betonska plosca debeline 12 cm in toplotno prevodnostjo A = 2,33 W/mK za vse primere.

Spreminja se debelina toplotne izolacije. UpoStevali smo debelino izolacije med 5 ¢cm in 35 cm s

toplotno prevodnost izolacije A = 0,035 W/mK za vse primere.
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4.2  Strojne in elektro inStalacije

4.2.1 Ogrevanje

Za ogrevanje stavbe smo upoStevali ve¢ sistemov za ogrevanje objekta in pripravo tople vode:

o Plinski kondenzacijski kotel za ogrevanje in pripravo tople vode.

e Kondenzacijski kotel na ELKO za ogrevanje in pripravo tople vode.

e Pec na biomaso (peleti) za ogrevanje in pripravo tople vode.

e Toplotna érpalka zrak/voda za ogrevanje in pripravo tople vode.

e Toplotna ¢rpalka zemlja/voda — globinski sistem za ogrevanje in pripravo tople vode.

¢ Plinski kondenzacijski kotel za ogrevanje in soncni kolektorji za dogrevanje tople vode.

o Toplotna ¢rpalka zemlja/voda — globinski sistem za ogrevanje in son¢ni kolektorji za

dogrevanje tople vode.

Toplotne crpalke so bile v izra¢unih upoStevane samo v primerih pri katerih smo imeli toplotno
izolacijo debelejSo od 25 cm in mehansko prezraCevanje z rekupreatorjem. Ogrevala v objektu so

radiatorji, konvektorji 55/45 za vse primere.
4.2.2 Prezracevanje

Projektno $tevilo izmenjav zraka je 0,5 h™ poleti in pozimi.

Rekuperator moci 60W in izkoristkom vracanja toplote 80% je bil upostevan pri primerih:
o Kjer je toplotna izolacija ovoja 20 cm in vec.
e Kjer je izguba zaradi linijskih toplotnih mostov manjsa od 0,01 W/mK.
e Kjer je toplotna prehodnost okna manjsa od 0.8 W/mK.

Za ostale primere je bilo upoStevano naravno prezracevanje.
4.2.3 Razsvetljeva

Pri vseh primerih so bile uposStevane enake karakteristike svetil. Instalirana moc svetilk je znasala 5

W/m?.
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4.2.4 Rezultati izracuna

Kot primerjavo sem podal rezultate dveh objektov. Za potrebe dolocanja razreda energetske
ucéinkovitosti stavbe, so zahtevane vrednosti letne potrebne toplote za ogrevanje stavbe na enoto

uporabne povrsine.

Rezultati za primer objekta v opisu, SFH-05-HP_Ground-1-Solar-W32R32F32W08, ki predstavlja
energetsko varCen objekt. V tabeli so podani rezultati izracuna toplotne bilance tega objekta pri dveh

razli¢nih vplivih toplotnih mostov.

Tabela 18: Parametri energetske uc¢inkovitosti v odvisnosti od kvalitete toplotnih mostov pri
dobro izolirani stavbi

Linijski toplotni mostovi s Povecanje toplotne prehodnosti
toplotno prehodnostjo manjSo od | ovoja stavbe zaradi toplotnih mostov
0,01 W/mK za 0,06 W/m’K
Potrebna toplota za
. 5 10 20
ogrevanje (Kwh/m<a)
Dovedena energija za
delovanje stavbe 42 49
(Kwh/m?a)
Emisije CO, (kg/m?a) 8 9
Primarna energija za
delovanje stavbe 5704 6699
(Kwh/a)
Emisije CO, (kg/m?) 1209 1420
Obnovljiva energija
porabljena na stavbi 3960 4658
(Kwh/a)
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Rezultati za drugi objekt s slabo toplotno zas¢ito, SFH-05-G_SH-0-G_SH-W05R14F05W12-0,06.
Ta objekt ima za ogrevanje in pripravo tople vode predviden plinski kondenzacijski kotel. Toplotna
prehodnost okna znaga 1,22 W m?/K. Prezraevanje je naravno z 0,5 h™ poleti in pozimi. Pri izra¢unu

sta prav tako upostevana dva razli¢na vpliva toplotnih mostov na toplotno bilanco stavbe.

Tabela 19: Parametri energetske ucinkovitosti v odvisnosti od kvalitete toplotnih mostov pri
slabo izolirani stavbi

Linijski toplotni mostovi s Povecanje toplotne prehodnosti
toplotno prehodnostjo manjSo od | ovoja stavbe zaradi toplotnih mostov
0,01 W/mK za 0,06 W/m’K
Potrebna toplota za
. 5 108 122
ogrevanje (Kwh/m<a)
Dovedena energija za
delovanje stavbe 132 146
(Kwh/m?a)
Emisije CO, (kg/m?a) 31 33
Primarna energija za
delovanje stavbe 24412 26770
(Kwh/a)
Emisije CO, (kg/m”?) 4582 5013
Obnovljiva energija
porabljena na stavbi 0 0
(Kwh/a)

Vidimo, da so razlike v porabi energije med dobro in slabo izolirano stavbo ve¢ kot ocitne. Prav tako
lahko vidimo, da je vpliv toplotnih mostov na toplotne izgube pri dobro izolirani stavbi vecji kot pri

slabo izolirani.

Program pripravi rezultate v standardnih obrazcih: lzkaz stavbe, Elaborat URE in Energetska

izkaznica.
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4.3 Sklep

Cilj projekta je bil pokazati smotrnost investiranja v energetsko var¢no gradnjo. Preuciti prednosti in

slabosti take gradnje, predvsem z vidika vloZenih finan¢nih sredstev in ¢asa amortizacije le-teh.

Glede na rezultate dobljene pri racunski analizi Primera 3 in Primera 4, ki jih lahko brez tezav
primerjamo z realnimi problemi v gradbeniStvu, vidimo, da lahko morebitne napake pri projektiranju

ali izvedbi moc¢no vplivajo na energetsko ucinkovitost objekta.

Toplotni mostovi vplivajo tako na toplotno bilanco stavbe, kot tudi na kakovost bivanja v njej. Z
energetskega vidika lahko ucinek toplotnih mostov opazujemo na dveh ravneh, neposredno in
posredno. Neposredni vpliv pomeni, da v obmocju toplotnega mostu pride do povecanja toplotnega
toka in s tem se povecCujejo toplotne izgube. Vecje toplotne izgube seveda pomenijo ve¢ stroskov.
Vpliva toplotnih mostov ne gre podcenjevati. Zelo izrazit je lahko tudi posreden vpliv toplotnih
mostov na toplotno bilanco. Posredni vpliv predstavlja odpravljanje teZav, ki se zaradi toplotnega
mostu pojavijo. V primeru pojava vlage lahko uporabimo dva nadina za prepreCevanje povrSinske
kondenzacije, do katere pride zaradi lokalno zniZane temperature notranje povrsine. Prvi je izdatnejSe
prezraGevanje, drugi je dvig temperature v prostoru. Zaradi odpravljanja posledic torej bistveno
poveCamo rabo energije za ogrevanje, kljub temu, da so lahko toplotne izgube skozi toplotni most

relativno majhne.

Prva posledica znizanja temperatur je povecano odlaganja prahu na takih mestih. Zaradi znizanja
temperature lahko pride do kondenzacije vodne pare na povrsini, kar lahko pripelje do pojava plesni.
Temne lise plesni, ki navadno nastanejo v vogalih, pa niso le neestetske. Pride lahko tudi do

zdravstvenih zapletov v obliki raznih alergij, ki jih povzrocajo trosi.

O ucinkovitih ukrepih toplotne zascite govorimo takrat, ko povrsSino, vpliv in izrazitost toplotnih

mMostov zmanj$amo v najvecji mozni meri.
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5 ZAKLJUCEK

Veliko fizikalnih pojavov lahko v znanosti opiSemo z matemati¢nimi formulami, z uporabo
parcialnih diferencialnih enacb. V osnovi je reSevanje teh enacb s klasi¢nimi analiticnimi metodami
prakticno nemogoc¢e. Metoda konc¢nih elementov (MKE), je numericna metoda, s katero lahko te
enacbe reSimo z zadovoljivo natan¢nostjo. Iz inZenirskega vidika se metoda MKE uporablja za
reSevanje inzenirskih problemov, kot so napetosti v konstrukciji, toplotni tokovi, tokovi v tekocinah in

podobno.

IzraCun problemov z metodo kon¢nih elementov je v zadnjih 40 letih v veliki meri preoblikoval na¢in
inZenirskega dela. V Sestdesetih letih prejSnjega stoletja je bila tipi¢na inzenirska pisarna videti kot
soba z velikimi mizami na katerih so inZenirji risali svoje naérte s pomocjo ravnil, kotnikov in ostalih
pripomockov za nacrtovanje. Napetosti v konstrukcijah so dolocevali analiti¢no, s pomoc¢jo enacb
poznanih iz linearne mehanike trdnih teles. Seveda so te enacbe $e kako uporabne v danasnjem casu.
Najveckrat z njimi preverjamo izra¢une pridobljene z metodo konénih elementov. Ce vrednosti
pridobljene z MKE odstopajo od analiticno dobljenih resitev za ve¢ kot je sprejemljivo, so navadno

vrednosti analize MKE napacne.

Razvoj MKE se razvija soCasno z razvojem racunalniStva. Eden prvih delujo¢ih elektronskih
racunalnikov je bil ENIAC, razvit leta 1945. To je bil ogromen stroj, ki je pokrival 167 kvadratnih
metrov, ki pa je kljub temu pa zmogel le del¢ek ra¢unske moci danasnjega kalkulatorja. Prvi
racunalnik, ki je bil zmoZen analize razumljivo velikih modelov z metodo konénih elementov, se je
pojavil v Sestdesetih letih prejSnjega stoletja. Za ilustracijo, najmocnejsi racunalnik tedanjega Casa
1966 Control Data 6600, je za analizo ratunskega modela z 10 000 kon¢nimi elementi potreboval

nekaj ur. Danasnji povprecni osebni racunalniki za isto analizo porabijo le nekaj sekund.

V preteklosti so za preverjanje dobljenih rezultatov oblikovali prototipe in fizicne modele. Seveda se
prototipe in modele izdeluje tudi danes, a navadno le v zaklju¢nih fazah projekta. Uporaba metode
kon¢nih elementov je mo¢no zmanjSala ¢as potreben za konstruiranje in analiziranje problemov.

Uporaba orodij ki bazirajo na MKE pa je dandanes klju¢na za konkurenc¢nost na trgu dela.

S to metodo lahko podrobno analiziramo tudi toplotne mostove, ki v sodobnih, toplotno izoliranih

stavbah, predstavljajo problem, potreben natan¢ne obravnave.
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