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MODELIRANJE PRENOSNIH
POJAVOYV V POROZNI SNOVI 2
ROBNO-OBMOCNO
INTEGRALSKO METODO

BOUNDARY-DOMAIN INTEGRAL
METHOD FOR TRANSPORT
PHENOMENA IN POROUS MEDIA

INANSTVENI CLANEK

UDK: 532.546: 519.61/.64 RENATA JECL

P OVZETE K Vtlanku je prikazana uporaba Robno Obmocne Integralske

Metode (ROIM) za resevanje prenosnih pojavov v porozni
snovi. Uporabljen je sistem modificiranih Navier-Stokesovih enachb, pri éemer je upostevana
Brinkmanova gibalna enacba. Vodilne parcialne diferencialne enacbe, s katerimi opiSemo
prenosne pojave v porozni snovi, so zapisane na osnovi Hitrostno-Vrtincne formulacije
(HVF), z uporabo ustreznih asnovnih resitev (Greenovih funkcij) prevedene v integralsko
obliko, zapisane v diskretni obliki in resene z uporabo racunalniSkega modela. Model
temelji na uporabi radunalniskega paketa BEEAS -Boundary Element Engineering Analysis
Sistem- razvitega v Laboratoriju za prenosne pojave v trdninah in tekocinah na Fakulteti
za strojnistvo Univerze v Mariboru. Osnovni model je dopolnjen, tako da zajema vse
potrebne parametre za definiranje in opis obravnavanega prenosnega pojava v porozni
snovi. Numeri¢ni model je testiran na primeru naravne konvekcije v porozni kotanji, greti
od strani.

S UMMA RY ABoundary Domain Integral Method (BDIM) for the solution

of transport phenomena in porous media is presented. The
system of modified Navier-Stokes equations is used, where the Brinkman momentum
equation is taken into account. Governing partial differential equations are written based
on the Velocity-Vorticity Formulation (VVF), with the use of appropriate fundamental
solutions - Green functions further transformed into integral equations, discretized and
finally solved with numerical model. Model is based upon the computer package BEEAS
-Boundary Element Engineering Analysis Sistem- which has been developed in the
Laboratory for transport phenomena in solids and fluids at the Faculty of Mechanical
engineering, University of Maribor. The numerical model that include all necessary data
for modeling of the transport phenomena in porous media is incorporated into the main
code. Numerical model is tested on a case of natural convection in @ porous cavity
heated from the side.

Avtor:

Dr. RENATA JECL, univ. dipl. inZ. gradb., Fakulteta za gradbeniStvo, Univerza v Mariboru, Smetanova 17,
e-mail: renata. jecl@uni-mb. si
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Porozna snov je pojem, ki se pojavlja v
mnogih podrocjih znanosti in tehnologije
od hidrologije, gradbeniStva, procesnega
strojniStva, geotehnike, mikroelektronike do
kemije. V gradbenidtvu srecujemo porozno
snov pri toku podtalnice v vodnjakih in ga-
lerijah, gibanju vlage skozi in pod
inZenirskimi zgradbami, transportu polutan-
tov v podtalnici, pri pojmu prenosa vode
skozi gradbeni material (opeka, beton,
asfalt) in pri prehodu toplote skozi sloje
toplotne izolacije. Porozna snov je material,
sestavljen iz frdnega dela in por, za katere
predpostavimo, da so med seboj povezane,
saj je le tako moZen tok skoznje [Bear,
1991].

Prenosni pojavi so transportni procesi, ki
opisujejo razsirjanje razlicnih spremenlji-
vk (npr. snov, gibalna koliCina, toplota)
skozi porozno snov. V zadnjih desetletjih so
se ti procesi intenzivno preugevali, tako
eksperimentalno kot tudi teoreticno. Z
razvojem natancnih instrumentov in novih
eksperimentalnih tehnik je moZno danes
izmeriti mnoZico fizikalnih lastnosti poroz-
ne snovi, razvoj racunalnistva pa je omo-
gocil tudi modeliranje in simuliranje
razlicnih prenosnih pojavov.

Robno-obmotna integralska  metoda
(ROIM) je izpeljanka klasicne metode rob-
nih elementov (MRE). Metoda robnih ele-
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nosti, temperatura). Metoda je Se posebej
uginkovita pri reSevanju problemoyv, za ka-
tere poznamo osnovne resitve oziroma Gre-
enove funkcije. V odvisnosti od oblike
integralske enache se uporablja vet osno-
vnih reSitev, ki lahko zajemajo vpliv geome-
trije in snovskih lastnosti (Helmholtzova) ali
poleg tega e vpliv hitrosti (difuzivno-kon-
vektivna osnovna resitev) [Skerget, 1989].

OSNOVNE ENACBE

V splosnem so enacbe, ki opisujejo razlic-
ne prenosne pojave v porozni snovi znane
in zapisane na mikroskopskem nivoju, kjer
se osredotoéamo na dogajanje v (matema-
ticni) tocki znotraj obravnavane faze (trdni-
na ali tekocina) porozne snovi. Lahko se
celo zgodi, da poznamo robne pogoje na
povrsinah, ki logijo faze med seboj, toda na
tem nivoju enacb ni mogoce resiti, saj se
geometrija povrine ne da izmeriti in/ali je
preve¢ kompleksna, da bi jo bilo mo¢ opi-
sati. Posledicno sta opis in resitev preno-
snega pojava na mikroskopskem nivoju
nemogoca in tudi neprakticna. Zato je po-
trebno ustrezne enacbe zapisati na visjem,
makroskopskem nivoju, kjer se lahko do-
lo€ijo merljive veliCine, ki dolo¢ajo nume-
ricno reSljiv problem robnih vrednosti
[Nield, 1992]. Obicajna pot za izpeljavo
vodilnih enacb za opis prenosnih pojavov v
porozni snovi vodi prek zapisa standardnih
ohranitvenih enatb, ki veljajo za Cisto

zapiSemo kar vodilni sistem makroskopskih
enach za opis prenosnih pojavov v porozni
snovi, pri emer smo upoStevali naslednje
predpostavke:

- trdna faza porozne snovi je homogena,
izotropna in nedeformabilna,

- tekoca faza oziroma tekocina je nestislji-
va, viskozna, enofazna (vse pore so zapol-
njene z eno samo tekoCino) in newtonska,
- porozna snov je zasicena, kar pomeni da
so vse pore zapolnjene s teko€ino,

- povprecni temperaturi trdne in tekoCe faze
sta enaki - porozna snov je v termodinamic-
Nem ravnovesju, kar pomeni, da energijske
spremembe ali tudi toplotno obnaSanje
porozne snovi zapiSemo z eno samo enacho
za povpreCno temperaturo

=T

trdno T-;ekoce i

Dobljeni sistem nelinearnih parcialnih di-
ferencialnih enach imenujemo modificiran
sistem Navier-Stokesovih enacb. Predsta-
vlja osnovne zakone ohranitve mase, gibal-
ne koli€ine in energije in je sestavljen iz
kontinuitetne ena¢be, gibalne - Brinkmano-
ve enacbe in energijske enacbe [Jecl, 2000
al.

» kontinuitetna enacba

ov, Lo
ox.

i

* gibalna - Brinkmanova enacba

mentov se je zacela intenzivno
uporabljati po izdaji prve knjige
avtorja C.A. Brebbie s podro¢ja po-
tencialnega toka leta 1978 [Breb-
bia, 1978]. Metoda se je kmalu

o 1

10v,

oy, y 0°
iz ,.,J ! :_l_aP_'_ng_y_vﬁ"(_f? )% @y Ij)
¢~ Ox; p Ox, K i c})o;«:}.xJT d)@x
Darcyj';vzakon Brinkmanovelen

razsirila tudi na probleme toka viskozne, ne-
stistljive tekocine, kjer so ohranitvene enac-
be v integralski obliki robno-obmocnega
tipa, saj se kot neznanke v sistemu diskret-
nih enacb pojavljajo tako robne kot obmog-
ne vrednosti spremenljivk. Tako je iz
klasicne metode robnih elementov nastala
izpeljanka, imenovana robno-obmocna in-
tegralska metoda. Bistvo ROIM je hitrostno-
vrtinéna formulacija (HVF), ki z vpeljavo
vrtinénosti omogota numericno locitev ki-
nematike (hitrost) in kinetike toka (vrting-

tekotino, za katere pogosto uporabljamo

e energijska enatba

izraz Navier-Stokesove
enacbe in njihovega| 54 Hy. T
i ‘o i
povprecenja po defini- [ —— + —
ranem reprezentativ-| ©!  OX;

= ay
8xf6xj

T a[..
+—|a,—

oxJ.

nem elementarnem
volumnu (REV), ki mora biti dolocen tako,
da ne glede na njegovo mesto znotraj po-
rozne snovi, vedno vsebuije trdno fazo in
tekocino, ki zapolnjuje prostore med delci
trdnine. Postopek povprecenja je detajino
izpeljan v [Jecl, 1999 a], na tem mestu pa

kjer so V.9, K kapilarna ali filtracijska hi-
trost, porozncst in propustnost porozne
snovi. Vektorski funkciji g, in x, predstavljata
tezo in i-to koordinato, skalarni funkciji P
in T sta modificiran tiak (P = p - p g.r) in
temperatura, 6.P/dx, pa je tlacni gradient v
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smeri toka. Fizikalna lastnost p je gostota
tekocine, S, pa predstavlja tenzor deforma-
cijskih hitrosti 8, =1/2(v,/ 6x.+ dv fox,)
Vpliv naravne konvekcue je upoétevan v
gibalni enacbi z uporabo Bousinesqove
aproksimacije, kjer je vpliv temperature na
gostoto tekoCine upoStevan le pri élenu pro-
storninskih sil, pri vseh drugih ¢lenih pa je
gostota konstantna. Za spremembo gosto-
te uporabimo splosen izraz p=p (1+F ),
pri Gemer je povezava med gostoto in tem-
peraturo podana s funkcijo F kot F =p - p,
/p=B,(T-T,).p,predstavlja referentno
gostoto pri temperaturi T,, B, pa je koefi-
cient temperaturnega volumenskega raztez-
ka. Naslednja fizikalna lastnost je ki-
nematiéna viskoznosty (y = u / p), ki je
razdeljena na konstantni in spremenljivi del
koty =¥ + y". Koeficient o predstavlja
razmerje toplotnih kapacitet trdne in tekoce
fazeo = ¢ + (p,c,/ pc) (1-9), kier sta
p, in ¢, gostota in specificna toplota trdne
faze. Koeficient a_je konstantni del toplot-
ne difuzivnosti, agp pa spremenljivi del, pri
¢emer veljd a _“a +a” . Toplotna difuziv-
nost je v splo3nem izraCunana kot a,= A /
pe, kier je 4, toplotna prevodnost pomzne
snovi definirana kot A=(1-¢)A+¢A
in A_toplotna prevudnost trdne faze poroz-
e Snovi.

Brinkmanov €len v gibalni enagbi predsta-
vlja viskozni upor oziroma viskozno vlegno
silo zaradi gibanja tekoCe okrog trdne faze
na njunih skupnih oziroma kontaktnih po-
vr§inah [Kaviany, 1999]. Z Brinkmanovo
enacbo lahko zadovoljimo brez-zdrsnemu
robnemu pogoju (no-slip boundary condi-
tion) oziroma pogoju, da je hitrost na ne-
prepustnih robovih, ki omejujejo porozno
snov, enaka ni¢. Brinkmanov Clen je v na-
Sem primeru sestavljen iz dveh delov, kar
predstavlja pomembno novost v primerjavi
z deli v literaturi [Tong, 1985], [Lauriat,
1987]. Prvi del (uporabljen v citiranih de-
lih) predstavlja konstantno viskozno silo,
drugi del pa omogo¢a upoStevanje spre-
menljive viskoznosti, kar je Se posebej ugo-
dno pri obravnavanju poroznih snovi,
zasicenih z ne-newtonsko tekocino. Po-
membno je poudariti, da je Brinkmanova
enacba neke vrste interpolacija med Navier-

Stokesovo enacho za Cisto teko€ino in Dar-
cyjevim zakonom za porozno snov z upoSte-
vanjem vztrajnostnih ucinkov [Nield, 1992].
V limiti, ko se poroznost priblizuje enoti
(@->1) in gre posledi¢no propustnost proti
neskon¢nosti (K= ce), se namre¢ Brinkma-
nova enacba prevede v Navier-Stokesovo
enacbo za gisto teko¢ino, ko pa se vrednost
propustnosti zmanjSuje in priblizuje ni¢
(K=0), postane Brinkmanov ¢len zanemar-
ljivo majhen in gibalna enacba (2) se pre-
vede v Darcyjev zakon [Vasseur, 1990].

HITROSTNO-VRTINCNA
FORMULACIJA

Modificirane Navier-Stokesove enatbe
lahko zapiSemo v obliki razlinih formula-
cij, npr. hitrostno-tlatna, vrtinéno-tokovna,
hitrostno-vrtinéna, formulacija kazenskin
funkcij. Izbira ustrezne formulacije je odvi-
sna od izbire metode numeritnega izratu-
na. V naSem delu uporabimo hitrost-
no-vrtinéno formulacijo, ki kaZe svojo
ucinkovitost ob uporabi robno-obmocne
integralske metode. Z vpeljavo vekiorja vr-
tintnosti w,, ki predstavlja rotor hitrostne-
ga polja
ov
i 5; 4)

kjer je € permutacijski enotski tenzor,
razdelimo ratunsko shemo gibanja tekoCi-
ne na kinematicni in kineti¢ni del. S tem
modificirane Navier-Stokesove enacbe za-
piemo v obliki prenosnih enacb za kinema-
tiko, kinetiko vrtinénosti in temperaturno
kinetiko [Skerget, 1995].

0,=¢€

Z uporabo operatorja rotor neposredno pri
definiciji vrtinénosti in ob upo3tevanju kon-
tinuitetne enacbe (1) lahko kinematiko for-
muliramo v obliki vektorske elipticne
Poissonove enacbe za hitrostni vektor

~2
o°v. l8l0)
i te, —E=0 (5)
oxox, * ox )
xi i 5 i

ki podaja kompatibilnost hitrostnega in vr-
tinénega polja v dani tocki prostora in ¢asa.

Prenosno enacbo kinetike vrtinEnosti pre-

dstavlja difuzivno-konvektivna parcialna
diferencialna enacba, ki jo dobimo kot ro-
tor gibalne enacbe v obliki

0w, i 0w, s 0’0, i
o, Vi ax 0x,0x,

oF ov, o%
¢2e‘ﬂ{gk axj +(Dj 6xj o X @,

a [‘Y ] ‘?m‘] + o4
5xj. Ox; Ox, (6)

ki opisuje prerazporeditev vektorja vrtintno-
sti v tokovnem polju. Nova spremenljivka z,
je modificirani vrtinni asovni korak 7, =
7 / ¢, ki ga vpeljemo zato, da lahko upora-
bimo idejo HVF pri transformaciji gibalne
enacbe, zadnji ¢len enacbe (6) pa je prispe-
vek zaradi (morebitnih) nelinearnih fizikal-
nih lastnosti, definiran kot =1 (Vyx sr.j.).

+6

V energijsko enacbo vpeljemo modificira-
ni temperaturni ¢asovni korak 7 kot 7, = t/
o in zapiSemo prenosno enacbo tempera-
turne kinetike v obliki difuzivno-konvektiv-
ne parcialne diferencialne enacbe

ol E R e gty

Sl 8 P o +

ot : Ox, i 0x,0x,

B :
Ox, p@xj. "

ki opisuje prerazporeditev temperature v
tokovnem polju.

Za izholjSanje konvergence vezane hitro-
stno-vrtinéne iterativne sheme uporabimo
namesto enacbe (5) parabolizirano kinema-
tiéno enacbo

ov.

i

ox J.a X

_ 1oy, 00,
R

T e ey

=0,(8)

kier je a relaksacijski parameter, ki omo-
gota da je vodilna hitrostna enacba (5)
izpolnjena samo v ustaljenem stanju
(t=o), ko Casovni odvod odpade. V she-
mi reSitve morajo biti enacbe (6), (7) in (8)
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reSene iterativno, pri cemer moramo podati  {u = u t nal, zat >t, (1)
$e ustrezne robne pogoje. Za kinematiko so Sis Tl
robni pogoji lahko Dirichletovi, Neumannovi -k — n=—=gq, fi narl, zat >t, (12)
ali Cauchyjevi, robne pogoje za kinetiko 0X; n
vitinénosti pa izratunamo direktno iz rezul- =  §
tatov kinematike s pomocjo definicije vr- o vQ zar=14,. (13
tinénosti, ki je podana z enathbo (4)
[Skerget, 1999]. Parametra a in & interpretiramo razli¢no, 5
odvisno od obravnavane vodilne enatbe, 2 ¢ (& )y, (£) + J' v, ai Wi 2
ustreznim ohranitvenim zakonom. n
INTEGRALSKE ENACBE Ker so konéni rezultati oziroma njihova kon-
vergenca mocno odvisni od izbrane osno- = I ( ite,m,n ]u' 7|
S pomodjo hitrostno-vrtinéne formulacijeje  vne reSitve, ki se uporablja pri trans- 8
potrebno zapisane parcialne diferencialne  formaciji diferencialnih enatb v integralske, o
enache transformirati v integralske z upo-  bomo uporabili dve osnovni resitvi, in si- ~ _ I S 5_“_ dO+
rabo tehnike uteznih ostankov v kombina-  cer: ST ox,
ciji s primernimi osnovnimi reSitvami - modificirano Helmholtzovo, ki zajema
oziroma Greenovimi funkcijami. vpliv geometrije in snovske lastnosti, za 18)

Splosna nelinearna ¢asovno odvisna difu-
zivno-konvektivna parcialna diferencialna
enacha, s katero opiSemo transport polju-
bne funkcije polja u, ki je lahko poljubna
skalarna ali vektorska funkcija (hitrost, vr-
tinénost, temperatura), ima obliko

0 ou du Ovu
4 RPNOHNg w1 3
ox,\“ox, ) a1 ox,
+1,=0 (9)

E)
]

kier je a difuzivnost in 7 izvorni &len. Ce
difuzivnost zapisemo v obliki vsote kon-
stantnega in spremenljivega dela kot a =
a+a", lahko enacbo (9) razdelimo na line-
amni in nelinearni del kot

_ 0%u
=aq +
axj.a X,

ou ovf.u
6! 5xj

0 | »ou
ki@ il
ox, ox;

Enatba (10) predstavlja paraboli¢en pro-
blem zacetnih robnih vrednosti, zato je po-
trebno  matematiCen opis  problema
zakljuéiti z znanimi robnimi in zaCetnimi
pogoji, npr. Dirichletovimi na delu roba T,
in Neumanovimi na I,

(10)

kinemati¢ni del in

- difuzivno-konvektivno, ki zajema vpliv
geometrije, snovske lastnosti poleg tega pa
Se vpliv hitrosti, za kineti¢ni del izratuna.

1. Kinematika

V enacbi (10) lahko ¢asovni odvod aprok-
simiramo z uporabo izraza koncnih razlik

ou < Up —Up (14)
o "

in jo zapiSemo v obliki modificirane Hel-

mholtzove parcialne diferencialne enatbe
0%u u

e
5xj.5x a At

Upostevamo, da vsaka komponenta vektorja
hitrosti v, iz enacbe (8) zadoSca enacbi (15)
in dobimo

0%, v,
ox jax CI, At

kjer Clen navideznih telesnih sil b, vkljutuje
zatetne hitrostne pogoje in vrtinéni del toka

(15)

(16)

-

ow
b szF 1 r_r'ka—k  cr AR
x}.

Integralska enacba, ki opisuje transport hi-
trostnega polja v tridimenzionalnem poroz-
nem prostoru je izpeljana z uporabo tehnike
uteznih ostankov [Jecl, 1999 b] in dobi
obliko

+ [3!121.,1?_1 u' dQ,
Q

Kier je «" modificirana Helmholtzova osno-
vna reSitev [Zagar, 1995], B pa parameter,
definirankotg = 1/a At.

2. Kinetika

Najbolj stabilno integralsko predstavitev
lahko formuliramo z uporabo osnovne re-
Sitve difuzivno-konvektivne PDE s konstant-
nimi koeficienti. Zato je potrebno hitrostni
vektor v ; razdeliti na konstantni del (v, 4
dnmlnamna hitrost) in spremenljivi del
(v;- __ variabilni  ostanek), kot
v;=v;+v,. Ponovno uporabimo
aproksmacuo é’asovnega odvoda z izrazom
koncnih razlik (14) ter enacbo (10) zapiSe-
mo v obliki nehomogene difuzivno-konvek-
tivne diferencialne enacbe
ovu

2
g ou x2uh o8 gt
axj.ax Xt AL

J

Upostevamo, da vsaka komponenta vektorja
vrtinénosti iz prenosne enacbe kinetike vr-
tincnosti (6) ustreza enacbi (19) in dobimo

e g, =00,
: Ox,0x, g ox,
M.
-—+5 =0, 20
o : (20)
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kjer vektor navideznih telesnih sil b, vsebuje
vpliv konvekcije zaradi variabilnega dela
hitrosti, deformacije, vzgonski Clen, spre-
membo vrtinEnosti zaradi lastnosti poroz-
ne snovi, zafetne pogoje, nelinearni
oziroma variabilni del difuzije in ¢len defor-
macijskih hitrosti v obliki

ov,0, 0OV,

(21)

Ponovno uporabimo metodo uteznih
ostankov in enacho (20) transformiramo v
integralsko ter dobimo

tiko vrtinénosti zapiSemo tudi integralsko
enatbo temperaturne kinetike v obliki

uporabo integralov, ki so funkcije geome-
trije, asovnega koraka in snovskih lastno-

W IR 41
a
p@xj] Ox,

+§i-[[v;T_

rQ

ﬂ(i)f(§)+_ff—df_—_[[ —-1 }U*dn

dQ+ B_[’};FIU dQ

(23)

kjer je U* ponovno modificirana difuzivno-
konvektivna osnovna reSitev podana z
U=au ﬁpozutwno Stevilo, definirano kot
B= Ua Az _in «" elipticna difuzivno-kon-
vektivna osnuvna reSitev. Enacba (23) opi-
suje prerazporeditev temperature v tri-
dimenzionalnem poroznem prostoru.

DISKRETNA OBLIKA |
INTEGRALSKIH ENACB

Ker je numeriéni model prirejen za obrav-

sti. V naslednjem koraku zapiSemo enacbe
Se za vsa robna in obmoé¢na vozlisca, kar
nam da vezani matricni sistem nelinearnih
enach, zapisan za primer ravninske formu-
lacije:

* 7a kinematiko
za izracun neznanih komponent vektorja

hitrosti in normalnih odvodov hitrostnih
komponent:

«©0,)+ o, —dr-é

dw
1
_Tigm'

1 5
_[[50 Vi =V 0, _d) en8cF —or" _fg] s
x,

[am
i
on

G

J

U'dQ+Bfo, . U dQ.
Q

ngk}* n + f.-;”;-] U'dl +

Enatba (22) opisuje prerazporeditev vek-
torja vrtincnosti v tridimenzionalnem poroz-
nem prostoru, pri cemer je U” modificirana
difuzivno-konvektivna osnovna resitev, po-
danaz U"=¢ y u’, B je parameter, defini-
ran kot B=1/¢ y A 7, y kinematicna
viskoznost (y =7 + ¥"), u" pa elipticna
difuzivno-konvektivna osnovna reSitev
[Zagar, 1995].

Prenosna enatba temperaturne kinetike (7)
je po svoji zgradbi podobna prenosni enac-
bi vrtinénosti, s katero je vezana prek vzgon-
skega Clena Fg, pri Cemer je
F=—B(T-T,); ujema se tudi s splo$no
nelinearno difuzivno-konvektivno enacbo
(10). Po analognem postopku kot za kine-

navanje dvodimenzionalnih problemov,
bomo v nadaljevanju podali vse enacbe v
ravninski obliki. Za numeri¢no aproksima-
tivno reSitev obravnavanih funkeij polja (hi-
trost, vrtinénost, temperatura) izpeljane
robno-obmocne integralske enacbe zapise-
mo v diskretni obliki, kjer robne in obmoc¢-
ne integrale aproksimiramo z vsoto
integralov po vseh robnih elementih in no-
tranjih celicah [Jecl, 1998]. Rob T razde-
limo na £ robnih elementov z N, robnimi
vozliséi, obmocje Q pa na C notranijih ce-
lic z N_ notranjimi tockami. Neznane
funkcije in njihove normalne odvode na
robu in v obmogju aproksimiramo z interpo-
lacijskimi polinomi in vozli$¢nimi vredno-
stmi funkcij. Postopek nadaljujemo z

-y 2o
t ey [(’]{D 7% } €y [D j ]{m 3+
I

(24

» 7a kinetiko vrtinCnosti

za izraGun neznanih robnih vrednosti vrting-
nega fluksa in neznanih obmocnih vredno-
sti vrtinénosti:
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[ ] }= —[0]{ by ——(n v —0'e nigjgrg-}Jr
G P ¥ e} Bl oo 18T )y

(25)

* 7a temperaturno kinetiko

[#r}=LioHale -+

%[D,_ I K3+ BB 3o 6)

za izraun neznanih robnih odvodov tempe-
ratur oziroma temperatur in za izraéun no-
tranjih obmocnih vrednosti temperatur.

[H], [G], [D}), [B] so matrike sestavljene
iz integralov, ki predstavljajo Ze omenjeno
integracijo po robnih elementih in notranjih
- celicah, zapisanih za vsa robna in notranja
vozlista.

POSTOPEK RESEVANJA

Izpeljani vezani sistem diskretiziranih enach
reSujemo z uporabo tehnike podobmofij,
kar pomeni razdelitev celotnega obmocja
reSitve na podobmocja, na katerih uporabi-
mo opisani numeri¢ni postopek v nespre-
menjeni obliki. Konéni sistem enach
celotnega podobmotja dobimo z zdrufitvijo
sistemov enach posameznih podobmogij,
upo$tevajo¢ kompatibilitetne in ravnotezne
pogoje na vmesnih robovih. Predpisovanje
pogojev na vmesnih robovih pomeni, da
dobimo v konéni fazi mnogo bolj prazne
sistemske matrike, ki so primernejSe za ite-
rativno reSevanje [Hriberek, 1996]. Upo-
rabljen diskretni model predstavlja vsako
podobmocje, sestavljeno iz tirih nezveznih
3-tockovnih kvadratnih robnih elementov in
ene zvezne 9-tockovne kvadratne celice.

Numeri¢ne reSitve so ovrednotene na pod-
lagi dopolnjenega ratunalniSkega paketa
BEEAS -Boundary Element Engineering
Analysis System- razvitega v Laboratoriju za
prenosne pojave v trdninah in tekoginah na
Fakulteti za strojnidtvo Univerze v Maribo-
ru. Osnovnemu paketu so dodani potrebni

parametri, s katerimi opiSemo obravnavani

prenosni pojav v porozni snovi. Uginkovi-
tost metode ter pravilnost delovanja pred-
lagane numeriéne sheme bomo prikazali na
primeru naravne konvekcije v vertikalni ko-
tanji, ki je eden izmed najpogosteje obrav-
navanih prenosnih pojavov v porozni snovi
[Bories, 1987].

NARAVNA KONVEKCIJA
V POROZNI KOTANUJI

Obravnavamo dvodimenzionalno vertikalno

kotanjo, zapolnjeno s homogeno, nede-
formabilno, porozno snovjo, popolnoma
zasiceno z newtonsko teko€ino. Kotanja ima
eno vertikalno steno greto, drugo hlajeno,
zgornja in spodnja stena pa sta toplotno
izolirani. Zaradi temperaturne razlike prihaja
do sprememb gostote tekoCine, posledica
tega pa je pojav vzgonskih sil, ki poganjajo
tekocino. Ob topli steni se tekoina dviguje,
ob hladni pa spu$ta. Geometrija in robni
pogoji so podani na sliki 1. Za porozno snov
predpostavimo, da ima konstantno poroz-
nost in propustnost ter da je hidrodinamic-
no in toplotno izotropna. Tekocina, s katero
je porozna snov zasicena, je v toplotnem
ravnovesju s trdno fazo. Fizikalne lastnosti
nestisljive teko€ine so konstantne razen

'spremembe gostote v ¢lenu prostorninskih

sil pri gibalni enacbi, kar ustreza Boussine-
skovi aproksimaciji.

Zatetni in robni pogoji, ki ustrezajo geome-
triji, prikazani na sliki 1, so naslednji:

v.=v = zax=0,Diny=0,H (27
T _y ay=0H (28
oy -.

Ii=1T. &ifis ax = (29
Tr=T,=-05 ax = (30

Slika 1. Geometrija in robni pogoji za porozno kotanjo
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Ob upostevanju Brinkmanove gibalne enac-
be se v literaturi pri pretvarjanju osnovnih
enacb v brezdimenzijsko obliko pojavlja
¢len, imenovan Darcyjevo Stevilo Da [Bear,
1991], [Bories, 1987]. V naSem primeru -
ob uporabi ROIM - je propustnost K zado-
sten parameter za definiranje porozne sno-
vi, Darcyjevo Stevilo pa uporabimo zaradi
primerjave z rezultati iz literature [Lauriat,
1987]. Vodilni parametri problema narav-
ne konvekcije v porozni kotanji so tako:

- poroznost ¢,

- propustnost porozne snovi K, ki jo de-
finiramo v obliki omenjenega Darcyjevega
Stevila kot Da =K /¢ D?,

- razmerje visine in Sirine kotanje A=H /D,

- modificirano (porozno) Rayleighovo Ste-
viloRa"=g/#KD AT/ ya,,

- razmerje toplotnih kapacitet
o=¢+pec,.lpe (1-9)

kier so D, H, AT S$irina in viSina kotanje
ter temperaturna razlika med levo in desno
steno.

Numeri¢ni model smo testirali na ve¢ pri-
merih [Jecl, 2000 b], pri ¢emer na tem
mestu detajino prikazujemo rezultate za
naravno konvekcijo v kvadratni kotanji
(4=1), greti od strani za razlicna modifi-
cirana Rayleighova Stevila (100, 200, 500
in 1000). Direktne primerjave rezultatov ni
bilo moZno opraviti, saj v literaturi ne najde-
mo reSitve kompletnega sistema modifici-
ranih Navier-Stokesovih enacb. [Lauriat,
1987] je obdelal teoreti¢no isti primer upo-
rabe Brinkmanove enacbe, v numeriénem
delu izratuna (metoda koncnih razlik) pa je
zanemaril konvektivni in €asovno odvisni
¢len, zaradi Cesar prihaja do opaznih razlik
v vrednosti Nusseltovega $tevila, medtem
ko se graficna porazdelitev obravnavanih
funkcij polja popolnoma ujema. Rezultati
zato niso direkino primerljivi, pa vendar v
preglednici 1. podajamo vrednosti povpre-
nih Nusseltovih Stevil za vse izraunane
primere, pri ¢emer so v oklepaju spodaj

podane vrednosti po referenénem Glanku
[Lauriat, 1987]. Za velika Darcyjeva Stevila
Da > 10?2, ko metoda konénih razlik, upo-
rabljena v primerjalnem ¢lanku, ne konver-
gira, daje robno-obmocna integralska
metoda rezultate, ki so blizu rezultatom za
Cisto tekocino, kar se popolnoma ujema s
teoreti¢nimi izhodis¢i uporabe Brinkmano-
ve enache [Vasseur, 1990]. V obmogju

10? < Da < 107 s0 vrednosti Nusseltove-
ga Stevila dobljene z robno-obmotno inte-
gralsko metodo pricakovano nekoliko visje
(zaradi konvektivnega ¢lena), ko pa se Dar-
cyjevo Stevilo zmanjSuje, pa so vrednosti,
dobljene z metodo koncnih razlik, visje. Po
obeh metodah dobljeni rezultati se, z na-
daljnjim zmanjSevanjem Darcyjevega Ste-
vila, prakticno ne spreminjajo ve¢, kar
potrjuje hipotezo, da je vpliv Brinkmanove-
ga €lena na skupni prenos toplote (Nussel-
tovo Stevilo) zanemarljiv, ko je Darcyjevo

Stevilo manjse od 10,

Za ponazoritev izrafunanih primerov
prikazujemo primer razporeditve tokovnic in
izoterm, kar predstavlja prerazporeditev hi-
trosti in temperature v kvadratni kotanji,
greti od strani. Na sliki 2. so prikazane to-
kovnice za Rayleighovo Stevilo Ra*=500,
poroznost ¢=0.5, razmerje toplotnih kapa-
citet =1 in razliéna Darcyjeva Stevila
Da=10*10%102in10-"in na sliki 3. izo-
terme za isti primer. Vpliv povecanja Dar-
cyjevega Stevila je podoben za vsa
modificirana Rayleighova Stevila, pa zato
podajamo le en tipicen primer, iz katerega
so razvidne bistvene karakteristike, skupne
vsem izraunanim primerom.

V testnem primeru je bila uporabljena ra-
¢unska mreZa 10 x 10 podobmocij. Casov-
ni koraki so se zmanjSevali od Di=10°

Da/Ra’ 100 200 500 1000
107 1.026 1.061 1.370 1.815
0% 1.479 2.016 2.823 3.691
(1.46) (1.70) (2.58) (3.30)
10 1.816 2.666 4.030 7.410
(1.88) (2.41) (3.80) (5.42)
T B 1.895 2.718 4.370 7.921
(2.14) (2.84) (4.87) (7.37)
10 2.010 2.765 4.474 8.200
(2.15) (3.02) (5.37) (8.41)

Preglednica 1.
Povprecno Nusseltovo stevilo za razlicna Rayleighova in Darcyjeva sStevila
{ vrednosti v oklepaju po [ Lauriat, 1887 1)

Slika 2.

Tokovnice za razlitna Darcyjeva Stevila pri Re* = 500, 4 = 1,¢ =0.5, o =1
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(ustaljeno stanje) za vsa modificirana Ray-
leighova Stevila in za Darcyjevo Stevilo
Da=10", At=0.01 za Ra"=100, 200,
500 in Ar=0.001 za Ra’=1000 pri
Da=10% At=0.001 za Ra"=100, 200,
500 in A¢=0.0001 za Ra’=1000 pri
Da=10% As=0.0001 za Ra'=100 in
At=0.00001 za Ra"=200, 500, 1000 pri
Da=10" ter nazadnje A¢=0.00005 za
Ra=100, 200 in Ar=0.000005 za
Ra'=500, 1000 pri Da=10".

a) Da=10"

b) Da=10"

R. JECL: Modeliranje prenosnih pojavov v porozni snovi

Brinkmanove enatbe [Vasseur, 1990]. Ob
uporabi Brinkmanove gibalne enacbe (ki je
za stopnjo visja od Darcyjeve) smo torej
zadostili predpostavljenemu brez-zdrsnemu
robnemu pogoju (27), ki dolo¢a, da je hi-
trost na robovih porozne kotanje enaka nic.

|z razporeditve izoterm (slika 3) lahko vidi-
mo, da je v primeru majhnega Darcyjeve-
ga Stevila konvektivno gibanje znotraj
kotanje relativno mocno, pa so izoterme

c) Da=107 d) Da=10"

Slika 3.
lzoterme za razlicna Darcyjeva Stevila pri Ra" = 500, 4 = 1,¢ = 0.5, 0= 1

Porazdelitev tokovnic za Da=10* in
Da=107 je prakii¢no identitna - tokovni-
ce so razporejene blizu trdne stene, ki
omejuje porozno snov, kar nakazuje da je
maksimalna hitrost blizu roba. Taka slika je
pricakovana, saj je Darcyjevo Stevilo dovolj
majhno, da postane viskozni Brinkmanov
Clen zanemarljiv (Da->0) in Darcyjev zakon
bi pri tako majhnih vrednostih Darcyjevega
Stevila zadovoljivo opisal gibanje tekoCine
v porozni kotanji (Darcyjev zakon ne upo-
Steva brez-zdrsnega robnega pogoja pa je
maksimalna hitrost na robu, ki omejuje
porozno snov [Tong, 1985]). Z naraS¢anjem
Darcyjevega Stevila (slike 2b), 2c), 2d)) pa
so tokovnice relativno bolj in bolj redko
razporejene ob trdni steni, kar je posledica
dejstva, da postaja Brinkmanov viskozni
¢len vedno bolj pomemben in vpliva na
upocasnitev toka v bliZini trdnih robov.
Polozaj maksimalne hitrosti se pomika ve-
dno bolj proti centru kotanje; na robu, ki
omejuje porozno snov, pa je hitrost enaka
ni¢. Razporeditev tokovnic postaja vedno
bolj podobna razmeram v Gisti tekogini, kar
se ujema s teoreticnimi izhodi$¢i uporabe

dokaj zvite. Ko Darcyjevo Stevilo nara$ca,
postajajo viskozni u€inki mocnejsi in vpli-
vajo na upocasnitev z vzgonom povzroce-
nega gibanja. Razporeditev izoterm je vedno
bolj linearna, prenos toplote pa je vsota
kondukcije in konvekcije. Tudi izoterme
kazejo skoraj identiéno sliko za Da=10* in

Da=107 ter spremembo temperaturnega
polja v primeru povecanja Darcyjevega Ste-
vila oziroma povecanja propustnosti K.

Bistven kazalec pravilnosti numericne she-
me je trend nara3¢anja Nusseltovega Ste-
vila ob zmanj8evanju Darcyjevega 3tevila,
prikazan na sliki 4, iz katere je razvidno, da
Nusseltovo Stevilo, ki karakterizira prenos
toplote, nara$¢a z modificiranim Rayleigho-
vim Stevilom ter da je vpliv naraSc¢anja Dar-
cyjevega Stevila ravno nasproten, namreg z
njegovim povecevanjem (kar pomeni s po-
vetevanjem propustnosti K) se Nusselto-
vo Stevilo zmanjSuje. Vpliv Darcyjevega
Stevila na skupni prenos toplote je zanemar-
ljiv, ko je Da<103.

SKLEP

V prispevku je prikazana teoretitna osnova
za numeri¢no modeliranje prenosnih poja-
VOV V porozni snovi z uporabo robno-ob-
mocne integralske metode (ROIM), izpeljani
numeri¢ni algoritem pa testiran na primeru
naravne konvekcije v porozni kotanji, greti
od strani. ReSitev temelji na uporabi modi-
ficiranih Navier-Stokesovih enatb z upoSte-
vanjem Brinkmanove gibalne enacbe, ki so
s Hitrostno Vrtinéno Formulacijo (HVF) za-
pisane lo¢eno za kinematicni in kineticni del
izracuna. Parcialne diferencialne enacbe so

Slika 4.
Povpreéno Nusseltovo Stevilo za 100<Re*<1000 in 10°<Da<10%
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ob uporabi metode uteznih ostankov in
ustreznih osnovnih reSitev transformirane v
integralske in diskretizirane. Elipticna mo-
dificirana Helmholtzova osnovna resitev je
uporabljena v kinematicnem delu, elipti¢-
na difuzivno-konvektivna osnovna resitev pa
v kineticnem delu izratuna. V raunskem
postopku je uporabljena tehnika podob-
mocij, pri Gemer je vsako podobmogje se-
stavljeno iz 8tirih nezveznih 3-totkovnih
kvadratnih robnih elementov in ene zvezne
9-tockovne kvadratne celice. Rezultati, do-
bljeni z ROIM, potrjujejo osnovne predpo-
stavke uporabnosti Brinkmanove enacbe, ki
jo je priporoéljivo uporabiti pri obravnavi
naravne konvekcije v konfiguracijah, kjer je
porozna snov omejena s trdno steno. Enag-
ba namre¢ zadosti brez-zdrsnemu robnemu
pogoju na trdni steni, kateremu z uporabo
Darcyjevega zakona ni mogoce zadostiti.
Numericni rezultati, dobljeni z ROIM, po-
trjujejo hipotezo, da je vpliv Darcyjevega
Stevila zanemarljiv v primerih, ko je Dar-
cyjevo Stevilo manjse od 10, Dobljeni

rezultati dokazujejo, da je robno-obmocna
integralska metoda u€inkovita alternativa do
sedaj najpogosteje uporabljanim numeric-
nim metodam, kot sta metoda konénih ele-
mentov in metoda konénih diferenc, za
reSevanje prenosnih pojavov v porozni sno-
vi. V primerjavi z omenjenima metodama je
bistvena prednost ROIM, ki izhaja iz hitro-
stno vrtinéne formulacije, da se vrednosti
hitrosti, ki so potrebne za izratun vrtinéno-
sti, izratunavajo loteno - direktno v kine-
maticnem delu izrafuna. V enacbi
kinematike so namre€ robni hitrostni pogoji
zajeti v robnih integralih, ki v celoti popi-
sujejo potencialni del toka, medtem ko
obmoéni integral prispeva vpliv vrtinénega
polja. Enacba tako omogoca eksplicitno
racunanje vektorja hitrosti v obmogju za
znane robne vrednosti. Tako ni potrebe po
uporabi pribliznih formul za izraGunavanje
robnih vrtincnosti, kot je to obitajno pri
klasiénih obmotnih metodah. Slabost me-
tode je velika poraba racunalniskega ¢asa,
kar pa smo delno Ze zmanjSali z uporabo

tehnike podobmotij, saj bi bile sicer rezul-
tirajoce sistemske matrike izredno velike in
polne (zapisane simultano za vsa robna in
notranja vozli$¢a). Nadaljnji razvoj metod za
reSevanje sistemov enacb, ki nastanejo kot
posledica diskretizacije v robno-obmocni
integralski metodi bo vsekakor pomenil $e
vetjo ekonomitnost metode, ki se bo
odrazala v zmanjSanju potrebne koli¢ine
pomnilnika ter procesorskega in dejanske-
ga ¢asa izratuna, s ¢imer bo ROIM ne samo
kvalitativno temve¢ tudi ekonomsko primer-
ljiva z drugimi numeri¢nimi metodami.
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7. KRISTL: Svetlobni jaki kot dodaten vir dnevne svetlobe

SVETLOBNI JASKI KOT
DODATEN VIR DNEVNE
SVETLOBE V STAVBAH

LIGHT WELLS AS
COMPLEMENTARY DAYLIGHT
SOURCE IN BUILDINGS

INANSTVEN! CLANEK

UDK: 692.7 : 72.017 : 535.3 ZIVA KRISTL

P D \V} Z E T E K V clanku so predstavljeni rezultati meritev in analiz,
opravljenih na modelu vecnadstropne stavbe, zasnovane na

principu globinskega tlorisa, ki uporablja svetlobni jasek kot dopolnilni vir svetlobe.
Geometrija stavbe je zasnovana kot kompaktna longitudinalna struktura, daljSe stranice
so usmerjene proti vzhodu in zahodu. Prostori v jedru stavbe so dodatno osvetljeni s
pomocjo svetlobnih jaskov, kar obenem omogoca tudi nadzor toplotnih pribitkov. Na podlagi
Studija osvetljevanja globokih prostorov smo razvili tri tipe inovativnih sistemov vodenja
svetlobe v jedro stavbe. Meritve osvetlienosti so bile izvedene na modelih pod umetnim
nebom. Pokazale so, da najbolj$e rezultate dosega svetlobni jasek s Sirokim zgornjim in
ozkim spodnjim delom, v katerega je nameséena refleksivna stena. V vseh primerih so
bile referenc¢ne vrednosti presezene.

S UMM A RY This paper presents the results of the illumination
measurements and analyses, carried out on the scale model

of a deep-plan multi-storey building using light wells as an additional source of daylight.
The design of the building is based on a compact longitudinal structure, longer sides
facing east and west. To additionally daylight the central areas of the building and at the
same time to control the heat gains and losses, three types of innovative light-guiding
systems with several variations were devised. The illuminance measurements on the
scale models were carried out under artificial sky. The measurements showed that the
best results were obtained by using light well with wide upper and narrow lower part
into which the reflecting wall was placed. In all the cases the reference values were
reached.

Avtor:

asist.dr. Ziva Kristl, univ. dipl. inz. arh., Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geode-
zijo,Katedra za stavbe in konstrukcijske elemente, Jamova cesta 2, 1000 Ljubljana, PP 3422,
Slovenija, tel: +386 61 1768 609 fax: +386 61 1250 688 e-mail: zkristl@fgg. uni-lj. si

1.UVvOD s pomot;jo vida. Vidno okolje je tridimen-  ba naredi okolje vidno. Svetlobo privedemo
zionalni vzorec svetlobe, barv in fizitnega v stavbe zaradi ljudi. Zato moramo pri
Clovesko Zivljenje je tesno povezano z vi-  okolja, ki ga lahko razdelimo na dve kom-  oblikovanju dnevne osvetlitve upostevati
dom in vidnim okoljem, saj skoraj 90 od-  ponenti: pasivno (naravno ali umetno okolje  njihove vizualne in zaznavne potrebe ter
stotkov informacij iz okolja sprejmemo prav  brez svetlobe) in aktivno (svetlobo). Svetlo-  vedeti, v kakSnih pogojih dobro in brez tezav



mailto:zkristl@fgg.uni-lj.si

37

Gradbeni vestnik * Ljubljana 49

vidijo. Clovesko vidno udobje ne temelji
samo na zadostni koli¢ini svetlobe. Zago-
toviti moramo tudi primerno kakovost.

Dnevno osvetljevanje ima velik vpliv na
celotno zasnovo stavbe in njen odnos do
okolja. Ko obravnavamo notranje funkcio-
nalne vidike dnevnega osvetljevanja, se
moramo zavedati, da stavbo vidimo od zno-
traj in od zunaj. Oblikovanje in nameS¢anje
svetlobnih odprtin glede na potrebe po
svetlobi v prostorih obenem pomeni tudi
oblikovanje zunanjosti stavbe in njenega
odnosa do okolja.

Dnevno in umetno osvetljevanje sta poleg
drugega prepleteni tudi na podrocju pora-
be energije. Dobro dnevno osvetljevanje v
veini primerov omogota produktivno delo
in ob¢utek udobja ob manj3i porabi ener-
gije kot umetno osvetljevanje. Danes ob-
stajata dva osnovna principa za zmanjSanje
porabe energije v stavbah v zimskem ob-
dobju: povecanje toplotnih dobitkov in
zmanj8anje toplotnih izgub. V primeru sta-
vbe, predstavijene v tem €lanku, smo se
odlocili za drugi pristop, ker stoji stavba v
gosto pozidanem obmoc€ju. Zmanjsanje

1. KRISTL: Svetlobni jaski kat dodaten vir dnevne svetlobe

toplotnih izgub smo dosegli z globinskim
tlorisom in zmanjSano povr8ino izposta-
vljenega ovoja pri enaki tlorisni povrSini.
Lokacija je narekovala vzhodno-zahodno
orientacijo. Sirine klasi¢no zasnovanih sta-
vb so omejene z globino, do katere e pro-
dre svetloba z oboda stavbe, in se gibljejo
okoli 14 metrov. Z uporabo svetlobnih vo-
dnikov, ki pripeljejo dnevno svetlobo v jedro
zgradbe, pa zlahka dosezemo $irino 20 in
vet metrov Sirino (SI. 1). Na ta nagin si pri
isti kvadraturi stavbe lahko privo§€imo manj
nadstropij in 20-25 odstotkov vet zelenih
povr§in v okolici stavbe, saj so kleti dovolj
Siroke, da vanje namestimo vse potrebne
parkirne prostore [Kristl, 1993, 1994].
Vzhodno-zahodna orientacija stavbe lahko
povzroi poletno pregrevanje in probleme
z bleSEanjem. V primeru stavbe, opisane v
¢lanku, smo se tem problemom izognili z
zmanj$anjem povr§ine zunanje fasade (in s
tem povecanjem globine prostorov pri isti
kvadraturi) in namestitvijo dvojnega stekle-
nega plasca na fasado, ki deluje kot tam-
ponska cona in odzracevalnik. Zaradi velike
globine prostorov je bilo potrebno jedro
stavbe dodatno osvetliti. lzmed vet
moznosti [Majoros, 1998] smo izbrali

7'\

B

M (94 0 i

svetlobne jaSke, ki so omogodali dnevno
osvetlitev prostorov in ohranili energetske
in urbanisti¢ne prednosti kompaktno zasno-
vane stavbe.

Pri Studiju literature smo ugotovili, da je
bilo kljub prednostim uporabe dnevne
svetlobe v stavbah na podrogju
osvetljevanja globokih prostorov opra-
vljenega malo dela. Zanimive primere
osvetljevanja s svetlobnimi jaski najdemo
v delu nekaterih avtorjev [Fontoynot, 1986],
[Bouchet, 1996], [Elicabe Urriol, 1987] in
[Leslie, 1986]. Nekaj primerov je tudi rea-
liziranih, predvsem v juzni Evropi [DenQOu-
den, 1992] in [Solsona 1990], kjer je
tradicija uporabe svetlobnih vodnikov
najdalj3a.

2.MODEL STAVBE

Za meritve na modelu smo izdelali maketo
v merilu 1:40, ki predstavlja tipien prostor
v stavbi, Sirok 4 metre, globok 12 metrov
in visok 2,5 mefra. Na prednji strani je 2,5
metra globok steklenjak, zasteklitev prekri-
va celo steno. Na zadnji steni, ki meji na
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Slika 1: Globina vzhodno-zahodno orientiranih nizov klasiéno zasnovanih stavb (b) je omejena na 14 metrov, medtem ko
stavbe s svetlobnimi jaski zlahka dosezejo globino 20 metrov in vet (a)
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jaSek, je vertikalna nadsvetloba z dimenzijo
4 x 0,6 metra, viSina parapeta je 1,8 metra.
Okna modela so nezastekljena, tako da je
potrebno izmerjene vrednosti zmanjsati za
faktor svetlobne prepustnosti stekel. Stene
in strop so pobarvani z belo mat barvo, re-
fleksivnost je 80 odstotna. Tla so rjava, re-
fleksivnost je 30 odstotna. V vseh primerih
je bil uporabljen isti model prostora, h ka-
teremu smo dodajali razli¢no oblikovane in
visoke jaske ter s tem simulirali osvetljenost
prostora glede na tip jaSka in glede na etazo
(SI. 2).

Svetlobni jasek je svetlobni vodnik, ki pre-
vaja dnevno svetlobo v cone stavbe, ki niso
dale¢ od zunanjosti. Notranje stene jaska so
prekrite z visoko refleksivnimi materiali, ki
difuzirajo svetlobo. Svetloba v prostore
vstopa skozi okna ali nadsvetlobe. Dimen-
zije so majhne (0,3 m - 4,0 m), viina jaska
pa ne presega nekaj etaz. Vizualne in psiho-
loke kakovosti dnevne svetlobe v globini
prostorov, skupaj z enostavnim vzdrZe-
vanjem, govorijo v prid pasivni izrabi nebe-
sne in tudi soncne svetlobe. Da bi bila
sposobna tekmovati z obstojecimi sistemi,
se mora pokazati dosegljivo in ekonomsko
ucinkovito. Zaradi enostavnega upravljanja
in uporabe smo se odlocili za pasivne
svetlobne jaske, ki izrabljajo predvsem di-
fuzno svetlobo. Potekajo po celi Sirini pro-
stora, globina pa se spreminja med 0,3 in
4,0 metri. Notranje stene jaSka so oblozene
z aluminijsko folijo, ki zrcalno odbija svetlo-
bo. Najvecja globina jaSka je dosegla osem
metrov.

Slika 2: Dimenzije osnovnega tipa svetlobnega jaska in ustrezni model

Oblikovali smo tri osnovne tipe svetlobnih
jaskov: individualni svetlobni jaSek (SI. 3a),
kjer vsakemu prostoru pripada samostojen
svetlobni jaSek, svetlobni jaSek z vmesno
zrcalno steno (SI. 3b), pri katerem je v sre-
dino jaSka name$tena zrcalna stena in
skupni svetlobni jasek (S. 3c), pri katerem
S0 vsi prostori osvetljeni s pomotjo skup-
nega svetlobnega jaska.

Meritve smo izvajali na Tehniéni univerzi v
Budimpesti pod umetnim nebom. Za meri-
tve je bilo uporabljeno standardno CIE

oblatno nebo. Osvetljenost je bila merjena
Z lux-metrom (CA 1017.81) v 1m korakih
pravokotno na svetlobne odprtine proti no-
tranjosti prostora ter grafiéno in numeric-
no izrazena v obliki koli¢nika dnevne
svetlobe (KDS). Merjena je bila na visini
0,85 metra nad tlemi. Osvetljenosti prostora
so bile merjene za vsako odprtino posebej
(preostale odprtine so bile medtem za-
temnjene). Referentne vrednosti KDS so
bile izbrane glede na priporogila British
Daylighting Code (BSI 1992) za stano-
vanjske prostore: najmanj 2 odstotka v coni
0-3m od stene jaska in najmanj 1,5 od-
stotka v preostalem delu prostora. Meritev
za 3. nadstropje nismo izvajali, ker smo
predvideli osvetlitev skozi jaSek in skozi
streSne svetlobnike.

3.REZULTATI MERITEV

Numericni rezultati meritev so prikazani v

preglednici 1.

Slika 3: Individualni svetlobni jasek
(A), jasek z vmesno zrcalno steno (B)
in skupni svetlobni jagek (C). Crtane
linije oznacujejo predvideno pot di-
rektne in odbite svetlobe

3.1. INDIVIDUALNI
SVETLOBNI JASEK

Individualni svetlobni jaSki so zasnovani
tako, da vsakemu prostoru pripada samo-
stojen svetlobni jaSek. Svetloba iz jaska v
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tip jaSka | Varianta | nadstropje vrednost KDS (%)
razdalja od stene jaSka
Im 2m 3m
individualni Al 2 7,0 5,0 25
1 3,6 1,9 1,4
P 2.7 1,3 0,8
A2 2 13,7 9,1 4,0
1 8,9 4,7 2,4
B 6,9 o, 1,6
Z vmesno Bl 2 23 Zit 1,9
zrcalno
steno
1 8:1 3,0 2,8
P 8,2 8,2 7,4
B2 0 1,4 1.3 1,1
1 2,4 255 2:1
5 144..1..12:5 s
B3 2 7,6 2,8 1,8
1 3,4 157 0,8
P 8,2 4,1 0,8
skupni Cl i 53 29 1,6
1 6,7 2,4 0,9
P 11,9 3.5 =
Preglednica 1: Preglednica rezultatov, ki prikazuje vrednosti KDS glede na tip jaska, globino jaska in razdaljo od stene
jaska

prostore vstopa skozi horizontalne nad-
svetlobe. Obravnavali smo dve Sirini jaSka:
0,6 metrain 0,9 metra (SI. 4). V primeru A1
je osvetljenost s svetlobo iz jaska zadovolji-
va v 2. nadstropju. Neposredno pod nad-
svetlobo je vrednost KDS 6,9 odstotka in
postopoma pada do 2,4 odstotka na 3m

oddaljenosti od stene jaska. V 1. nadstropju
je vrednost KDS neposredno pod nadsvetlo-
bo 3,6 odstotka, v pritlicju pa 2,7 odstotka
in v obeh primerih pade pod referenéno
vrednost na 3 metrih oddaljenosti od stene
jaSka. Ce kombiniramo svetlobo iz obeh
virov (skozi jaSek in prek odprtine na fasa-

di), vrednosti KDS presegajo referentne
vrednosti v vseh nadstropjih.

V primeru A2 so vrednosti KDS visje kot
referencne vrednosti v vseh nadstropjih.
Vrednosti so visoke predvsem v 2. nad-
stropju. V 1. nadstropju je vrednost KDS v
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kriticni coni (na razdalji 3-4 m od stene
jaSka) 2,1 odstotka. Ce kombiniramo
svetlobo iz obeh virov, vrednost KDS
preseze 2,50dstotka. V pritlicju je vrednost
KDS na oddaljenosti 1metra od stene jaska
6,9 odstotka in pade na 1,6 odstotka na 3
metrih oddaljenosti od stene jaska. Ce kom-
biniramo osvetljenosti iz obeh virov,

osvetljenost v kriticnem obmocju presega
2 odstotka.

Ce primerjamo A1 in A2, vidimo, da po-
vetanie Sirine jaska znatno izbolj$a vredno-
sti KDS, posebno v pritlicju, kjer zaradi
SirSega jaSka prostor prejme veCji deleZ
direkine svetlobe. Da bi dosegli optimalno

i P e o P P 7]
DFn svetloba s fasade
DFj svetloba iz svetl. jo3ka

/)///////////////////////////////////////////////////////.f’
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in enakomernejSo osvetljenost v vseh nad-
stropjih in obenem zmanjsali celotno iri-
no sistema jakov, bi morali $irino jaSkov
dolociti glede na njihovo viino: oZji jaski
se uporabijo za 3. in 2. nadstropje, Sirsi pa
za 1. nadstropje in pritlicje.
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Slika 4: Prerez referencnega prostora, ki prikazuje obliko individualnih svetlobnih jaskov (Sirina 0,6 m v primeru A1 in
0,9 m v primeru A2) in izmerjene vrednosti KDS
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3.2 SVEJLOBNI JASEK Z
NAZOBCANO ZRCALNO
STENO

Svetlobni jaSek z nazob&ano vmesno steno,
nameSceno v sredino jaska, je stopnicast in
se Siri proti vrhu (SI. 5). Svetloba iz jaska
vstopa v prostore skozi vertikalne nadsvetlo-
be. V primeru B1 je ja3ek pri dnu Sirok 0,5
metra in pri vrhu 1,5 metra. Nagib zrcalne
stene je 85°. V vseh nadstropjih so vredno-
sti KDS visje kot referentne vrednosti. Za~

7. KRISTL: Svetlobni jadki kot dodaten vir dnevne svetlobe

radi nazobtane nagnjene stene odbita
svetloba doseZe cone globlje v prostoru, kar
je posebej pomembno za kriticno cono, ki
je 3-4 metre oddaljena od stene jaska. Na
ta natin se izboljSa tudi enakomernost
razporeditve svetlobe. Vrednosti KDS v 2.
nadstropju dosegajo 2,2 odstotka, v 1. na-
dstropju pa 3 odstotke. Vrednosti ostanejo
na tem nivoju tudi v kritiénih conah. V' pri-
tli¢ju je prostor dobro osvetljen neposred-
no pod nadsvetlobo in dosega vrednost KDS
8 odstotkov na razdalji 1metra od stene

V primeru B2 je jaek pri dnu Sirok 0,5
metra in pri vrhu 3,0 metre. Naklon zrcalne
stene je 72°. Vrh jaSka je Sirok, zato vanj
lahko vstopi velika koli¢ina direktne svetlo-
be, ki se prek odbojev prenasa v nizje dele
jaska. Vpliv odbite svetlobe je posebej vi-
den globlje v prostorih (okoli 3 metre od
stene jaka). Vrednosti KDS v 2. nadstropju
doseZejo 1,3 odstotka na razdalji 1 metra od
stene jaska in ostanejo na tem nivoju skozi
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Slika 5: Prerez referencnega prostora, ki prikazuje obliko svetlobnih jaskov z nazob&ano vmesno steno (Sirina 1,5 m v
primeru B1 in 3,0 m v primeru B2) in izmerjene vrednosti KDS
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celo kriticno obmogje. V 1. nadstropju so
vrednosti KDS visje, 2,4 odstotka 1 meter
od stene jaska in nato rahlo padajo, vendar
nikoli pod 1,5 odstotka. V pritli¢ju doseze
vrednost KDS 15 odstotkov neposredno pod
nadsvetlobo in pade na 2 odstotka v najnizji
tocki.

Primerjava rezultatov variant B1 in B2
pokaZe, da $ir8i jaski izkoriScajo prednosti
direkine komponente, medtem ko oZji jaSki
bolje delujejo pri odbiti svetlobi globlje v
prostorih. Ja3ek, ki kombinira oba princi-
pa, npr. dimenzij 0,5 metra pri dnu in 3,0
metre pri vrhu je najuspesnejsi.

3.3. SVETLOBNI JASEK
Z VERTIKALNO ZRCAL-
NO STENO

Svetlobni ja3ek z vertikalno zrcalno steno je
0,5 metra $irok pri vrhu in se zoZuje proti
dnu (SI. 6). Svetloba iz svetlobnega jaska
vstopa v prostore skozi vertikalne nadsvetlo-
be. Parapeti nadsvetlob so lomljeni, da
omogocijo vstop vetije kolicine svetlobe v
prostore.

Krivulja KDS v nobenem nadstropju ne pade

pod referenéne vrednosti. Najvisje vredno-
sti doseZe v 2. nadstropju, kjer je bilo na
oddaljenosti 1 metra od stene jaska izme-
rieno 7,5 odstotkov, na 2 metrih 2,8 od-
stotkov in na 3 metrih 1,8 odstotka KDS. V
1. nadstropju in pritli¢ju so bile izmerjene
vrednosti KDS niZje in so se gibale okoli 1
odstotka v najnizji tocki. Vpliv direkine
svetlobe je jasno viden v obmogju 0 metrov
do 3 metre od stene jaSka. Ker je zrcalna
stena vertikalna, refleksirana svetloba prav
tako dosega obmocja blizu nadsvetlobam in
ne prodre globlje v prostore.

3.4, SKUPNI SVETLOBNI
JASEK

V primeru na sliki 7 se svetlobni jaSek stop-
nicasto Siri proti vrhu. Na naj3irSi tocki
doseze 3,0 metre. Svetloba v prostore vsto-
pa skozi vertikalne nadsvetlobe. Parapeti
nadsvetlob so lomljeni, s &imer omogocijo
usmerjen odboj svetlobe. Zaradi Sirine
ja8ka je vpliv direktne svetlobe na
osvetljevanje prostorov mocan v vseh nad-
stropjih. Vrednosti KDS blizu svetlobnih
odprtinam se gibljejo med 6 in 11 odstotki.
Globlje v prostorih te vrednosti hitro padejo,
vendar nikoli pod 1,5 odstotka.
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Primerjava variant z individualnimi jaski in
variant z zrcalno vertikalno steno je poka-
zala razlike vrednosti KDS, kadar svetloba
v prostore prodira skozi vertikalne ali hori-
zontalne odprtine. V obeh primerih so nad-
svetlobe (horizontalne in vertikalne) visoke
0,6 metrov. Ceprav je jaSek v primeru B3
Sir3i, so vrednosti KDS v 1. in 2. nadstropju
niZje kot v primeru A1. V slednjem je pod
nadsvetlobo uporaben prostor, ki tej obliki
jaska doda nekaj prednosti uporabe. V pri-
tlicju so vrednosti KDS v primeru A1 niZje
kot v primeru B3. Refleksirana svetloba iz
jaSka v primeru A1 ne more nadomestiti
koli¢ine direktne svetlobe, ki prodre do dna
svetlobnega jaska v primeru B3.

Primerjava variant z nagnjeno zrcalno ste-
no in variant z vertikalno zrcalno steno
pokaze, da je pri svetlobni distribuciji na-
gnjena stena udinkovitej8a kot vertikalna
stena. V primeru B3 svetloba, ki se odbija
od vertikalne stene, pada v prostor blizu
svetlobne odprtine in ne doseZe con globlje
v prostoru. Ta cona je osvetljena tudi z di-
rektno svetlobo. V primeru B2 nazobcana
zrcalna stena odbija svetlobo globlje v pro-
stor. Cone blizu svetlobnemu jaSku so

3. nadstropje

sve'ﬂgtgu s fusattlie i
svetloba iz sve a
3DF vsota ob eﬁ la

%
e P P T

2. nadstropje

1. nadstropje

pritli¢je

Slika 6: Prerez referentnega prostora, ki prikazuje obliko svetlobnih jaskov z ravno vertikalno zrcalno steno (B3) in

izmerjene vrednosti KDS
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Slika 7: Prerez referenénega prostora, ki prikazuje obliko skupnega svetlobnega jaska [(C1) in izmerjene vrednosti KDS

osvetljene z direkino svetlobo. Na ta nacin
je distribucija svetlobe v prostoru enako-
mernejsa.

Primerjava variant z nagnjeno zrcalno ste-
no in variante s skupnim svetlobnim jaskom
pokaZe, da Sir3i svetlobni jaek ni nujno
ucinkovitej8i. V primeru C1 so prostori
osvetljeni pretezno z direktno svetlobo.
Parapeti v primeru C1 niso dovolj blizu in
njihova povrsina ni dovolj velika, da bi se
od njih odbila zadostna koli¢ina svetlobe in
vstopila v prostore na nasprotni strani jaska.
Vrednosti KDS so visoke v conah, ki leZijo
blizu svetlobnih odprtin, globlje v prosto-
rih pa hitro padejo. Nazob¢ana zrcalna ste-
na v primerih B1 in B2 je nagnjena in
nameSéena bliZe svetlobnim odprtinam. Ker
je jaSek pri vrhu Sirok, sta 2. in 3. nadstropje
osvetljeni pretezno z direktno svetlobo. V
spodnjem delu jaSka je direkina svetloba
uporabljena zgolj za cone blizu nadsvetlob.
Cone v globini prostora so osvetljene s
pomocjo svetlobe, ki se je odbila od zrcal-
nih povr8in v jaSku. Na ta nacin so vredno-
sti KDS v primerih B1 in B2 visje kot v
primeru C1. Tudi distribucija svetlobe je
enakomernejSa v primerih B1 in B2.

Primerjava jaska z vertikalno zrcalno steno

in skupnega svetlobnega jaSka v obeh pri-
merih pokaze podobne vrednosti KDS. V
obeh primerih je skupna Sirina jaSka 3
metre, ki jo v varianti B3 na polovico deli
vertikalna zrcalna stena. Vpliv vertikalne
stene v primeru B3 izbolj$a osvetljenost
prostorov v 2. nadstropju, medtem ko so
vrednosti KDS v 1. nadstropju v primerih B3
in C1 podobne. Pritlicje je bolje osvetljeno
v primeru C1. Vertikalna zrcalna stena v
primeru B3 opti¢no nadomesta polovico
jaSka, razen v pritli¢ju, kjer refleksirana
svetloba ne more nadomestiti direktnega
“pogleda” na nebo v primeru C1. Distribu-
cija svetlobe je enakomernej$a v primeru
B3.

Rezultati meritev so pokazali, da je
najuéinkovitej$a varianta svetlobnega jaska
z nazobé&ano zrcalno steno (SI. 5). Z velikim
deleZzem direktne svetlobe v zgornjem delu
jaska in mocnim vplivom odbite svetlobe v
spodnjem delu so dosezene najvisje vred-
nosti KDS in najenakomernejSa distribucija
svetlobe. Optimizacija geometrije jaSkov
lahko $e izbolj3a rezultate.

Varianta z vertikalno zrcalno steno (SI. 6) je
prav tako zadovoljiva, Geprav ne dosega
uspesnosti variante z nazobéano zrcalno

steno. Po uspe3nosti ji sledi varianta s
skupnim svetlobnim jaskom (SI. 7).
NajniZje vrednosti KDS dosega varianta z
individualnimi svetlobnimi jaski (SI. 4).

5. SKLEP

Dodatno dnevno osvetljevanje v jedru sta-
vbe lahko prispeva k izbolj8anju dnevne
osvetljenosti celotnega prostora. To smo
dokazali s tremi inovativnimi pasivnimi
svetlobnimi jaski: individualnim svetlobnim
jaSkom, jaSkom z vmesno steno in skupnim
jaSkom, na katerih smo izvedli meritve na
modelih pod umetnim nebom. Modele sta
sestavljala dva funkcionalna dela: model
referenénega prostora, ki je bil v vseh pri-
merih enak, in model jaska, ki smo ga spre-
minjali. Na ta nagin smo lahko izmerili
vplive cele vrste razliénih oblik jaSkov na
referencni prostor.

V vseh primerih so bile izmerjene vredno-
sti KDS visje kot referentna vrednost. Me-
ritve so pokazale, da je bila najbolj3a izraba
dnevne svetlobe dosezena z uporabo
svetlobnega jaSka z nazobtano refleksivno
vmesno steno, ki je imel Sirok zgornji in
ozek spodnji del (SI. 5). Na ta nacin so bila
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zgornja nadstropja osvetljena pretezno z
direktno svetlobo, pritlicje in prvo nad-
stropje pa z direktno svetlobo in svetlobo,
ki se je odbila od nagnjene zrcalne stene.
Povetanje naklona zrcalne stene je po-
vzro€ilo izbolj$anje osvetljenosti v conah,
odmaknjenih od stene jaSka. Na ta nacin se
je dvignila vrednost povprecnega KDS,
izboljsala pa se je tudi enakomernost distri-

bucije svetlobe. Refleksivnost zrcalne ste-
ne je bila bolje izkori§tena v primeru oZjega
jaska (0,5 m). Sirina jakov v zgornjem delu
ni smela pasti pod 1,5 metra, da je bil
omogoéen dostop zadostne koli€ine svetlo-
be v jadek.

Skupni (SI. 7) in individualni (SI. 4)
svetlobni jaSki so zagotovili zadostno dne-

vno osvetljenost v primerih, ko so bili do-
volj iroki (3 m in 0,6 m), v nobenem pri-
meru pa niso presegli vrednosti KDS, ki
smo jih dosegli s svetlobnimi jaski z vme-
sno zrcalno steno (SI. 6).

Meritve so potrdile u€inkovitost predlaga-
nih svetlobnih jaSkov kot dodatnega vira
dnevne svetlobe v globinsko zasnovanih
stavbah.
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IZRACUN UPOGIBNICE S
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CALCULATING DEFLECTION LINE
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SUMMARY

SVITAN GABOROVIC, MATEJ MENCINGER

V raziskovalni dejavnosti, tehniki in v pedagoskem procesu
se ze nekaj ¢asa uporabljajo programi za simbolicno
racunanje. V ¢lanku so prikazane nekatere moznosti
uporabe programa Scientific Notebook, ki je sinteza na
Latexu temeljecega programa za obdelavo teksta in
programa za simboliéno in numeriéno racunanje Maple.
Prednost programa v primerjavi s podobnimi programi je
njegova prijaznost do uporabnika.

Kljuéne besede: Scientific Notebook, simboliéno racunanije,
upogibnica, Maple, Mathematica

Software for symbolic computation is used in science,
engineering, and teaching sime times ago. In our paper
some possible application of Scientific Notebook is
presented. Scientific Notebook is a synthesis of a text
processor based on Latex and Maple — a program for
symbolic and numeric computation. The advantage of
Scientific Notebook comparing it with some other similar
software products is its user friendliness.

Keywords: Scientific Notebook, symbolic computation,
deflection line, Maple, Mathematica
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UvoD

Program Scientific Notebook (SNB) je sin-
teza dveh programov: programa Scientific
Word, ki je na LaTeXu temelje¢ vizualni

program za obdelavo matematiénegateksta, ~ Maple “pozna” vso visjo matematiko ter
in programa Maple, ki je eden od uvelja-  seveda reuje tudi diferencialne enacbe in
vljenih programov za simbolicno in nume-  sisteme algebrskih in diferencialnih enacb,
ri¢ no racunanje. Dodan je $e program za  kar bo v tem Clanku delno prikazano. SNB
generiranje vpra3alnikov (kvizov). Program  uporabljamo pri pouku in preverjanju znanja
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iz matematike, pri strokovnih predmetih, ki
zahtevajo mnogo raéunskega dela, in pri
raziskovalnem delu. Program Scientific
Notebook uporabljamo zato, ker se ga je
enostavno nauiti in je zato primeren kot
zacetni korak k algebrskim raéunalniskim
sistermom. Program SNB je sicer (vsaj, kar
se simbolinega racunanja ti¢e) nekoliko
manj zmogljiv od klasi¢nih algebrskih raéu-
nalniSkih sistemov, je pa zato uporabniku
prijazen program. Poleg tega vse vec (tujih)
strokovnih revij sprejema besedila samo v
LaTeXu, kar je dodaten razlog za uporabo
programa SNB ali pa programa Scientific
WorkPlace.

Program je uporaben predvsem v pedago-
Skem procesu za Studente in uitelje. Znjim
si lahko pomagamo pri reSevanju nalog in
njihovem sestavljanju. Z njim lahko piSe-
mo tekste, ki vsebujejo formule, sestavlja-
mo prosojnice za predavania, ali pa napisan
tekst projiciramo direkino iz racunalnika. V
tem primeru lahko sliko na ekranu ustvarja-
mo pred avditorijem, tako kot pri klasicnem
predavanju na tabli. Program omogoca
vkljucitev slik, narisanih z drugimi progra-
mi, animacij in zvoka.

Program sicer ni primeren za projektiranje.
Z njim ne bomo reSevali sistema 1000 li-
nearnih enacb (problem, ki se pojavlja pri
gradbenih kostrukcijah), ker je nemogoce
vse te enache vnesti v matriko 1000 x 1, kot
bi to bilo potrebno, Ce bi hoteli uporabiti
SNB (pa tudi program v resnici ne omogoca
zapisa takSne matrike), vendar se je poka-
zala njegova uporabna vrednost tudi na
podrocjih, kjer je potrebno racunanje tak-
$ne vrste, kot ga program omogoda; na pri-
mer pri raziskovalnem delu.

V tem €lanku bo prikazana uporaba progra-
ma SNB na preprostem primeru izratuna
upogibnice. Zaradi primerjave je omenjen
tudi enak izracun s klasiénim algebrskim
raunalniskim sistemom.

OSNOVNI PRIJEMI

Pri simbolicnem racunanju je osnovno pra-
vilo programa SNB naslednje: zapiSi tako,

kot bi zapisal s svintnikom na list papirja,
nato pa: izracunaj, resi, izvri postopek, ...
Pri slednjem nam pomaga roletni menu
‘Maple'.

Ce Zelimo, na primer, izracunati nedoloce-
ni integral funkcije f{x)=sin x, zapisemo
[ sin x dx, se s kurzorjem postavimo na
konec integrala, in kliknemo Maple +
Evaluate. Ce Zelimo resiti enatbo
f(x)=0, jo natipkamo, se postavimo na
konec enacbe in kliknemo Maple + Sol-
ve + Exact (ali Maple + Solve +
Numeric, e iS¢emo numeri¢no resitev).
Sisteme algebrskih (in diferencialni) enach
ter diferencialne enacbe z robnimi pogoji
Smo vajeni pisati v stolpce. V programu
SNB nam takSen zapis omogocan x 1 di-
menzionalna matrika (vektor), ki jo priklice-
mo z ukazom Insert + Matrix. Vanjo po
vrsti zapiSemo enacbe (in / ali robne po-
goje), racunanje pa izvrSimo z ukazom
Maple + Solve (za sisteme algebrskih
enath) oziroma z Maple+Solve ODE
za reSevanje (sistemov) navadnih diferen-
cialnih enacb (z robnimi pogoji).

Zelo prikladna mozZnost, ki jo SNB (med
drugim) ponuja uporabniku, je defininiranje
funkcije, s katero lahko v nadaljevanju sim-
boli¢no raunamo. Funkcijo definiramo z
ukazom Maple+Define+New Defini-
tion. Funkeijo je smiselno definirati, ¢e jo
veckrat uporabljamo, ali pa iz drugih razlo-
gov (eden je podan v nadaljevanju).
Naslednji ‘osnovni” prijem, ki ga bomo v
nadaljevanju uporabili, je zapis funkcije,
podane (z razli€nimi funkcijskimi predpisi)
po intervalin. Tu se SNB spet izkaze kot
uporabniku prijazen program, saj tak$no
funkcijo zapiSemo kar ‘po domace’ (tj. z
zavitim oklepajem), le da je tokrat potreb-
nega malo ve¢ ‘predznanja’. Ge Zelimo, na
primer, zapisati odsekovno podano funkcijo

fl)
fo,
f@y=2 7"

.

v formuli (1)

moramo v matriko (ki jo priklicemo z uka-
zom Insert+Matrix) dimenzije n x 3
vstaviti (po vrsti): v prvi stolpec funkcijske
predpise iz formule (2)

fla f2) L fn (2)

v drugi stolpec ‘if’, v tretji stolpec pa nee-
nacbe iz formule (3).

T £ T X< Tp41. (3)

PRIMER: UPOGIBNICA

Sedaj lahko resimo preprost primer, ki ga
obljublja naslov €lanka.

Primer. PoiSCi enacbo upogibnice nosi-
Ica (palice dolZine Z), ki je v toCki x=0togo
vpet, tocki x=/ pa podprt s Elenkom. Nosi-
lec je obremenijen s silo, katere prazdelitev
po palici je podana s formulo (4) (glej sliko

Opomba. V tem prispevku je prikazana
najkraj$a resitev, ki jo omogoca SNB. Pro-
gram omogoca tudi reSevanje diferencial-
nih enacb z Laplaceovo transformacijo in
reSevanje parcialnih diferencialnih enach!

Resitev. Resiti moramo diferencialno
enacbo v formuli (5)

EJv"(z) = p(z) (5)

Ceje z € [z1,29
Ceje € [xq,z3]

teje TE [xn,$n+1]
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Zrobni pogoji, v(0)=0, v’(0)=0, v())=01in
v”’(1)=0 (glej n.pr. [Umek, 1982]). V zgor-
nji enacbi je p obteba (za primer nezvezne
obtezbe glej [Kovaci€, 2000]), £ inJ pa sta
Youngov modul in vztrajnostni moment

!

Slika 1. Graf obtezbe

Nato enacbo (5), skupaj z robni pogoji,
v(0)=0,v’(0)=0,v()=0inv"'(1)=0, vsta-
vimo v 5 x 1 matriko v formuli (7)

EI'UH" = p(x)

LS

za izbrane parametre /=2, E=15in I=10
dobimo z ukazom Maple+Plot2D +Rectan-
gular (sliko lahko popravljamo z ukazom
Edit+Properties).

palice. 0)=0
u( 3 2 NEKAJ BESED O
Naiproj(z Define+New Definition)de=  V:A0) = - () DRUGIH PROGRAMIH ZA
finiramo funkcijo v formuli (6). v(l) =0 SIMBOLICNO
V(1) =0 RACUNANJE
I
p(z) = ¢ if 0<z<3 Regitev dobimo z ukazom Maple+Solve  Prinas najbol; razsirjeni programi' za sim-
l-z if % gl ODE+Exact (formula (8)). Graf resitve  bolicno racunanje so Derive for Windows
(6) (glej sliko 2)
! Omenjene so najnovejSe verzije programov
1602 1—3215+ 75221° — 1052°12 .
& 576007 = if £<0
L 5 g 8,2 i
v(z) = S e 4 ®
—322° 49154160241 —2652° 12 +1660%1° —20% 2 I
= 576007 if 5<%
035 f 1.5
0
-5e-05
-0.0001
-0.00015
-0.0002
-0.00025
-0.0003
-0.00035

Slika 2. Graf upogibnice
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4.0, Mathlab 5.3.1, Mathematica 4.0 in
Maple 6. V paketu SNB je vkljuten Maple
5 Release 4. Za program Derive so se (za-
radi cene in primernosti) Ze od vsega
zatetka bolj ogrele naSe srednje Sole. Na
fakultetah je pri nas prav gotovo najbolj
razSirjena Mathematica, zato si poglejmo,
kako se v zgornjem primeru upogibnice
obnese Mathematica 3.0.

Funkcijo oblike (4), podano po intervalih,
definiramo v Mathematici (glej [Wolfram,
1996], [Wolfram, 1998]) z ukazom
p=If[x<1/2,x,1-x].Diferencialno
enacbo reSimo z ukazom DSolve, vendar
Mathematica obtezbe
p=If[x<1/2,x,1-x]vdiferencialni
enachi (5) ne obravnava tako kot Maple,
zato v tem primeru ne dobimo reSitve na
tako enostaven nagin. Kontinuitetne pogoje,
ki jin je Maple resil kar sam, moramo tu
reSevati ‘sami’ (sisteme linearnih algebr-
skih enatb v Mathematici reSimo z ukazom
Solve). Za risanje grafov imamo tu spet

enostavno reSitev z ukazom Plot.

SKLEP

Program SNB ima vmesnik med progra-
mom za obdelavo teksta Scientific Word in
ratunalniSkim algebrskim sistemom Maple.
To omogoCa uporabo programa za pisanje
teksta [Hunter, 1996] in ratunanje [Hardy,
1995] hkrati, medtem ko specializirani pro-
grami omogocajo le eno od teh moznosti.
Kot program za obdelavo teksta je SNB pri-
meren za pisanje oblikovno manj zahtevnih
tekstov (seminarske naloge, poro€ila,
Clanki), medtem ko je za pisanje knjig po-
trebna profesionalna verzija programa -
Scientific Workplace. Ker Scientific Word
temelji na Latexu, je uporaben predvsem za
pisanje prispevkov za revije, ki sprejemajo
rokopise v tej obliki (ZAMM, Wave Motion,
International Journal for Numerical Metho-
ds in Engeneering), medtem ko direktne
kompatibilnosti z Wordom ni. Cisti tekst je

mozno prenesti v Word prek odlozis¢a (cli-
pboarda) z nekaj popravki (¢, §, Z-ji, naslovi
razdelkov, ...), formule in slike pa lahko
prenesemo kot slike (za formule naredimo
posnetek ekrana in primeren izrez). Tudi ta
¢lanek je bil napisan v SNB in na tak nacin
prenesen v Word.

Graficni vmesnik naredi radunanje s SNB
vsaj za zaCetnika enostavnejse, kot je racu-
nanje s klasiénim algebrskim racunalniskim
sistemom. Seveda pa se je potrebno tudi
tukaj nekaterih prijemov nauciti, ¢e Zelimo
program uporabljati u€inkovito (glej [Gabo-
rovic, 2000] za primere). Razlika je v kolici-

ni potrebnega ucenja, ki je v primeru SNB

mnogo manjSa. Sama uginkovitost racu-
nanja je odvisna od ucinkovitosti algebrske-
ga ratunalniSkega sistema, ki je vgrajen v
program. Podrobna primerjava algebrskih

ahiabegbasn i dubiet |

racunalniskih sistemov presega namentega

¢lanka. V' primeru, ki smo ga obdelali, pa
se je SNB (vgrajen Maple V Release 4) izka-
zal za boljSega v primerjavi z Mathematico 3.0.
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Spostovani!

Slovenski gradbeniki se ponaSamo s svojo strokovno-
znanstveno revijo »Gradbeni vestnik«, ki izhaja Ze 49
let. Kljub vmesnim kriznim obdobjem v slavenskem
gradbeni$tvu, je revija ohranila svojo kvaliteto in na-
rocnike tudi po zaslugi sodelovanja gradbenih podijetij
in posameznih strokovnih indtitucij, ki so omogocila
izdajanje revije s svojimi vsebinskimi in reklamnimi
prispevki.

»Gradbeni vestnik« je revija, s katero predstavljamo
slovenski in tuji strokovni javnosti naSe znanstvene in
strokovne dosezke z vseh podro€ij gradbeniStva, obe-
nem z njo izobrazujemo in stanovsko povezujemo ko-
lege, saj je revija tudi ¢lansko glasilo Zveze gradbenih
inZenirjev in tehnikov Slovenije (od maja 1998 stalne
¢lanice Evropske zveze gradbenih inZenirjev — ECCE).

V prizadevanju, da bi enako ponosni prihodnije leto
praznovali 50 letnico izhajanja »Gradbenega vestnikax,
Vabimo k sodelovanju vsa zainteresirana gradbena
podietja, da revijo podprejo, obogatijo in potastijo s
svojimi predstavitvami in reklamnimi oglasi.
Temeljna mot VaSega podjetja so strokovnjaki, njihova
mo¢ pa je znanje in dobra informacija!

Zareklamne oglase se priporo¢amo po naslednjem ce-
niku:

1/1 barvni oglas na naslovnici 200.000,00 SIT

1/1 &rno-beli 100.000,00 SIT
1/2 barvni 100.000,00 SIT
1/2 Emo-beli 50.000,00 SIT
1/4 Erno-beli 25.000,00 SIT

V ceno je vitet DDV. Rabat ponavljanja oglasa znasa 10%.

ZDGITS

PR S |
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PRIPRAVLJALNI SEMINARJI TER
IZPITNI ROKI ZA STROKOVNE IZPITE
V GRADBENISTVU, ARHITEKTURI IN
KRAJINSKI ARHITEKTURI V LETU

2000

1ZPITI
ARHITEKTI | KRAJINARJI

ustni: 8. - 11.5.] ustni: 8. - 11.5.

pisni: 21.10. pisni: 21.10.
ustni: 6. - 9.11.| ustni: 6. - 9.11.

A. PRIPRAVLJALNE SEMINARJE organizira Zveza drustev gradbenih inZenirjev in
tehnikov Slovenije (ZDGITS), Karlovska 3, 1000 Ljubljana (telefon/fax: 01 / 422-46-22).
Arhitekti in krajinarji so vabljeni na predavanja iz sploSnega dela izpitnega programa
(prvi trije dnevi) in plac¢ajo 33.000,00 SIT. Cena 5-dnevnega seminarja za gradbenike
zna8a 65.000,00 SIT. V ceno je vitet DDV.

Seminar ni obvezen! lzvedba seminarja je odvisna od $tevila prijav (najmanj 20
kandidatov). UdeleZca prijavi k seminarju plaénik. Prijavo v obliki dopisa je potrebno
poslati organizatorju najkasneje 20 dni pred pri¢etkom dolo¢enega seminarja. Prijava
mora vsebovati: priimek, ime, poklic (zadnja pridobljena izobrazba), in naslov prijavijenega
kandidata ter naslov in davéno $tevilko placnika. Samoplaénik mora k prijavi priloZiti
kopijo dokazila o placilu.

Ziro radun ZDGITS je 50101-678-47602; davéna $tevilka 79748767.

B. STROKOVNI IZPITI potekajo pri InZzenirski zbornici Slovenije (IZS), Dunajska 104,
1000 Ljubljana. Informacije je mogoce dobiti pri ge. Terezi Rebernik od 10.00 do 12.00
ure, po telefonu 01 / 568-46-71! '




