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12. Način objave je opisan s
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ses tanka , o rg a n iza to r, kraj in 
da tum  sestanka , s tra n i od do; 
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čila, naročnik, oznaka pogodbe; za 
druge v rs te  virov: k ra te k  opis, 
npr. v zasebnem pogovoru.

13. Pod č r to  na prvi s tra n i, pri 
prispevkih, kra jš ih  od ene s tra n i 
pa na koncu prispevka, m orajo b iti 
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a v to rjih : znanstven i naziv, ime in 
priim ek, s trokovn i naziv, pod je tje  
ali zavod, naslov.
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glavnemu in odgovornem u u re d 
niku prof. dr. Janezu Duhovniku na 
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LJUBLJANA. V sprem nem  dopisu 
mora a v to r članka n ap isa ti, 
kakšna je po njegovem mnenju 
vsebina članka (p re težno  z n a n s t
vena, p re težno  s trokovna ) o z iro 
ma za ka te ro  rubriko  je po 
njegovem mnenju prispevek p r i
meren. Prispevke je tre b a  pos la ti 
v t re h  izvodih in v e lek tronsk i 
oblik i (WORD, EXCEL, AVTOCAD, 
DESIGNER],
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P O V Z E T E K  V članku je prikazana uporaba Robno Območne Integra lske
M etode (ROIM) za reševanje prenosnih pojavov v porozni 

snovi. Uporabljen je s is tem  modificiranih Navier-Stokesovih enačb, pri čem er je upoštevana 
Brinkmanova gibalna enačba. Vodilne parcialne diferencialne enačbe, s katerim i opišemo 
prenosne pojave v porozni snovi, so zapisane na osnovi H itro s tn o -V rtin čn e  form ulacije 
(HVF], z uporabo ustrezn ih  osnovnih re š itev  (Greenovih funkcij] prevedene v in tegra lsko 
obliko, zapisane v d iskre tn i obliki in rešene z uporabo računalniškega modela. Model 
tem e lji na uporabi računalniškega paketa BEEAS -Boundary E lem ent Engineering Analysis 
S is te m - razvitega v Labora to riju  za prenosne pojave v trdn inah in tekočinah na Fakulteti 
za s tro jn iš tv o  Univerze v M ariboru. Osnovni model je dopolnjen, tako da zajema vse 
potrebne param etre  za definiranje in opis obravnavanega prenosnega pojava v porozni 
snovi. Numerični model je te s tira n  na prim eru naravne konvekcije v porozni kotanji, g re ti 
od s tran i.

S U M M A R Y  A Boundary Domain Integral M ethod (BDIM) fo r the  solution
of t ra n s p o r t phenomena in porous media is presented. The 

sys tem  of modified Navier-S tokes equations is used, where th e  Brinkman m om entum  
equation is taken in to account. Governing pa rtia l d iffe rentia l equations are w r it te n  based 
on th e  V e loc ity-V ortic ity  Form ulation (VVF), w ith  th e  use of appropria te  fundam ental 
so lu tions - Green functions fu r th e r  tran s fo rm ed  in to  in tegra l equations, d iscre tized and 
finally solved w ith  numerical model. Model is based upon the  com pute r package BEEAS 
-Boundary E lem ent Engineering Analysis S is te m - which has been developed in th e  
Labora to ry  fo r t ra n s p o rt phenomena in solids and fluids a t th e  Faculty of Mechanical 
engineering, U n iversity of Maribor. The num erical model th a t  include all necessary data 
fo r modeling of the  tra n s p o r t  phenomena in porous media is incorporated in to  th e  main 
code. Numerical model is te s te d  on a case of natura l convection in a porous cavity 
heated from  th e  side.
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U V O D

P o r o z n a  s n o v  je p o j e m ,  ki s e  p o j a v l j a  v  

m n o g i h  p o d r o č j i h  z n a n o s t i  in t e h n o l o g i j e  

o d  h i d r o l o g i j e ,  g r a d b e n i š t v a ,  p r o c e s n e g a  

strojništva, g e o t e h n i k e ,  m i k r o e l e k t r o n i k e  d o  

k e m i j e ,  V  g r a d b e n i š t v u  s r e č u j e m o  p o r o z n o  

s n o v  pri t o k u  p o d t a l n i c e  v  v o d n j a k i h  in g a 

lerijah, g i b a n j u  v l a g e  s k o z i  in p o d  

i n ž e n i r s k i m i  z g r a d b a m i ,  t r a n s p o r t u  p o l u t a n -  

t o v  v  p o d t a l n i c i ,  pri p o j m u  p r e n o s a  v o d e  

s k o z i  g r a d b e n i  m a t e r i a l  ( o p e k a ,  b e t o n ,  

asfalt) in pri p r e h o d u  t o p l o t e  s k o z i  s l o j e  

t o p l o t n e  izolacije. P o r o z n a  s n o v  je m a t e r i a l ,  

s e s t a v l j e n  iz t r d n e g a  d e l a  in p o r ,  z a  k a t e r e  

p r e d p o s t a v i m o ,  d a  s o  m e d  s e b o j  p o v e z a n e ,  

saj je le t a k o  m o ž e n  t o k  s k o z n j e  [ B e a r ,  

1 9 9 1 ] ,

P r e n o s n i  p o j a v i  s o  t r a n s p o r t n i  p r o c e s i ,  ki 

o p i s u j e j o  r a z š i r j a n j e  r a z l i č n i h  s p r e m e n l j i 

v k  (n pr .  s n o v ,  g i b a l n a  k o l i č i n a ,  t o p l o t a )  

s k o z i  p o r o z n o  s n o v .  V  z a d n j i h  d e s e t l e t j i h  s o  

s e  ti p r o c e s i  i n t e n z i v n o  p r e u č e v a l i ,  t a k o  

e k s p e r i m e n t a l n o  k o t  t u d i  t e o r e t i č n o .  Z  

r a z v o j e m  n a t a n č n i h  i n s t r u m e n t o v  in n o v i h  

e k s p e r i m e n t a l n i h  t e h n i k  je m o ž n o  d a n e s  

izmeriti m n o ž i c o  fizikalnih la s t n o s t i  p o r o z 

n e  s n o v i ,  r a z v o j  r a č u n a l n i š t v a  p a  je o m o 

g o č i l  t u d i  m o d e l i r a n j e  in s i m u l i r a n j e  

r a z ličnih p r e n o s n i h  p o j a v o v .

R o b n o - o b m o č n a  i n t e g r a l s k a  m e t o d a  

( R O I M )  je i z p e l j a n k a  k l a s i č n e  m e t o d e  r o b 

n i h  e l e m e n t o v  ( M R E ) .  M e t o d a  r o b n i h  e l e 

m e n t o v  s e  je z a č e l a  i n t e n z i v n o  

u p o r a b l j a t i  p o  izdaji p r v e  k n j i g e  

a v t o r j a  C . A .  B r e b b i e  s  p o d r o č j a  p o 

t e n c i a l n e g a  t o k a  leta 1 9 7 8  [ B r e b -  

bia, 1 9 7 8 ] ,  M e t o d a  s e  je k m a l u  

razširila t u d i  n a  p r o b l e m e  t o k a  v i s k o z n e ,  n e -  

stistljive t e k o č i n e ,  kjer s o  o h r a n i t v e n e  e n a č 

b e  v  i n t e g r a l s k i  ob li k i  r o b n o - o b m o č n e g a  

tipa, saj s e  k o t  n e z n a n k e  v  s i s t e m u  d i s k r e t 

n i h  e n a č b  p o j a v l j a j o  t a k o  r o b n e  k o t  o b m o č 

n e  v r e d n o s t i  s p r e m e n l j i v k .  T a k o  je iz 

k l a s i č n e  m e t o d e  r o b n i h  e l e m e n t o v  n a s t a l a  

i z p e l j a n k a ,  i m e n o v a n a  r o b n o - o b m o č n a  i n 

t e g r a l s k a  m e t o d a .  B i s t v o  R O I M  je h i t r o s t n o -  

v r t i n č n a  f o r m u l a c i j a  ( H V F ) ,  ki z  v p e l j a v o  

v r t i n č n o s t i  o m o g o č a  n u m e r i č n o  l o č i t e v  ki

n e m a t i k e  (hitrost) in k i n e t i k e  t o k a  ( v r t i n č 

nosti, t e m p e r a t u r a ) .  M e t o d a  je š e  p o s e b e j  

u č i n k o v i t a  pri r e š e v a n j u  p r o b l e m o v ,  z a  k a 

t e r e  p o z n a m o  o s n o v n e  r e š i t v e  o z i r o m a  G r e -  

e n o v e  f u n k c i j e .  V  o d v i s n o s t i  o d  o b l i k e  

i n t e g r a l s k e  e n a č b e  s e  u p o r a b l j a  v e č  o s n o 

v n i h  rešitev, ki l a h k o  z a j e m a j o  v p l i v  g e o m e 

trije in s n o v s k i h  l a s tnosti ( H e l m h o l t z o v a )  ali 

p o l e g  t e g a  š e  v p l i v  hitrosti ( d i f u z i v n o - k o n -  

v e k t i v n a  o s n o v n a  r ešitev) [ Š k e r g e t ,  1 9 8 9 ] ,

O S N O V N E  E N A Č B E

V  s p l o š n e m  s o  e n a č b e ,  ki o p i s u j e j o  različ

n e  p r e n o s n e  p o j a v e  v  p o r o z n i  s n o v i  z n a n e  

in z a p i s a n e  n a  m i k r o s k o p s k e m  n i v o j u ,  kjer 

s e  o s r e d o t o č a m o  n a  d o g a j a n j e  v  ( m a t e m a 

tični) t o č k i  z n o t r a j  o b r a v n a v a n e  f a z e  (trdni- 

n a  ali t e k o č i n a )  p o r o z n e  s n o v i .  L a h k o  s e  

c e l o  z g o d i ,  d a  p o z n a m o  r o b n e  p o g o j e  n a  

p o v r š i n a h ,  ki loči j o  f a z e  m e d  s e b o j ,  t o d a  n a  

t e m  n i v o j u  e n a č b  ni m o g o č e  rešiti, saj s e  

g e o m e t r i j a  p o v r š i n e  n e  d a  izmeriti in/ali je 

p r e v e č  k o m p l e k s n a ,  d a  bi j o  b ilo m o č  o p i 

sati. P o s l e d i č n o  s t a  o p i s  in r e š i t e v  p r e n o 

s n e g a  p o j a v a  n a  m i k r o s k o p s k e m  n i v o j u  

n e m o g o č a  in t u d i  n e p r a k t i č n a .  Z a t o  je p o 

t r e b n o  u s t r e z n e  e n a č b e  za p i s a t i  n a  v i š j e m ,  

m a k r o s k o p s k e m  n i v o j u ,  k j e r  s e  l a h k o  d o 

ločijo m e r l j i v e  v e l i č i n e ,  ki d o l o č a j o  n u m e 

r i č n o  rešljiv p r o b l e m  r o b n i h  v r e d n o s t i  

[ N i e l d ,  1 9 9 2 ] ,  O b i č a j n a  p o t  z a  i z p e l j a v o  

v o d i l n i h  e n a č b  z a  o p i s  p r e n o s n i h  p o j a v o v  v  

p o r o z n i  s n o v i  v o d i  p r e k  z a p i s a  s t a n d a r d n i h  

o h r a n i t v e n i h  e n a č b ,  ki v e l j a j o  z a  č i s t o

t e k o č i n o ,  z a  k a t e r e  p o g o s t o  u p o r a b l j a m o  

izraz N a v i e r - S t o k e s o v e  

e n a č b e  in n j i h o v e g a  

p o v p r e č e n j a  p o  d e f i n i 

r a n e m  r e p r e z e n t a t i v 

n e m  e l e m e n t a r n e m  

v o l u m n u  ( R E V ) ,  ki m o r a  biti d o l o č e n  ta ko ,  

d a  n e  g l e d e  n a  n j e g o v o  m e s t o  z n o t r a j  p o 

r o z n e  s n o v i ,  v e d n o  v s e b u j e  t r d n o  f a z o  in 

t e k o č i n o ,  ki z a p o l n j u j e  p r o s t o r e  m e d  d e l c i  

t r d n i n e .  P o s t o p e k  p o v p r e č e n j a  je d e t a j l n o  

i z p e l j a n  v  [Jecl, 1 9 9 9  a], n a  t e m  m e s t u  p a

z a p i š e m o  k a r  v o d i l n i  s i s t e m  m a k r o s k o p s k i h  

e n a č b  z a  o p i s  p r e n o s n i h  p o j a v o v  v  p o r o z n i  

s n o v i ,  pri č e m e r  s m o  u p o š t e v a l i  n a s l e d n j e  

p r e d p o s t a v k e :

- t r d n a  f a z a  p o r o z n e  s n o v i  je h o m o g e n a ,  

i z o t r o p n a  in n e d e f o r m a b i l n a ,

-  t e k o č a  f a z a  o z i r o m a  t e k o č i n a  je nestislji- 

va, v i s k o z n a ,  e n o f a z n a  ( v s e  p o r e  s o  z a p o l 

n j e n e  z  e n o  s a m o  t e k o č i n o )  in n e w t o n s k a ,

- p o r o z n a  s n o v  je z a s i č e n a ,  k a r  p o m e n i  d a  

s o  v s e  p o r e  z a p o l n j e n e  s  t e k o č i n o ,

- p o v p r e č n i  t e m p e r a t u r i  t r d n e  in t e k o č e  f a z e  

s t a  e n a k i  - p o r o z n a  s n o v  je v  t e r m o d i n a m i č 

n e m  r a v n o v e s j u ,  k a r  p o m e n i ,  d a  e n e r g i j s k e  

s p r e m e m b e  ali t u d i  t o p l o t n o  o b n a š a n j e  

p o r o z n e  s n o v i  z a p i š e m o  z  e n o  s a m o  e n a č b o  

z a  p o v p r e č n o  t e m p e r a t u r o

T  —  T  = Ttrdno tekoče ‘

D o b l j e n i  s i s t e m  n e l i n e a r n i h  p a r c i a l n i h  d i 

f e r e n c i a l n i h  e n a č b  i m e n u j e m o  m o d i f i c i r a n  

s i s t e m  N a v i e r - S t o k e s o v i h  e n a č b .  P r e d s t a 

vlja o s n o v n e  z a k o n e  o h r a n i t v e  m a s e ,  g i b a l 

n e  k o l i č i n e  in e n e r g i j e  in je s e s t a v l j e n  iz 

k o n t i n u i t e t n e  e n a č b e ,  g i b a l n e  - B r i n k m a n o -  

v e  e n a č b e  in e n e r g i j s k e  e n a č b e  [Jecl, 2 0 0 0  

a].

•  k o n t i n u i t e t n a  e n a č b a

•  g i b a l n a  - B r i n k m a n o v a  e n a č b a

•  e n e r g i j s k a  e n a č b a

k jer s o  v ,  (p , K  k a p i l a r n a  ali filtracijska h i 

trost, p o r o z n o s t  in p r o p u s t n o s t  p o r o z n e  

s n o v i .  V e k t o r s k i  funkciji g. i n * ,  p r e d s t a v l j a t a  
t e ž o  in i-to k o o r d i n a t o ,  s k a l a m i  f u n k c i j i  P  
in r s t a  m o d i f i c i r a n  tlak (P = p - p g . r .) in 

t e m p e r a t u r a ,  dP/dx. p a  je tlačni g r a d i e n t  v

1  5 v ,  1  S v  v  1  d P  y  y  d 2v 1 I S / . .  \
- - - L  +  —  —  - = - - - - - -I- b g i -  —  v i + L- - - - -  + - - - - ( 2 y  s .  )

(j) d t  (|r o x j  p d x j K  (]> o x ;. x ;. <j> d x j  (2)
Darcyjevzakon Brinkmanovclen

d r  d v  t  _  d 2 r  d
g  —  + ^ r ~  = a  - - - —  +  —

d t  d x ] d  x ] d x j o X j y

f  , d l A
a p  —

O X j.j
(3)
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s m e r i  t o k a .  F i z i k a l n a  l a s t n o s t  p  je g o s t o t a  

t e k o č i n e ,  S., p a  p r e d s t a v l j a  t e n z o r  d e f o r m a 

ci js k i h  hitrosti S..=l/2(dv./ dx. + dv./dx.) 
V p l i v  n a r a v n e  k o n v e k c i j e  je u p o š t e v a n  v  

g i b a l n i  e n a č b i  z  u p o r a b o  B o u s i n e s q o v e  

a p r o k s i m a c i j e ,  k jer je v p l i v  t e m p e r a t u r e  n a  

g o s t o t o  t e k o č i n e  u p o š t e v a n  le pri č l e n u  p r o -  

s t o r n i n s k i h  sil, pri v s e h  d r u g i h  č l e n i h  p a  je 

g o s t o t a  k o n s t a n t n a .  Z a  s p r e m e m b o  g o s t o 

te u p o r a b i m o  s p l o š e n  izraz p = p 0 ( l + F ) ,  

pri č e m e r  je p o v e z a v a  m e d  g o s t o t o  in t e m 

p e r a t u r o  p o d a n a  s  f u n k c i j o  F  k o t  F  = p  - p 0 

/ p =  ß T ( T - T0).p 0 p r e d s t a v l j a  r e f e r e n č n o  

g o s t o t o  pri t e m p e r a t u r i  T0, ß T p a  je k o e f i 

c i e n t  t e m p e r a t u r n e g a  v o l u m e n s k e g a  r a z t e z -  

ka. N a s l e d n j a  f i z i k a l n a  l a s t n o s t  je ki- 

n e m a t i č n a  v i s k o z n o s t  7  ( 7  =  p  / p ) ,  ki je 

r a z d e l j e n a  n a  k o n s t a n t n i  in s p r e m e n l j i v i  d e l  

k o t  y  =  y  +  7 ” . K o e f i c i e n t  a  p r e d s t a v l j a  

r a z m e r j e  t o p l o t n i h  k a p a c i t e t  t r d n e  in t e k o č e  

f a z e  a  =  0  + (psc j p c )  ( 1 - 0 ), k jer s t a  

p s in cs g o s t o t a  in s p e c i f i č n a  t o p l o t a  t r d n e  

faze. K o e f i c i e n t  a je k o n s t a n t n i  d e l  t o p l o t 

n e  d i f u z i v n o s t i ,  a p a  s p r e m e n l j i v i  d el, pri 

č e m e r  v e l j a  a ~a + a " . T o p l o t n a  d i f u z i v -  

n o s t  j e  v  s p l o š n e m  i z r a č u n a n a  k o t  a  =  X /  
p c ,  k j e r  je Xp t o p l o t n a  p r e v o d n o s t  p o r o z n e  

s n o v i  d e f i n i r a n a  k o t  X = ( l -  0 ) X +  <pX 
in Xs t o p l o t n a  p r e v o d n o s t  t r d n e  f a z e  p o r o z 

n e  s n o v i .

B r i n k m a n o v  č l e n  v  g i b a l n i  e n a č b i  p r e d s t a 

vlja v i s k o z n i  u p o r  o z i r o m a  v i s k o z n o  v l e č n o  

silo z a r a d i  g i b a n j a  t e k o č e  o k r o g  t r d n e  f a z e  

n a  n j u n i h  s k u p n i h  o z i r o m a  k o n t a k t n i h  p o 

v r š i n a h  [ K a v i a n y ,  1 9 9 9 ] .  Z  B r i n k m a n o v o  

e n a č b o  l a h k o  z a d o v o l j i m o  b r e z - z d r s n e m u  

r o b n e m u  p o g o j u  ( n o - s l i p  b o u n d a r y  c o n d i 

t i o n )  o z i r o m a  p o g o j u ,  d a  je hitrost n a  n e 

p r e p u s t n i h  r o b o v i h ,  ki o m e j u j e j o  p o r o z n o  

s n o v ,  e n a k a  nič. B r i n k m a n o v  č l e n  je v  n a 

š e m  p r i m e r u  s e s t a v l j e n  iz d v e h  d e l o v ,  k a r  

p r e d s t a v l j a  p o m e m b n o  n o v o s t  v  p r i m e r j a v i  

z  d e l i  v  literaturi [ T o n g ,  1 9 8 5 ] ,  [ L a uriat, 

1 9 8 7 ] ,  P r v i  d e l  ( u p o r a b l j e n  v  citiranih d e 

lih) p r e d s t a v l j a  k o n s t a n t n o  v i s k o z n o  silo, 

d r u g i  d e l  p a  o m o g o č a  u p o š t e v a n j e  s p r e 

m e n l j i v e  v i s k o z n o s t i ,  k a r  je š e  p o s e b e j  u g o 

d n o  pri o b r a v n a v a n j u  p o r o z n i h  s n o v i ,  

z a s i č e n i h  z  n e - n e w t o n s k o  t e k o č i n o .  P o 

m e m b n o  je p o u d a r i t i ,  d a  je B r i n k m a n o v a  

e n a č b a  n e k e  v r s t e  i n t e r p o l a c i j a  m e d  N a v i e r -

S t o k e s o v o  e n a č b o  z a  č i s t o  t e k o č i n o  in D a r -  

c y j e v i m  z a k o n o m  z a  p o r o z n o  s n o v  z  u p o š t e 

v a n j e m  v z t r a j n o s t n i h  u č i n k o v  [Nield, 1 9 9 2 ] ,  

V  limiti, k o  s e  p o r o z n o s t  p r i b l i ž u j e  e n o t i  

(0 - » l )  in g r e  p o s l e d i č n o  p r o p u s t n o s t  proti 

n e s k o n č n o s t i  ( K * » ) ,  s e  n a m r e č  B r i n k m a 

n o v a  e n a č b a  p r e v e d e  v  N a v i e r - S t o k e s o v o  

e n a č b o  z a  č i s t o  t e k o č i n o ,  k o  p a  s e  v r e d n o s t  

p r o p u s t n o s t i  z m a n j š u j e  in p r i b l i ž u j e  n i č  

( Ä A O ) ,  p o s t a n e  B r i n k m a n o v  č l e n  z a n e m a r 

ljivo m a j h e n  in g i b a l n a  e n a č b a  (2 ) s e  p r e 

v e d e  v  D a r c y j e v  z a k o n  [ V a s s e u r ,  1 9 9 0 ] ,

H I T R O S T N O - V R T I N Č N A

F O R M U L A C I J A

M o d i f i c i r a n e  N a v i e r - S t o k e s o v e  e n a č b e  

l a h k o  z a p i š e m o  v  obli k i  r a z l i č n i h  f o r m u l a 

cij, n p r .  h i t r o s t n o - t l a č n a ,  v r t i n č n o - t o k o v n a ,  

h i t r o s t n o - v r t i n č n a ,  f o r m u l a c i j a  k a z e n s k i h  

funkcij. Izbira u s t r e z n e  f o r m u l a c i j e  je o d v i 

s n a  o d  izbire m e t o d e  n u m e r i č n e g a  i z r a č u 

n a .  V  n a š e m  d e l u  u p o r a b i m o  hi tr o s t -  

n o - v r t i n č n o  f o r m u l a c i j o ,  ki k a ž e  s v o j o  

u č i n k o v i t o s t  o b  u p o r a b i  r o b n o - o b m o č n e  

i n t e g r a l s k e  m e t o d e .  Z  v p e l j a v o  v e k t o r j a  v r -  

t i n č n o s t i  (Oj, ki p r e d s t a v l j a  r o t o r  h i t r o s t n e 

g a  p o l j a

A l

d x j
(4)

k jer je e ijk p e r m u t a c i j s k i  e n o t s k i  t e n z o r ,  

r a z d e l i m o  r a č u n s k o  s h e m o  g i b a n j a  t e k o č i 

n e  n a  k i n e m a t i č n i  in k i n e t i č n i  d el. S  t e m  

m o d i f i c i r a n e  N a v i e r - S t o k e s o v e  e n a č b e  z a 

p i š e m o  v  obliki p r e n o s n i h  e n a č b  z a  k i n e m a 

tiko, k i n e t i k o  v r t i n č n o s t i  in t e m p e r a t u r n o  

k i n e t i k o  [ Š k e r g e t ,  1 9 9 5 ] ,

Z  u p o r a b o  o p e r a t o r j a  r o t o r  n e p o s r e d n o  pri 

definiciji v r t i n č n o s t i  in o b  u p o š t e v a n j u  k o n -  

t i n u i t e t n e  e n a č b e  (1 ) l a h k o  k i n e m a t i k o  f o r 

m u l i r a m o  v  ob li k i  v e k t o r s k e  e l i p t i č n e  

P o i s s o n o v e  e n a č b e  z a  hitrostni v e k t o r

■ + e
d o .

ijk O, (5)

d x j d x j

ki p o d a j a  k o m p a t i b i l n o s t  h i t r o s t n e g a  in vr- 

t i n č n e g a  p o l j a  v  d a n i  t o č k i  p r o s t o r a  in č a s a .

OXj

P r e n o s n o  e n a č b o  k i n e t i k e  v r t i n č n o s t i  p r e 

d s t a v l j a  d i f u z i v n o - k o n v e k t i v n a  p a r c i a l n a  

d i f e r e n c i a l n a  e n a č b a ,  ki j o  d o b i m o  k o t  r o 

tor g i b a l n e  e n a č b e  v  obliki

d ® ,  , v - d«>,
ö x v  3 d x j

- d 2( o i

d X j d X j
■ +

2  d t '  d  v  (j)2 y

<t> e ijkg k —  + r a ,  — - - - © , .
d x . d x  . K

+ 4>
_ s _

d x

.. d c o
+'A oXj)
5_ A
d x j (6 )

ki o p i s u j e  p r e r a z p o r e d i t e v  v e k t o r j a  v r t i n č n o 

sti v  t o k o v n e m  po lj u .  N o v a  s p r e m e n l j i v k a  r v 

je m o d i f i c i r a n i  vr ti n č n i  č a s o v n i  k o r a k  t v  =  

r  / 0 , ki g a  v p e l j e m o  za to ,  d a  l a h k o  u p o r a 

b i m o  i d e j o  H V F  pri t r a n s f o r m a c i j i  g i b a l n e  

e n a č b e ,  z a d n j i  č l e n  e n a č b e  (6 ) p a  je p r i s p e 

v e k  z a r a d i  ( m o r e b i t n i h )  n e l i n e a r n i h  fizikal

n i h  lastnosti, d e f i n i r a n  k o tf  =  0  ( V y x s . ) .

V  e n e r g i j s k o  e n a č b o  v p e l j e m o  m o d i f i c i r a 

ni t e m p e r a t u r n i  č a s o v n i  k o r a k  r t k o t  r t =  t/ 

o  in z a p i š e m o  p r e n o s n o  e n a č b o  t e m p e r a 

t u r n e  k i n e t i k e  v  obliki d i f u z i v n o - k o n v e k t i v -  

n e  p a r c i a l n e  d i f e r e n c i a l n e  e n a č b e

5 T  d T  _

- - - F  v . - - =  a

d x T d x j
f

“ p

V
A L
8 x j y

8 2 T
- - - - - h

d x j d x j

(7)

ki o p i s u j e  p r e r a z p o r e d i t e v  t e m p e r a t u r e  v  

t o k o v n e m  polju.

Z a  i z b o l j š a n j e  k o n v e r g e n c e  v e z a n e  h i t r o -  

s t n o - v r t i n č n e  iterativne s h e m e  u p o r a b i m o  

n a m e s t o  e n a č b e  (5) p a r a b o l i z i r a n o  k i n e m a -  

t i č n o  e n a č b o

d 2v j 1  3 v i d o k
-------1------------ + e ,,k— -
d x jd x j  a  d t  dx_

0 , ( 8 )

k j e r  je a  r e l a k s a c i j s k i  p a r a m e t e r ,  ki o m o 

g o č a  d a  je v o d i l n a  h i t r o s t n a  e n a č b a  ( 5 )  

i z p o l n j e n a  s a m o  v  u s t a l j e n e m  s t a n j u  

( r - » » ) ,  k o  č a s o v n i  o d v o d  o d p a d e .  V  s h e 

m i  r e š i t v e  m o r a j o  biti e n a č b e  (6 ), ( 7 )  in (8 )
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r e š e n e  iterativno, pri č e m e r  m o r a m o  p o d a t i  

š e  u s t r e z n e  r o b n e  p o g o j e .  Z a  k i n e m a t i k o  s o  

r o b n i  p o g o j i  l a h k o  Dirichletovi, N e u m a n n o v i  

ali C a u c h y j e v i ,  r o b n e  p o g o j e  z a  k i n e t i k o  

v r t i n č n o s t i  p a  i z r a č u n a m o  d i r e k t n o  iz r e z u l 

t a t o v  k i n e m a t i k e  s  p o m o č j o  d e f i n i c i j e  v r 

t i n č n o s t i ,  ki je p o d a n a  z  e n a č b o  (4) 

[ Š k e r g e t ,  1 9 9 9 ] .

I N T E G R A L S K E  E N A Č B E

S  p o m o č j o  h i t r o s t n o - v r t i n č n e  f o r m u l a c i j e  je 

p o t r e b n o  z a p i s a n e  p a r c i a l n e  d i f e r e n c i a l n e  

e n a č b e  t r a n s f o r m i r a t i  v  i n t e g r a l s k e  z  u p o 

r a b o  t e h n i k e  u t e ž n i h  o s t a n k o v  v  k o m b i n a 

ciji s  p r i m e r n i m i  o s n o v n i m i  r e š i t v a m i  

o z i r o m a  G r e e n o v i m i  f u n k c i j a m i .

S p l o š n a  n e l i n e a r n a  č a s o v n o  o d v i s n a  d i f u -  

z i v n o - k o n v e k t i v n a  p a r c i a l n a  d i f e r e n c i a l n a  

e n a č b a ,  s  k a t e r o  o p i š e m o  t r a n s p o r t  p o l j u 

b n e  f u n k c i j e  p o l j a  u, ki je l a h k o  p o l j u b n a  

s k a l a m a  ali v e k t o r s k a  f u n k c i j a  (hitrost, v r -  

t i n č n o s t ,  t e m p e r a t u r a ) ,  i m a  o b l i k o

d

d x
a

8  u

J V 8 x
i

8 u  c  v  u
- - - - - +

d  t  c x j

+ 1 = 0 (9)

kjer je a d i f u z i v n o s t  in 7  i z v o r n i  č l e n .  Č e  

d i f u z i v n o s t  z a p i š e m o  v  ob li k i  v s o t e  k o n 

s t a n t n e g a  in s p r e m e n l j i v e g a  d e l a  k o t  a = 
a+a", l a h k o  e n a č b o  ( 9 )  r a z d e l i m o  n a  l ine

arni in n e l i n e a r n i  d e l  k o t

d u  o v u  _  8 2u
---------= a -----------------
d t  o X j  d x j d x j

+  -

o x
a

c u
+  L

A  c x j J
( 1 0 )

E n a č b a  ( 1 0 )  p r e d s t a v l j a  p a r a b o l i č e n  p r o 

b l e m  z a č e t n i h  r o b n i h  v r e d n o s t i ,  z a t o  je p o 

t r e b n o  m a t e m a t i č e n  o p i s  p r o b l e m a  

z a k l jučiti z  z n a n i m i  r o b n i m i  in z a č e t n i m i  

p o g o j i ,  n p r .  D i r i c h l e t o v i m i  n a  d e l u  r o b a  r ,  

in N e u m a n o v i m i  n a  r 2

u  = u t n a T , z a  t  > t0 ,(1 1 )

. d u  
k  „  n

O X j

d u  —
t n a r 2 z a  t  > t0 ,(1 2 )

d n

u  = u0 v  Q

nCDN

( 1 3 )

P a r a m e t r a  a in k i n t e r p r e t i r a m o  r a z l i č n o ,  

o d v i s n o  o d  o b r a v n a v a n e  v o d i l n e  e n a č b e ,  z  

u s t r e z n i m  o h r a n i t v e n i m  z a k o n o m .

K e r  s o  k o n č n i  rezultati o z i r o m a  n j i h o v a  k o n 

v e r g e n c a  m o č n o  o d v i s n i  o d  i z b r a n e  o s n o 

v n e  re ši t v e ,  ki s e  u p o r a b l j a  pri t r a n s 

f o r m a c i j i  d i f e r e n c i a l n i h  e n a č b  v  i n t e g r a l s k e ,  

b o m o  u p o r a b i l i  d v e  o s n o v n i  rešitvi, in s i 

cer:

-  m o d i f i c i r a n o  H e l m h o l t z o v o ,  ki z a j e m a  

v p l i v  g e o m e t r i j e  in s n o v s k e  lastnosti, z a  

k i n e m a t i č n i  d e l  in

- d i f u z i v n o - k o n v e k t i v n o ,  ki z a j e m a  v p l i v  

g e o m e t r i j e ,  s n o v s k e  l a s tnosti p o l e g  t e g a  p a  

š e  v p l i v  hitrosti, z a  k i ne t i č n i  d e l  i z r a č u n a .

•  d n

= A 'M  3  + e ,]k®kn j
' A  d n

u  d r

J d u
e,jk ® k  —  d &  +

d x .

+  ß J v ; , F - i  u  dQ.,  ( 1 8 )

Q

k j e r  je u m o d i f i c i r a n a  H e l m h o l t z o v a  o s n o 

v n a  r e š i t e v  [ Ž a g a r ,  1 9 9 5 ] , / ?  p a  p a r a m e t e r ,  

d e f i n i r a n  M ß  = 1  / a  A t .

1 .  K i n e m a t i k a

V  e n a č b i  ( 1 0 )  l a h k o  č a s o v n i  o d v o d  a p r o k 

s i m i r a m o  z  u p o r a b o  i z r a z a  k o n č n i h  razlik

d u  u F -  m f . _ ] 

d t  A t
( 1 4 )

in j o  z a p i š e m o  v  o b l i k i  m o d i f i c i r a n e  H e l -  

m h o l t z o v e  p a r c i a l n e  d i f e r e n c i a l n e  e n a č b e

a ! "  “  + i , = 0 .  ( 1 5 )

d x jd x ] a  A t

U p o š t e v a m o ,  d a  v s a k a  k o m p o n e n t a  v e k t o r j a  

hitrosti v. iz e n a č b e  (8 ) z a d o š č a  e n a č b i  ( 1 5 )  

in d o b i m o

d x j d x j
= 0, ( 1 6 )

k jer č l e n  n a v i d e z n i h  t e l e s n i h  sil b i v k l j u č u j e  
z a č e t n e  h i t r o s t n e  p o g o j e  in vr t i n č n i  d e l  t o k a

b i =  P T . f - i + * ijk
° ® k

d x j
( 1 7 )

I n t e g r a l s k a  e n a č b a ,  ki o p i s u j e  t r a n s p o r t  h i 

t r o s t n e g a  p o l j a  v  t r i d i m e n z i o n a l n e m  p o r o z 

n e m  p r o s t o r u  je i z p e l j a n a  z  u p o r a b o  t e h n i k e  

u t e ž n i h  o s t a n k o v  [J ec l ,  1 9 9 9  b ]  in d o b i  

o b l i k o

2 .  K i n e t i k a

N a j b o l j  s t a b i l n o  i n t e g r a l s k o  p r e d s t a v i t e v  

l a h k o  f o r m u l i r a m o  z  u p o r a b o  o s n o v n e  r e 

š i t v e  d i f u z i v n o - k o n v e k t i v n e  P D E  s  k o n s t a n t 

n i m i  k o eficienti. Z a t o  je p o t r e b n o  hitrostni 

v e k t o r  v ;. razdeliti n a  k o n s t a n t n i  d e l  ( Vj - 
d o m i n a n t n a  h itrost) in s p r e m e n l j i v i  d e l  

( v  j -  v a r i a b i l n i  o s t a n e k ) ,  k o t  

v .  =  v .  +  v  . P o n o v n o  u p o r a b i m o  

a p r o k s i m a c i j o  č a s o v n e g a  o d v o d a  z  i z r a z o m  

k o n č n i h  razlik ( 1 4 )  ter e n a č b o  (1 0 ) z a p i š e 

m o  v  obliki n e h o m o g e n e  d i f u z i v n o - k o n v e k 

t i v n e  d i f e r e n c i a l n e  e n a č b e

_  d 2u 
a

d x j d x j

d v u  u .
— --------- +  h

dx,.  A t
: 0 . ( 1 9 )

U p o š t e v a m o ,  d a  v s a k a  k o m p o n e n t a  v e k t o r j a  

v r t i n č n o s t i  iz p r e n o s n e  e n a č b e  k i n e t i k e  v r 

t i n č n o s t i  (6 ) u s t r e z a  e n a č b i  ( 1 9 )  in d o b i m o

, _  Ö 2CÖ, — CG),
(PY--------------v..

d x j d x j ; d x .

A  b i =  ° >  

A x „
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tiko v r t i n č n o s t i  z a p i š e m o  t u d i  i n t e g r a l s k o  u p o r a b o  i n t e g r a l o v ,  ki s o  f u n k c i j e  g e o m e -  

e n a č b o  t e m p e r a t u r n e  k i n e t i k e  v  obliki_ _ _ _ trije, č a s o v n e g a  k o r a k a  in s n o v s k i h  l a s t n o -

r
< & y m + \ r ^ ~  =  T j

d o n  n  J

1 rf d l '  7,
a n - - - 1 v.

a / T \  p  d n

u dr +
( 2 3 )

+F^r-u p

a r
d T

d x .

o U *

d x .

d n  + $ j T iF _,U*dn

kjer v e k t o r  n a v i d e z n i h  t e l e s n i h  sii ^ . v s e b u j e  

v p l i v  k o n v e k c i j e  z a r a d i  v a r i a b i l n e g a  d e l a  

hitrosti, d e f o r m a c i j e ,  v z g o n s k i  č l e n ,  s p r e 

m e m b o  v r t i n č n o s t i  z a r a d i  la s t n o s t i  p o r o z 

n e  s n o v i ,  z a č e t n e  p o g o j e ,  n e l i n e a r n i  

o z i r o m a  va r i a b i l n i  d e l  difuzije in č l e n  d e f o r 

m a c i j s k i h  hitrosti v  obliki

P o n o v n o  u p o r a b i m o  m e t o d o  u t e ž n i h  

o s t a n k o v  in e n a č b o  (2 0 ) t r a n s f o r m i r a m o  v  

i n t e g r a l s k o  ter d o b i m o

kjer je IT p o n o v n o  m o d i f i c i r a n a  d i f u z i v n o -  

k o n v e k t i v n a  o s n o v n a  r e š i t e v  p o d a n a  z 

U*=a u , ß  p o z i t i v n o  število, d e f i n i r a n o  kot 

ß - 1 / a  A r r in u e l i p t i č n a  d i f u z i v n o - k o n -  

v e k t i v n a  o s n o v n a  rešitev. E n a č b a  ( 2 3 )  o p i 

s u j e  p r e r a z p o r e d i t e v  t e m p e r a t u r e  v  tri

d i m e n z i o n a l n e m  p o r o z n e m  p r o s t o r u .

DISKRETNA O BLIKA 
INTEGRALSKIH EN AČ B

K e r  je n u m e r i č n i  m o d e l  p r i r e j e n  z a  o b r a v -

sti. V  n a s l e d n j e m  k o r a k u  z a p i š e m o  e n a č b e  

š e  z a  v s a  r o b n a  in o b m o č n a  v o z l i š č a ,  k a r  

n a m  d a  v e z a n i  m a t r i č n i  s i s t e m  n e l i n e a r n i h  

e n a č b ,  z a p i s a n  z a  p r i m e r  r a v n i n s k e  f o r m u 

lacije:

•  z a  k i n e m a t i k o

z a  i z r a č u n  n e z n a n i h  k o m p o n e n t  v e k t o r j a  

hitrosti in n o r m a l n i h  o d v o d o v  h i t r o s t n i h  

k o m p o n e n t :

E n a č b a  ( 2 2 )  o p i s u j e  p r e r a z p o r e d i t e v  v e k 

torja v r t i n č n o s t i  v  t r i d i m e n z i o n a l n e m  p o r o z 

n e m  p r o s t o r u ,  pri č e m e r  je IT  m o d i f i c i r a n a  

d i f u z i v n o - k o n v e k t i v n a  o s n o v n a  rešitev, p o 

d a n a  z  l f = <p y  u ,  ß  je p a r a m e t e r ,  d e f i n i 

r a n  k o t  ß = l  /  (j) y  A  r v , y  k i n e m a t i č n a  

v i s k o z n o s t  ( y  = y  +  y ” ), u p a  e l i p t i č n a  

d i f u z i v n o - k o n v e k t i v n a  o s n o v n a  r e š i t e v  

[ Ž a g a r ,  1 9 9 5 ] ,

P r e n o s n a  e n a č b a  t e m p e r a t u r n e  k i n e t i k e  (7) 

je p o  s v o j i  z g r a d b i  p o d o b n a  p r e n o s n i  e n a č 

bi v r t i n č n o s t i ,  s  k a t e r o  je v e z a n a  p r e k  v z g o n 

s k e g a  č l e n a  Fg., pri č e m e r  je

F = - j 8 (( T - T 0); u j e m a  s e  t u d i  s  s p l o š n o  

n e l i n e a r n o  d i f u z i v n o - k o n v e k t i v n o  e n a č b o  

( 1 0 ) .  P o  a n a l o g n e m  p o s t o p k u  k o t  z a  k i n e -

n a v a n j e  d v o d i m e n z i o n a l n i h  p r o b l e m o v ,  

b o m o  v  n a d a l j e v a n j u  p o d a l i  v s e  e n a č b e  v  

r a v n i n s k i  obliki. Z a  n u m e r i č n o  a p r o k s i m a 

t i v n o  r e š i t e v  o b r a v n a v a n i h  f u n k c i j  p o l j a  (hi

trost, v r t i n č n o s t ,  t e m p e r a t u r a )  i z p e l j a n e  

r o b n o - o b m o č n e  i n t e g r a l s k e  e n a č b e  z a p i š e 

m o  v  d i s k r e t n i  obliki, k jer r o b n e  in o b m o č 

n e  i n t e g r a l e  a p r o k s i m i r a m o  z  v s o t o  

i n t e g r a l o v  p o  v s e h  r o b n i h  e l e m e n t i h  in n o 

tranjih c e l i c a h  [Jecl, 1 9 9 8 ] .  R o b  r  r a z d e 

l i m o  n a  E r o b n i h  e l e m e n t o v  z  Ne r o b n i m i  

vozlišči, o b m o č j e  Q  p a  n a  C n o t r a n j i h  c e 

lic z  Nc n o t r a n j i m i  t o č k a m i .  N e z n a n e  

f u n k c i j e  in n j i h o v e  n o r m a l n e  o d v o d e  n a  

r o b u  in v  o b m o č j u  a p r o k s i m i r a m o  z  i n t e r p o 

l a c i j s k i m i  p o l i n o m i  in v o z l i š č n i m i  v r e d n o 

s t m i  f u n k c i j .  P o s t o p e k  n a d a l j u j e m o  z

•  z a  k i n e t i k o  v r t i n č n o s t i

z a  i z r a č u n  n e z n a n i h  r o b n i h  v r e d n o s t i  v r t i n č -  

n e g a  f l u k s a  in n e z n a n i h  o b m o č n i h  v r e d n o 

sti v r t i n č n o s t i :
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[" ]f®} = Pij ♦v % “v. - *:2 + (25)

+ ^ [ 4 ] { » v ; + * V M } - £ [ s ] { »  } + p [ b ] { »  } „ ,

•  z a  t e m p e r a t u r n o  k i n e t i k o

[z / ] { r }=  I [ G ] { ^  -  Tv, j + i [ A  J v - ]{ r }+  p [ f i ] { r  } ,_ „ (26)

z a  i z r a č u n  n e z n a n i h  r o b n i h  o d v o d o v  t e m p e 

ratur o z i r o m a  t e m p e r a t u r  in z a  i z r a č u n  n o 

tranjih o b m o č n i h  v r e d n o s t i  t e m p e r a t u r .

[H], [ G ] ,  [ D . ] ,  [ 5 ]  s o  m a t r i k e  s e s t a v l j e n e  

iz i n t e g r a l o v ,  ki p r e d s t a v l j a j o  ž e  o m e n j e n o  

i n t e g r a c i j o  p o  r o b n i h  e l e m e n t i h  in n o t r a n j i h  

c e l i c a h ,  z a p i s a n i h  z a  v s a  r o b n a  in n o t r a n j a  

v o z l i š č a .

POSTOPEK REŠEVANJA

p r e n o s n i  p o j a v  v  p o r o z n i  s n o v i .  U č i n k o v i 

t o s t  m e t o d e  ter p r a v i l n o s t  d e l o v a n j a  p r e d 

l a g a n e  n u m e r i č n e  s h e m e  b o m o  prikazali n a  

p r i m e r u  n a r a v n e  k o n v e k c i j e  v  vertikalni k o 

tanji, ki je e d e n  i z m e d  n a j p o g o s t e j e  o b r a v 

n a v a n i h  p r e n o s n i h  p o j a v o v  v  p o r o z n i  s n o v i  

[ B o r i e s ,  1 9 8 7 ] ,

NARAVNA KONVEKCIJA 
V POROZNI KOTANJI

k o t a n j o ,  z a p o l n j e n o  s  h o m o g e n o ,  n e d e -  

f o r m a b i l n o ,  p o r o z n o  s n o v j o ,  p o p o l n o m a  

z a s i č e n o  z  n e w t o n s k o  t e k o č i n o .  K o t a n j a  i m a  

e n o  v e r t i k a l n o  s t e n o  g r e t o ,  d r u g o  h l a j e n o ,  

z g o r n j a  in s p o d n j a  s t e n a  p a  s t a  t o p l o t n o  

izolirani. Z a r a d i  t e m p e r a t u r n e  razlike p r i h a j a  

d o  s p r e m e m b  g o s t o t e  t e k o č i n e ,  p o s l e d i c a  

t e g a  p a  je p o j a v  v z g o n s k i h  sil, ki p o g a n j a j o  

t e k o č i n o .  O b  topli s t e n i  s e  t e k o č i n a  d v i g u j e ,  

o b  h l a d n i  p a  s p u š č a .  G e o m e t r i j a  in r o b n i  

p o g o j i  s o  p o d a n i  n a  sliki 1. Z a  p o r o z n o  s n o v  

p r e d p o s t a v i m o ,  d a  i m a  k o n s t a n t n o  p o r o z 

n o s t  in p r o p u s t n o s t  ter d a  je h i d r o d i n a m i č 

n o  in t o p l o t n o  i z o t r o p n a .  T e k o č i n a ,  s  k a t e r o  

je p o r o z n a  s n o v  z a s i č e n a ,  je v  t o p l o t n e m  

r a v n o v e s j u  s  t r d n o  fazo. F i z i k a l n e  l a s tnosti 

n e s t i s l j i v e  t e k o č i n e  s o  k o n s t a n t n e  r a z e n  

s p r e m e m b e  g o s t o t e  v  č l e n u  p r o s t o r n i n s k i h  

sil pri g i b a l n i  e n a č b i ,  k a r  u s t r e z a  B o u s s i n e -  

s k o v i  a p r o k s i m a c i j i .

Z a č e t n i  in r o b n i  p o g o j i ,  ki u s t r e z a j o  g e o m e 

triji, p r i k a z a n i  n a  sliki 1 , s o  n a s l e d n j i :

O b r a v n a v a m o  d v o d i m e n z i o n a l n o  v e r t i k a l n o

Izpeljani v e z a n i  s i s t e m  d i s k r e t i z i r a n i h  e n a č b  

r e š u j e m o  z  u p o r a b o  t e h n i k e  p o d o b m o č i j ,  

k a r  p o m e n i  r a z d e l i t e v  c e l o t n e g a  o b m o č j a  

rešitve n a  p o d o b m o č j a ,  n a  k a t e r i h  u p o r a b i 

m o  o p i s a n i  n u m e r i č n i  p o s t o p e k  v  n e s p r e 

m e n j e n i  obliki. K o n č n i  s i s t e m  e n a č b  

c e l o t n e g a  p o d o b m o č j a  d o b i m o  z  zd r u ž i t v i j o  

s i s t e m o v  e n a č b  p o s a m e z n i h  p o d o b m o č i j ,  

u p o š t e v a j o č  k o m p a t i b i l i t e t n e  in r a v n o t e ž n e  

p o g o j e  n a  v m e s n i h  r o b o v i h .  P r e d p i s o v a n j e  

p o g o j e v  n a  v m e s n i h  r o b o v i h  p o m e n i ,  d a  

d o b i m o  v  k o n č n i  fazi m n o g o  b o l j  p r a z n e  

s i s t e m s k e  m a t r i k e ,  ki s o  p r i m e r n e j š e  z a  ite

r a t i v n o  r e š e v a n j e  [ H r i b e r š e k ,  1 9 9 6 ] ,  U p o 

r a b l j e n  d i s k r e t n i  m o d e l  p r e d s t a v l j a  v s a k o  

p o d o b m o č j e ,  s e s t a v l j e n o  iz štirih n e z v e z n i h  

3 - t o č k o v n i h  k v a d r a t n i h  r o b n i h  e l e m e n t o v  in 

e n e  z v e z n e  9 - t o č k o v n e  k v a d r a t n e  c e l i c e .

N u m e r i č n e  r e š i t v e  s o  o v r e d n o t e n e  n a  p o d 

lagi d o p o l n j e n e g a  r a č u n a l n i š k e g a  p a k e t a  

B E E A S  - B o u n d a r y  E l e m e n t  E n g i n e e r i n g  

A n a l y s i s  S y s t e m -  r a z v i t e g a  v  L a b o r a t o r i j u  z a  

p r e n o s n e  p o j a v e  v  t r d n i n a h  in t e k o č i n a h  n a  

Fa k u l t e t i  z a  s t r o j n i š t v o  U n i v e r z e  v  M a r i b o 

ru. O s n o v n e m u  p a k e t u  s o  d o d a n i  p o t r e b n i  

p a r a m e t r i ,  s  k a t e r i m i  o p i š e m o  o b r a v n a v a n i S l i k a  1 .  Geometrija in robni pogoji za porozno kotanjo
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O b  u p o š t e v a n j u  B r i n k m a n o v e  g i b a l n e  e n a č 

b e  s e  v  literaturi pri p r e t v a r j a n j u  o s n o v n i h  

e n a č b  v  b r e z d i m e n z i j s k o  o b l i k o  p o j a v l j a  

č l e n ,  i m e n o v a n  D a r c y j e v o  š t e v i l o m a  [Bea r ,  

1 9 9 1 ] ,  [ B o r i e s ,  1 9 8 7 ] ,  V  n a š e m  p r i m e r u  - 

o b  u p o r a b i  R O I M  - je p r o p u s t n o s t  K  z a d o 

s t e n  p a r a m e t e r  z a  d e f i n i r a n j e  p o r o z n e  s n o 

vi, D a r c y j e v o  š t e v i l o  p a  u p o r a b i m o  z a r a d i  

p r i m e r j a v e  z  rezultati iz literature [Lauriat, 

1 9 8 7 ] ,  V o d i l n i  p a r a m e t r i  p r o b l e m a  n a r a v 

n e  k o n v e k c i j e  v  p o r o z n i  ko ta n j i  s o  t a ko:

- p o r o z n o s t  0 ,

- p r o p u s t n o s t  p o r o z n e  s n o v i  K ,  ki j o  d e 

f i n i r a m o  v  obliki o m e n j e n e g a  D a r c y j e v e g a  

š t e v i l a  k o t  D a = K / ( p D 2,

- r a z m e r j e  v i š i n e  in ši ri n e  k o t a n j e  A = H / D ,

- m o d i f i c i r a n o  ( p o r o z n o )  R a y l e i g h o v o  š t e 

v ilo R a  =  g / 3 K  D  A T  / y a p,

- r a z m e r j e  t o p l o t n i h  k a p a c i t e t

a  = <t> + PSCP, J P CP (!-</>)’

k j e r  s o  D ,  H,  A T  š i r i n a  in v i š i n a  k o t a n j e  

ter t e m p e r a t u r n a  razlika m e d  l e v o  in d e s n o  

s t e n o .

N u m e r i č n i  m o d e l  s m o  testirali n a  v e č  pri

m e r i h  [ J e c l ,  2 0 0 0  bj, pri č e m e r  n a  t e m  

m e s t u  d e t a j l n o  p r i k a z u j e m o  r e z u l t a t e  z a  

n a r a v n o  k o n v e k c i j o  v  k v a d r a t n i  k o t a n j i  

( A = 1), greti o d  strani z a  r a z l i č n a  m o d i f i 

c i r a n a  R a y l e i g h o v a  š t e v i l a  ( 1 0 0 ,  2 0 0 ,  5 0 0  

in 1 0 0 0 ) .  D i r e k t n e  p r i m e r j a v e  r e z u l t a t o v  ni 

b i l o  m o ž n o  opraviti, saj v  literaturi n e  n a j d e 

m o  r e š i t v e  k o m p l e t n e g a  s i s t e m a  m o d i f i c i 

r a n i h  N a v i e r - S t o k e s o v i h  e n a č b .  [Lauriat, 

1 9 8 7 ]  j e  o b d e l a l  t e o r e t i č n o  isti p r i m e r  u p o 

r a b e  B r i n k m a n o v e  e n a č b e ,  v  n u m e r i č n e m  

d e l u  i z r a č u n a  ( m e t o d a  k o n č n i h  razlik) p a  je 

z a n e m a r i l  k o n v e k t i v n i  in č a s o v n o  o d v i s n i  

č l e n ,  z a r a d i  č e s a r  p r i h a j a  d o  o p a z n i h  razlik 

v  v r e d n o s t i  N u s s e l t o v e g a  števila, m e d t e m  

k o  s e  g r a f i č n a  p o r a z d e l i t e v  o b r a v n a v a n i h  

f u n k c i j  p o l j a  p o p o l n o m a  u j e m a .  R e z u l t a t i  

z a t o  n i s o  d i r e k t n o  primerljivi, p a  v e n d a r  v  

p r e g l e d n i c i  1 . p o d a j a m o  v r e d n o s t i  p o v p r e č 

n i h  N u s s e l t o v i h  števil z a  v s e  i z r a č u n a n e  

p r i m e r e ,  pri č e m e r  s o  v  o k l e p a j u  s p o d a j

p o d a n e  v r e d n o s t i  p o  r e f e r e n č n e m  č l a n k u  

[Lauriat, 1 9 8 7 ] ,  Z a  v e l i k a  D a r c y j e v a  števila 

Da > 1 0  2, k o  m e t o d a  k o n č n i h  razlik, u p o 

r a b l j e n a  v  p r i m e r j a l n e m  č l a n k u ,  n e  k o n v e r 

gira, d a j e  r o b n o - o b m o č n a  i n t e g r a l s k a  

m e t o d a  rezultate, ki s o  b l i z u  r e z u l t a t o m  z a  

č i s t o  t e k o č i n o ,  k a r  s e  p o p o l n o m a  u j e m a  s  

t e o r e t i č n i m i  i z h o d i š č i  u p o r a b e  B r i n k m a n o 

v e  e n a č b e  [ V a s s e u r ,  1 9 9 0 ] ,  V  o b m o č j u  

1 0 '2 <  Da <  1 0 '3 s o  v r e d n o s t i  N u s s e l t o v e 

g a  števila d o b l j e n e  z  r o b n o - o b m o č n o  i nte

g r a l s k o  m e t o d o  p r i č a k o v a n o  n e k o l i k o  višje 

(zaradi k o n v e k t i v n e g a  č l e n a ) ,  k o  p a  s e  D a r 

c y j e v o  š t e v i l o  z m a n j š u j e ,  p a  s o  v r e d n o s t i ,  

d o b l j e n e  z  m e t o d o  k o n č n i h  razlik, višje. P o  

o b e h  m e t o d a h  d o b l j e n i  rezultati s e ,  z  n a 

d a l j n j i m  z m a n j š e v a n j e m  D a r c y j e v e g a  š t e 

vila, p r a k t i č n o  n e  s p r e m i n j a j o  v e č ,  k a r  

p o t r j u j e  h i p o t e z o ,  d a  je v p l i v  B r i n k m a n o v e -  

g a  č l e n a  n a  s k u p n i  p r e n o s  t o p l o t e  ( N u s s e l -  

t o v o  š t e v i l o )  z a n e m a r l j i v ,  k o  je D a r c y j e v o

š t e v i l o  m a n j š e  o d  1 0 ~3 .

Z a  p o n a z o r i t e v  i z r a č u n a n i h  p r i m e r o v  

p r i k a z u j e m o  p r i m e r  r a z p o r e d i t v e  t o k o v n i c  in 

i z o t e r m ,  k a r  p r e d s t a v l j a  p r e r a z p o r e d i t e v  h i 

trosti in t e m p e r a t u r e  v  k v a d r a t n i  ko ta n j i ,  

greti o d  strani. N a  sliki 2. s o  p r i k a z a n e  t o 

k o v n i c e  z a  R a y l e i g h o v o  š t e v i l o  7 ? a * = 5 0 0 ,  

p o r o z n o s t 0 = O . 5 ,  r a z m e r j e  t o p l o t n i h  k a p a 

citet a = 1  in r a z l i č n a  D a r c y j e v a  š t e v i l a  

D a = 1 0 ' 4 , 1 ( L 3 , 1 0 '2 in 1 0 -1 in n a  sliki 3. i zo- 

t e r m e  z a  isti p r i m e r .  V p l i v  p o v e č a n j a  D a r 

c y j e v e g a  š t e v i l a  je p o d o b e n  z a  v s a  

m o d i f i c i r a n a  R a y l e i g h o v a  števila, p a  z a t o  

p o d a j a m o  le e n  t i p i č e n  p r i m e r ,  iz k a t e r e g a  

s o  r a z v i d n e  b i s t v e n e  karakteristike, s k u p n e  

v s e m  i z r a č u n a n i m  p r i m e r o m .

V  t e s t n e m  p r i m e r u  je b ila u p o r a b l j e n a  r a 

č u n s k a  m r e ž a  1 0 x 1 0  p o d o b m o č i j .  Č a s o v 

ni k o r a k i  s o  s e  z m a n j š e v a l i  o d  D / = 1 0 6

D a /  Ra 100 200 500 1000
10'1 1.026 1.061 1.370 1.815

10^ 1.479
(1 .4 6 )

2.016
(1-70)

2.823
(2-58)

3.691
(3 .30 )

10'a 1.816
(1 .8 8 )

2.666
(2 .41)

4.030
(3 .80)

7.410
(5 .42)

10'4 1.895
(2 .1 4 )

2.718
(2 .84)

4.370
(4 .87)

7.921
J L 3 7 1 _____

10"s 2.010
(2 .1 5 )

2.765
(3 .02)

4.474
(5 .37)

8.200
(8 .41)

P r e g l e d n i c a  1 .

Povprečno Nusseltovo število za različna Rayleighova in Darcyjeva števila 
[ vrednosti v oklepaju po t Lauriat, 1987 ])

a) £>a = 10“4 b) Da = 10“3 C) Da = W l d) Da  = 10“ '

I H ! E ! 3 i l l
S l i k a  2 .

Tokovnice za različna Darcyjeva števila pri Ra' = 5D0, ,4 = 1 ,0  = 0.5 , cr = 1
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( u s t a l j e n o  s t a n j e )  z a  v s a  m o d i f i c i r a n a  R a y -  

l e i g h o v a  š t e v i l a  in z a  D a r c y j e v o  š t e v i l o  

D a = K T 1 , A z = 0 . 0 1  z a  / ? a * = 1 0 0 ,  2 0 0 ,  

5 0 0  in A t = 0 . 0 0 1  z a  7 ? a * = 1 0 0 0  pri 

D a = 1 0 ' 2 , A t = 0 . 0 0 1  z a  7 ? a * = 1 0 0 ,  2 0 0 ,  

5 0 0  in A z = 0 . 0 0 0 1  z a  ž ? a * = 1 0 0 0  pri 

Z ) a = 1 0 ' 3 , A / = 0 . 0 0 0 1  z a  / ? a * = 1 0 0  in 

A r = 0 . 0 0 0 0 1  z a  R a  = 2 0 0 ,  5 0 0 , 1 0 0 0  pri 

D a = W  ter n a z a d n j e  A z = 0 . 0 0 0 0 5  z a  

i ? a * = 1 0 0 ,  2 0 0  in A z = 0 . 0 0 0 0 0 5  z a  

7 ? a * = 5 0 0 ,  1 0 0 0  pri D a = 1 0 ' 5 .

P o r a z d e l i t e v  t o k o v n i c  z a  D a = K T 4 in 

D a = 1 0 ' 3 je p r a k t i č n o  i d e n t i č n a  - t o k o v n i 

c e  s o  r a z p o r e j e n e  b l i z u  t r d n e  s t e n e ,  ki 

o m e j u j e  p o r o z n o  s n o v ,  k a r  n a k a z u j e  d a  je 

m a k s i m a l n a  hitrost bl iz u  r o b a .  T a k a  s l i k a  je 

p r i č a k o v a n a ,  s a j  je D a r c y j e v o  š t e v i l o  d o v o l j  

m a j h n o ,  d a  p o s t a n e  v i s k o z n i  B r i n k m a n o v  

č l e n  z a n e m a r l j i v  ( D a ^ O )  in D a r c y j e v  z a k o n  

bi pri t a k o  m a j h n i h  v r e d n o s t i h  D a r c y j e v e g a  

števila z a d o v o l j i v o  o p i s a l  g i b a n j e  t e k o č i n e  

v  p o r o z n i  k o t a n j i  ( D a r c y j e v  z a k o n  n e  u p o 

š t e v a  b r e z - z d r s n e g a  r o b n e g a  p o g o j a  p a  je 

m a k s i m a l n a  h i t r o s t  n a  r o b u ,  ki o m e j u j e  

p o r o z n o  s n o v  [ T o n g ,  1 9 8 5 ] ) .  Z  n a r a š č a n j e m  

D a r c y j e v e g a  št ev i l a  (slike 2 b ) ,  2 c ) ,  2 d ) )  p a  

s o  t o k o v n i c e  r e l a t i v n o  b olj in b o l j  r e d k o  

r a z p o r e j e n e  o b  trdni steni, k a r  je p o s l e d i c a  

d e j s t v a ,  d a  p o s t a j a  B r i n k m a n o v  v i s k o z n i  

č l e n  v e d n o  b o l j  p o m e m b e n  in v p l i v a  n a  

u p o č a s n i t e v  t o k a  v  bližini t r d n i h  r o b o v .  

P o l o ž a j  m a k s i m a l n e  hitrosti s e  p o m i k a  v e 

d n o  b o l j  proti c e n t r u  k o t a n j e ;  n a  r o b u ,  ki 

o m e j u j e  p o r o z n o  s n o v ,  p a  je hitrost e n a k a  

nič. R a z p o r e d i t e v  t o k o v n i c  p o s t a j a  v e d n o  

bolj p o d o b n a  r a z m e r a m  v  čisti t e k o č i n i ,  k a r  

s e  u j e m a  s  t e o r e t i č n i m i  i z h o d i š č i  u p o r a b e

B r i n k m a n o v e  e n a č b e  [ V a s s e u r ,  1 9 9 0 ] .  O b  

u p o r a b i  B r i n k m a n o v e  g i b a l n e  e n a č b e  (ki je 

z a  s t o p n j o  v i š j a  o d  D a r c y j e v e )  s m o  torej 

zadostili p r e d p o s t a v l j e n e m u  b r e z - z d r s n e m u  

r o b n e m u  p o g o j u  ( 2 7 ) ,  ki d o l o č a ,  d a  je h i 

t r ost n a  r o b o v i h  p o r o z n e  k o t a n j e  e n a k a  nič.

Iz r a z p o r e d i t v e  i z o t e r m  (slika 3 )  l a h k o  v i d i 

m o ,  d a  je v  p r i m e r u  m a j h n e g a  D a r c y j e v e 

g a  š t e v i l a  k o n v e k t i v n o  g i b a n j e  z n o t r a j  

k o t a n j e  r e l a t i v n o  m o č n o ,  p a  s o  i z o t e r m e

d o k a j  zvite. K o  D a r c y j e v o  š t e v i l o  n a r a š č a ,  

p o s t a j a j o  v i s k o z n i  u č i n k i  m o č n e j š i  in v p l i 

v a j o  n a  u p o č a s n i t e v  z  v z g o n o m  p o v z r o č e 

n e g a  g i b a n j a .  R a z p o r e d i t e v  i z o t e r m  je v e d n o  

b o l j  l i n e a r n a ,  p r e n o s  t o p l o t e  p a  je v s o t a  

k o n d u k c i j e  in k o n v e k c i j e .  T u d i  i z o t e r m e  

k a ž e j o  s k o r a j  i d e n t i č n o  s l i k o  z a D a = 1 0 ' 4 in

D a = W  ter s p r e m e m b o  t e m p e r a t u r n e g a  

p o l j a  v  p r i m e r u  p o v e č a n j a  D a r c y j e v e g a  š t e 

vila o z i r o m a  p o v e č a n j a  p r o p u s t n o s t i  K .

B i s t v e n  k a z a l e c  p r a v i l n o s t i  n u m e r i č n e  s h e 

m e  je t r e n d  n a r a š č a n j a  N u s s e l t o v e g a  š t e 

vila o b  z m a n j š e v a n j u  D a r c y j e v e g a  števila, 

p r i k a z a n  n a  sliki 4, iz k a t e r e  je r a z v i d n o ,  d a  

N u s s e l t o v o  št ev i l o ,  ki k a r a k t e r i z i r a  p r e n o s  

t o p l o t e ,  n a r a š č a  z  m o d i f i c i r a n i m  R a y l e i g h o -  

v i m  š t e v i l o m  ter d a  je v p l i v  n a r a š č a n j a  D a r 

c y j e v e g a  št ev i l a  r a v n o  n a s p r o t e n ,  n a m r e č  z 

n j e g o v i m  p o v e č e v a n j e m  ( k a r  p o m e n i  s  p o 

v e č e v a n j e m  p r o p u s t n o s t i  K) s e  N u s s e l t o 

v o  š t e v i l o  z m a n j š u j e .  V p l i v  D a r c y j e v e g a  

š tevila n a  s k u p n i  p r e n o s  t o p l o t e  je z a n e m a r 

ljiv, k o  je D ö < 1 0 ‘3 .

SKLEP

V  p r i s p e v k u  je p r i k a z a n a  t e o r e t i č n a  o s n o v a  

z a  n u m e r i č n o  m o d e l i r a n j e  p r e n o s n i h  p o j a 

v o v  v  p o r o z n i  s n o v i  z  u p o r a b o  r o b n o - o b -  

m o č n e  i n t e g r a l s k e  m e t o d e  ( R O I M ) ,  izpeljani 

n u m e r i č n i  a l g o r i t e m  p a  t estiran n a  p r i m e r u  

n a r a v n e  k o n v e k c i j e  v  p o r o z n i  k o tanji, greti 

o d  strani. R e š i t e v  t e m e l j i  n a  u p o r a b i  m o d i 

ficiranih N a v i e r - S t o k e s o v i h  e n a č b  z  u p o š t e 

v a n j e m  B r i n k m a n o v e  g i b a l n e  e n a č b e ,  ki s o  

s  H i t r o s t n o  V r t i n č n o  F o r m u l a c i j o  ( H V F )  z a 

p i s a n e  l o č e n o  z a  k i n e m a t i č n i  in k i n etični d e l  

i z r a č u n a .  P a r c i a l n e  d i f e r e n c i a l n e  e n a č b e  s o

10 100

/Ja-IO'5
K T *

K T ’

10°

ir '

1000 Ra*

S l i k a  4 .

Povprečno Nusseltovo število za 10 0< Ä a*<1000  in 10 '5<Da< 10 5

a) Da = 10^ b) Da = 10'3 c )  Da = 10-2 d) Da = 10"‘

^  \ \ \ \ l ) J  J  ) \\\
J I

w ^ S y jil
j f (

I \ \ \ ( Y (  I
S l i k a  3 .

Izoterme za različna Darcyjeva števila pri Ra = 500, A = 1 ,0  = 0.5, a = 1
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o b  u p o r a b i  m e t o d e  u t e ž n i h  o s t a n k o v  in 

u s t r e z n i h  o s n o v n i h  r e š i t e v  t r a n s f o r m i r a n e  v  

i n t e g r a l s k e  in d i s k r e t i z i r a n e .  E l i p t i č n a  m o 

di f i c i r a n a  H e i m h o l t z o v a  o s n o v n a  r e š i t e v  je 

u p o r a b l j e n a  v  k i n e m a t i č n e m  d e l u ,  e l i p t i č 

n a  d i f u z i v n o - k o n v e k t i v n a  o s n o v n a  r e š i t e v  p a  

v  k i n e t i č n e m  d e l u  i z r a č u n a .  V  r a č u n s k e m  

p o s t o p k u  je u p o r a b l j e n a  t e h n i k a  p o d o b -  

m o č i j ,  pri č e m e r  je v s a k o  p o d o b m o č j e  s e 

s t a v l j e n o  iz štirih n e z v e z n i h  3 - t o č k o v n i h  

k v a d r a t n i h  r o b n i h  e l e m e n t o v  in e n e  z v e z n e  

9 - t o č k o v n e  k v a d r a t n e  ce li c e .  Rezultati, d o 

bljeni z  R O I M ,  p o t r j u j e j o  o s n o v n e  p r e d p o 

s t a v k e  u p o r a b n o s t i  B r i n k m a n o v e  e n a č b e ,  ki 

j o  je p r i p o r o č l j i v o  u p o r a b i t i  pri o b r a v n a v i  

n a r a v n e  k o n v e k c i j e  v  k o n f i g u r a c i j a h ,  k jer je 

p o r o z n a  s n o v  o m e j e n a  s  t r d n o  s t e n o .  E n a č 

b a  n a m r e č  z a d o s t i  b r e z - z d r s n e m u  r o b n e m u  

p o g o j u  n a  t r dni steni, k a t e r e m u  z  u p o r a b o  

D a r c y j e v e g a  z a k o n a  ni m o g o č e  za d o s t i t i .  

N u m e r i č n i  rezultati, d o b l j e n i  z  R O I M ,  p o 

tr ju j e j o  h i p o t e z o ,  d a  je v p l i v  D a r c y j e v e g a  

š t e v i l a  z a n e m a r l j i v  v  p r i m e r i h ,  k o  je D a r -  

c y j e v o  š t e v i l o  m a n j š e  o d  1 0 3 . D o b l j e n i

rezultati d o k a z u j e j o ,  d a  je r o b n o - o b m o č n a  

i n t e g r a l s k a  m e t o d a  u č i n k o v i t a  a l t e r n a t i v a  d o  

s e d a j  n a j p o g o s t e j e  u p o r a b l j a n i m  n u m e r i č 

n i m  m e t o d a m ,  k o t  s t a  m e t o d a  k o n č n i h  e l e 

m e n t o v  in m e t o d a  k o n č n i h  d i f e r e n c ,  z a  

r e š e v a n j e  p r e n o s n i h  p o j a v o v  v  p o r o z n i  s n o 

vi. V  p r i m e r j a v i  z  o m e n j e n i m a  m e t o d a m a  je 

b i s t v e n a  p r e d n o s t  R O I M ,  ki i z h a j a  iz h i t r o 

s t n o  v r t i n č n e  f o r m u l a c i j e ,  d a  s e  v r e d n o s t i  

hitrosti, ki s o  p o t r e b n e  z a  i z r a č u n  v r t i n č n o -  

sti, i z r a č u n a v a j o  l o č e n o  - d i r e k t n o  v  k i n e 

m a t i č n e m  d e l u  i z r a č u n a .  V  e n a č b i  

k i n e m a t i k e  s o  n a m r e č  r o b n i  hitrostni p o g o j i  

zajeti v  r o b n i h  i n t e g r a l i h ,  ki v  celoti p o p i 

s u j e j o  p o t e n c i a l n i  d e l  t o k a ,  m e d t e m  k o  

o b m o č n i  i n tegral p r i s p e v a  v p l i v  v r t i n č n e g a  

po lj a .  E n a č b a  t a k o  o m o g o č a  e k s p l i c i t n o  

r a č u n a n j e  v e k t o r j a  hitrosti v  o b m o č j u  z a  

z n a n e  r o b n e  v r e d n o s t i .  T a k o  ni p o t r e b e  p o  

u p o r a b i  p r i b l i ž n i h  f o r m u l  z a  i z r a č u n a v a n j e  

r o b n i h  v r t i n č n o s t i ,  k o t  j e  t o  o b i č a j n o  pri 

k l a s i č n i h  o b m o č n i h  m e t o d a h .  S l a b o s t  m e 

t o d e  je v e l i k a  p o r a b a  r a č u n a l n i š k e g a  č a s a ,  

k a r  p a  s m o  d e l n o  ž e  z m a n j š a l i  z  u p o r a b o

t e h n i k e  p o d o b m o č i j ,  saj bi bile s i c e r  r e z u l -  

t i r a j o č e  s i s t e m s k e  m a t r i k e  i z r e d n o  v e l i k e  in 

p o l n e  ( z a p i s a n e  s i m u l t a n o  z a  v s a  r o b n a  in 

n o t r a n j a  v o z l i š č a ) .  N a d a l j n j i  r a z v o j  m e t o d  z a  

r e š e v a n j e  s i s t e m o v  e n a č b ,  ki n a s t a n e j o  k o t  

p o s l e d i c a  d i s k r e t i z a c i j e  v  r o b n o - o b m o č n i  

i n t e g r a l s k i  m e t o d i  b o  v s e k a k o r  p o m e n i l  š e  

v e č j o  e k o n o m i č n o s t  m e t o d e ,  ki s e  b o  

o d r a ž a l a  v  z m a n j š a n j u  p o t r e b n e  k o l i č i n e  

p o m n i l n i k a  ter p r o c e s o r s k e g a  in d e j a n s k e 

g a  č a s a  i z r a č u n a ,  s  č i m e r  b o  R O I M  n e  s a m o  

k v a l i t a t i v n o  t e m v e č  tudi e k o n o m s k o  p r i m e r 

ljiva z  d r u g i m i  n u m e r i č n i m i  m e t o d a m i .
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Ž .  K R I S T L :  S v e t l o b n i  ja š k i  k o t  d o d a t e n  v i r  d n e v n e  s v e t l o b e

SVETLOBNI JAŠKI KOT 
DODATEN VIR DNEVNE

LIGHT WELLS AS 
COMPLEMENTARY DAYLIGHT 
SOURCE IN BUILDINGS
ZNANSTVENI ČLANEK
U D K :  6 9 2 . 7  : 7 2 . 0 1 7  : 5 3 5 . 3  Ž I V A  K R I S T L

P O V Z E T E K  V članku so p re d s ta v lje n i re z u lta t i m e rite v  in analiz,
opravljenih na modelu večnadstropne stavbe, zasnovane na 

princ ipu globinskega t lo r is a , ki uporablja svetlobn i jašek kot dopolnilni v ir svetlobe. 
G eom etrija  stavbe je zasnovana kot kompaktna longitudinalna s tru k tu ra , daljše s tran ice  
so usm erjene p ro ti vzhodu in zahodu. P ros to ri v jedru stavbe so dodatno osvetljeni s 
pomočjo svetlobnih jaškov, kar obenem omogoča tud i nadzor top lo tn ih  pribitkov. Na podlagi 
š tud ija  osvetljevanja globokih p ros to rov  smo razvili t r i  tipe  inovativnih s istem ov vodenja 
svetlobe v jedro stavbe. M eritve  osvetljenosti so bile izvedene na modelih pod um etnim  
nebom. Pokazale so, da najboljše rezu lta te  dosega svetlobni jašek s širokim  zgornjim  in 
ozkim spodnjim delom, v katerega je nameščena refleksivna stena. V vseh prim erih  so 
bile referenčne vrednosti presežene.

S U M M A R Y  This paper p re s e n ts  th e  re s u lts  o f th e  illu m in a tio n
m easurem ents and analyses, carried out on the  scale model 

of a deep-plan m u lti-s to re y  building using ligh t wells as an additional source of daylight. 
The design of the  building is based on a com pact longitudinal s tru c tu re , longer sides 
facing eas t and w est. To additionally daylight th e  cen tra l areas of the  building and a t th e  
same tim e  to  con tro l th e  heat gains and losses, th re e  types of innovative light-guid ing 
sys tem s w ith  several varia tions were devised. The illuminance m easurem ents on th e  
scale models were carried ou t under a rtific ia l sky. The m easurem ents showed th a t  the  
best re s u lts  were obtained by using light well w ith  wide upper and narrow  lower p a rt 
in to  which th e  re flecting  wall was placed. In all th e  cases th e  reference values were 
reached.

A v t o r :

as is t.d r. Živa K ris tl, univ. dipl. inž. a rh ., Univerza v Ljubljani, Fakulteta za g radben ištvo  in geode
z ijo ,K a tedra  za stavbe in konstrukcijske  e lem ente, Jamova ce s ta  2, 10 0 0  Ljubljana, RR 3 4 2 2 , 
Slovenija, te l: + 3 8 6  61 1 7 6 8  6 0 9  fax: + 3 8 6  61 1 2 5 0  6 8 8  e-mail: zkris tl@ fgg .un i-lj.s i_______

1 . U V O D

Č l o v e š k o  ž i v l j e n j e  je t e s n o  p o v e z a n o  z  v i 

d o m  in v i d n i m  o k o l j e m ,  saj s k o r a j  9 0  o d 

s t o t k o v  i n f o r m a c i j  iz o k o l j a  s p r e j m e m o  p r a v

s  p o m o č j o  v i d a .  V i d n o  o k o l j e  je t r i d i m e n 

z i o n a l n i  v z o r e c  s v e t l o b e ,  b a r v  in f i z i č n e g a  

o k o l j a ,  ki g a  l a h k o  r a z d e l i m o  n a  d v e  k o m 

p o n e n t i :  p a s i v n o  ( n a r a v n o  ali u m e t n o  o k o l j e  

b r e z  s v e t l o b e )  in a k t i v n o  ( s v e t l o b o ) .  S v e t l o 

b a  n a r e d i  o k o l j e  v i d n o .  S v e t l o b o  p r i v e d e m o  

v  s t a v b e  z a r a d i  ljudi. Z a t o  m o r a m o  pri 

o b l i k o v a n j u  d n e v n e  o s v e t l i t v e  u p o š t e v a t i  

n j i h o v e  v i z u a l n e  in z a z n a v n e  p o t r e b e  t e r  

v e d e t i ,  v  k a k š n i h  p o g o j i h  d o b r o  in b r e z  t e ž a v

mailto:zkristl@fgg.uni-lj.si
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vidijo. Č l o v e š k o  v i d n o  u d o b j e  n e  t e m e l j i  

s a m o  n a  z a d o s t n i  količini s v e t l o b e .  Z a g o 

toviti m o r a m o  t u d i  p r i m e r n o  k a k o v o s t .

D n e v n o  o s v e t l j e v a n j e  i m a  v e l i k  v p l i v  n a  

c e l o t n o  z a s n o v o  s t a v b e  in n j e n  o d n o s  d o  

o k o l j a .  K o  o b r a v n a v a m o  n o t r a n j e  f u n k c i o 

n a l n e  v i d i k e  d n e v n e g a  o s v e t l j e v a n j a ,  s e  

m o r a m o  z a v e d a t i ,  d a  s t a v b o  v i d i m o  o d  z n o 

traj in o d  z u n a j .  O b l i k o v a n j e  in n a m e š č a n j e  

s v e t l o b n i h  o d p r t i n  g l e d e  n a  p o t r e b e  p o  

s v e t l o b i  v  p r o s t o r i h  o b e n e m  p o m e n i  t u d i  

o b l i k o v a n j e  z u n a n j o s t i  s t a v b e  in n j e n e g a  

o d n o s a  d o  o k o l j a .

D n e v n o  in u m e t n o  o s v e t l j e v a n j e  s t a  p o l e g  

d r u g e g a  p r e p l e t e n i  t u d i  n a  p o d r o č j u  p o r a 

b e  e n e r g i j e .  D o b r o  d n e v n o  o s v e t l j e v a n j e  v  

v e č i n i  p r i m e r o v  o m o g o č a  p r o d u k t i v n o  d e l o  

in o b č u t e k  u d o b j a  o b  m a n j š i  p o r a b i  e n e r 

g ije k o t  u m e t n o  o s v e t l j e v a n j e .  D a n e s  o b 

stajata d v a  o s n o v n a  p r i n c i p a  z a  z m a n j š a n j e  

p o r a b e  e n e r g i j e  v  s t a v b a h  v  z i m s k e m  o b 

d o b j u :  p o v e č a n j e  t o p l o t n i h  d o b i t k o v  in 

z m a n j š a n j e  t o p l o t n i h  i z g u b .  V  p r i m e r u  s t a 

v b e ,  p r e d s t a v l j e n e  v  t e m  č l a n k u ,  s m o  s e  

o d l o č i l i  z a  d r u g i  p r is t o p ,  k e r  stoji s t a v b a  v  

g o s t o  p o z i d a n e m  o b m o č j u .  Z m a n j š a n j e

t o p l o t n i h  i z g u b  s m o  d o s e g l i  z  g l o b i n s k i m  

t l o r i s o m  in z m a n j š a n o  p o v r š i n o  i z p o s t a 

v l j e n e g a  o v o j a  pri e n a k i  tlorisni p o v r š i n i .  

L o k a c i j a  je n a r e k o v a l a  v z h o d n o - z a h o d n o  

o r i e n t a c i j o .  Š i r i n e  k l a s i č n o  z a s n o v a n i h  s t a 

v b  s o  o m e j e n e  z  g l o b i n o ,  d o  k a t e r e  š e  p r o 

d r e  s v e t l o b a  z  o b o d a  s t a v b e ,  in s e  g i b l j e j o  

o k o l i  1 4  m e t r o v .  Z  u p o r a b o  s v e t l o b n i h  v o 

d n i k o v ,  ki p r i p e l j e j o  d n e v n o  s v e t l o b o  v  j e d r o  

z g r a d b e ,  p a  z l a h k a  d o s e ž e m o  š i r i n o  2 0  in 

v e č  m e t r o v  širi n o  (Sl. 1). N a  ta n a č i n  si pri 

isti k v a d r a t u r i  s t a v b e  l a h k o  p r i v o š č i m o  m a n j  

n a d s t r o p i j  in 2 0 - 2 5  o d s t o t k o v  v e č  z e l e n i h  

p o v r š i n  v  o k o l i c i  s t a v b e ,  saj s o  kleti d o v o l j  

š i r o k e ,  d a  v a n j e  n a m e s t i m o  v s e  p o t r e b n e  

p a r k i r n e  p r o s t o r e  [Kristl, 1 9 9 3 ,  1 9 9 4 ] ,  

V z h o d n o - z a h o d n a  o r i e n t a c i j a  s t a v b e  l a h k o  

p o v z r o č i  p o l e t n o  p r e g r e v a n j e  in p r o b l e m e  

z  b l e š č a n j e m .  V  p r i m e r u  s t a v b e ,  o p i s a n e  v  

č l a n k u ,  s m o  s e  t e m  p r o b l e m o m  izognili z 

z m a n j š a n j e m  p o v r š i n e  z u n a n j e  f a s a d e  (in s 

t e m  p o v e č a n j e m  g l o b i n e  p r o s t o r o v  pri isti 

k v a d r a t u r i )  in n a m e s t i t v i j o  d v o j n e g a  s t e k l e 

n e g a  p l a š č a  n a  f a s a d o ,  ki d e l u j e  k o t  t a m 

p o n s k a  c o n a  in o d z r a č e v a l n i k .  Z a r a d i  v e l i k e  

g l o b i n e  p r o s t o r o v  je b i l o  p o t r e b n o  j e d r o  

s t a v b e  d o d a t n o  osvetliti. I z m e d  v e č  

m o ž n o s t i  [ M a j o r o s ,  1 9 9 8 ]  s m o  izbrali

s v e t l o b n e  j a š k e ,  ki s o  o m o g o č a l i  d n e v n o  

o s v e t l i t e v  p r o s t o r o v  in o h r a n i l i  e n e r g e t s k e  

in u r b a n i s t i č n e  p r e d n o s t i  k o m p a k t n o  z a s n o 

v a n e  s t a v b e .

Pri š t u d i j u  literature s m o  u g o t o v i l i ,  d a  je 

b i l o  k l j u b  p r e d n o s t i m  u p o r a b e  d n e v n e  

s v e t l o b e  v  s t a v b a h  n a  p o d r o č j u  

o s v e t l j e v a n j a  g l o b o k i h  p r o s t o r o v  o p r a 

v l j e n e g a  m a l o  d e l a .  Z a n i m i v e  p r i m e r e  

o s v e t l j e v a n j a  s  s v e t l o b n i m i  jaški n a j d e m o  

v  d e l u  n e k a t e r i h  a v t o r j e v  [ F o n t o y n o t ,  1 9 8 6 ] ,  

[ B o u c h e t ,  1 9 9 6 ] ,  [ E l i c a b e  Urriol, 1 9 8 7 ]  in 

[Leslie, 1 9 8 6 ] ,  N e k a j  p r i m e r o v  je t u d i  r e a 

liziranih, p r e d v s e m  v  j u žni E v r o p i  [ D e n O u -  

d e n ,  1 9 9 2 ]  in [ S o l s o n a  1 9 9 0 ] ,  k j e r  je 

t r a d i c i j a  u p o r a b e  s v e t l o b n i h  v o d n i k o v  

n a j d a l j š a .

2. M O D E L STAVBE

Z a  m e r i t v e  n a  m o d e l u  s m o  izdelali m a k e t o  

v  m e r i l u  1 : 4 0 ,  ki p r e d s t a v l j a  t i p i č e n  p r o s t o r  

v  s t a v b i ,  š i r o k  4  m e t r e ,  g l o b o k  1 2  m e t r o v  

in v i s o k  2 , 5  m e t r a .  N a  p r e d n j i  strani je 2 , 5  

m e t r a  g l o b o k  s t e k l e n j a k ,  z a s t e k l i t e v  p r e k r i 

v a  c e l o  s t e n o .  N a  z a d n j i  steni, ki m e j i  n a

S l i k a  1 :  Globina vzhodno-zahodno orientiranih nizov klasično zasnovanih stavb (b) je omejena na 14 metrov, medtem ko 
stavbe s svetlobnim i jaški zlahka dosežejo globino 20 m etrov in več ta)
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j a š e k ,  je v e r t i k a l n a  n a d s v e t l o b a  z  d i m e n z i j o  

4  X  0 , 6  m e t r a ,  v i š i n a  p a r a p e t a  je 1 , 8  m e t r a .  

O k n a  m o d e l a  s o  n e z a s t e k i j e n a ,  t a k o  d a  je 

p o t r e b n o  i z m e r j e n e  v r e d n o s t i  z m a n j š a t i  z a  

fakt o r  s v e t l o b n e  p r e p u s t n o s t i  stekel. S t e n e  

in s t r o p  s o  p o b a r v a n i  z  b e l o  m a t  b a r v o ,  r e -  

f l e k s i v n o s t  je 8 0  o d s t o t n a .  T l a  s o  rjava, r e -  

f l e k s i v n o s t  je 3 0  o d s t o t n a .  V  v s e h  p r i m e r i h  

je bil u p o r a b l j e n  isti m o d e l  p r o s t o r a ,  h  k a 

t e r e m u  s m o  d o d a j a l i  r a z l i č n o  o b l i k o v a n e  in 

v i s o k e  j a š k e  ter s  t e m  s i m u lirali o s v e t l j e n o s t  

p r o s t o r a  g l e d e  n a  tip j a š k a  in g l e d e  n a  e t a ž o  

(Sl. 2).

S v e t l o b n i  j a š e k  je s v e t l o b n i  v o d n i k ,  ki p r e 

v a j a  d n e v n o  s v e t l o b o  v  c o n e  s t a v b e ,  ki n i s o  

d a l e č  o d  z u n a n j o s t i .  N o t r a n j e  s t e n e  j a š k a  s o  

p r e k r i t e  z  v i s o k o  r e f l e k s i v n i m i  ma t e r i a l i ,  ki 

d i f u z i r a j o  s v e t l o b o .  S v e t l o b a  v  p r o s t o r e  

v s t o p a  s k o z i  o k n a  ali n a d s v e t l o b e .  D i m e n 

zije s o  m a j h n e  ( 0 , 3  m  -  4 , 0  m ) ,  v i š i n a  j a š k a  

p a  n e  p r e s e g a  n e k a j  etaž. V i z u a l n e  in p s i h o 

l o š k e  k a k o v o s t i  d n e v n e  s v e t l o b e  v  g l o b i n i  

p r o s t o r o v ,  s k u p a j  z  e n o s t a v n i m  v z d r ž e 

v a n j e m ,  g o v o r i j o  v  p r i d  p a s i v n i  izrabi n e b e 

s n e  in t u d i  s o n č n e  s v e t l o b e .  D a  bi b ila 

s p o s o b n a  t e k m o v a t i  z  o b s t o j e č i m i  s i s t e m i ,  

s e  m o r a  p o k a z a t i  d o s e g l j i v o  in e k o n o m s k o  

u č i n k o v i t o .  Z a r a d i  e n o s t a v n e g a  u p r a v l j a n j a  

in u p o r a b e  s m o  s e  o d l o č i l i  z a  p a s i v n e  

s v e t l o b n e  j a š k e ,  ki izrabljajo p r e d v s e m  d i 

f u z n o  s v e t l o b o .  P o t e k a j o  p o  celi širini p r o 

st or a ,  g l o b i n a  p a  s e  s p r e m i n j a  m e d  0 , 3  in

4 , 0  m e t r i .  N o t r a n j e  s t e n e  j a š k a  s o  o b l o ž e n e  

z  a l u m i n i j s k o  folijo, ki z r c a l n o  o d b i j a  s v e t l o 

b o .  N a j v e č j a  g l o b i n a  j a š k a  je d o s e g l a  o s e m  

m e t r o v .

O b l i k o v a l i  s m o  tri o s n o v n e  t i p e  s v e t l o b n i h  

j a š k o v :  i n d i v i d u a l n i  s v e t l o b n i  j a š e k  (Sl. 3 a ) ,  

kjer v s a k e m u  p r o s t o r u  p r i p a d a  s a m o s t o j e n  

s v e t l o b n i  j a š e k ,  s v e t l o b n i  j a š e k  z  v m e s n o  

z r c a l n o  s t e n o  (Sl. 3 b ) ,  pri k a t e r e m  je v  s r e 

d i n o  j a š k a  n a m e š č e n a  z r c a l n a  s t e n a  in 

s k u p n i  s v e t l o b n i  j a š e k  (Sl. 3 c ) ,  pri k a t e r e m  

s o  vsi p r o s t o r i  o s v e t l j e n i  s  p o m o č j o  s k u p 

n e g a  s v e t l o b n e g a  j a š k a .

M e r i t v e  s m o  izvajali n a  T e h n i č n i  u n i v e r z i  v  

B u d i m p e š t i  p o d  u m e t n i m  n e b o m .  Z a  m e r i 

t v e  je b i l o  u p o r a b l j e n o  s t a n d a r d n o  C I E

o b l a č n o  n e b o .  O s v e t l j e n o s t  je bila m e r j e n a  

z  l u x - m e t r o m  ( C A  1 0 1 7 . 8 1 )  v  1 m  k o r a k i h  

p r a v o k o t n o  n a  s v e t l o b n e  o d p r t i n e  proti n o 

t r a njosti p r o s t o r a  ter g r a f i č n o  in n u m e r i č 

n o  i z r a ž e n a  v  obli k i  k o l i č n i k a  d n e v n e  

s v e t l o b e  ( K D S ) .  M e r j e n a  j e  b i l a  n a  višini 

0 , 8 5  m e t r a  n a d  t l e m i .  O s v e t l j e n o s t i  p r o s t o r a  

s o  bile m e r j e n e  z a  v s a k o  o d p r t i n o  p o s e b e j  

( p r e o s t a l e  o d p r t i n e  s o  b i l e  m e d t e m  z a 

t e m n j e n e ) .  R e f e r e n č n e  v r e d n o s t i  K D S  s o  

b ile i z b r a n e  g l e d e  n a  p r i p o r o č i l a  British 

D a y l i g h t i n g  C o d e  ( B S I  1 9 9 2 )  z a  s t a n o 

v a n j s k e  p r o s t o r e :  n a j m a n j  2  o d s t o t k a  v  c o n i  

0 - 3 m  o d  s t e n e  j a š k a  in n a j m a n j  1 , 5  o d 

s t o t k a  v  p r e o s t a l e m  d e l u  p r o s t o r a .  M e r i t e v  

z a  3. n a d s t r o p j e  n i s m o  izvajali, k e r  s m o  

p r e d v i d e l i  o s v e t l i t e v  s k o z i  j a š e k  in s k o z i  

s t r e š n e  s v e t l o b n i k e .

3. REZULTATI M ERITEV

N u m e r i č n i  rezultati m e r i t e v  s o  p r i k a z a n i  v

S l i k a  2 :  Dimenzije osnovnega tipa svetlobnega jaška in ustrezn i model

p r e g l e d n i c i  1 .

S l i k a  3 :  Individualni svetlobni jašek 
(A), jašek z vmesno zrcalno steno CBD 
in skupni svetlobni jašek tC). Črtane 
linije označujejo predvideno pot di

rektne in odbite svetlobe

3.1 . IN D IV ID U ALN I 
SVETLO BN I JAŠ EK

I n d i v i d u a l n i  s v e t l o b n i  j a ški s o  z a s n o v a n i  

t a k o ,  d a  v s a k e m u  p r o s t o r u  p r i p a d a  s a m o 

s t o j e n  s v e t l o b n i  j a š e k .  S v e t l o b a  iz j a š k a  v
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tip  ja šk a V arianta nadstrop je v rednost K D S (% ) 
razda lja  od stene ja šk a
lm 2m 3m

ind iv idualn i A l 2 7,0 5,0 2,5
1 3,6 1,9 1,4
P 2,7 1,3 0,8

A 2 2 13,7 9,1 4,0
1 8,9 4,7 2,4
P 6,9 3,3 1,6

z vm esno  
zrcalno  

steno

B I 2 2,3 2,1 1,9

1 3,1 3,0 2,8
P 8,2 8,2 7,4

B 2 2 1,4 1,3 U
1 2,4 2,5 2,1
P 14,4 12,5 7,2

B3 2 7,6 2,8 .1,8
1 3,4 1,7 0,8
P 8,2 4,1 0,8

skupni C1 2 7,3 2,9 1,6
1 6,7 2,4 0,9
P 11,9 3,5 2,1

P r e g l e d n i c a  1 :  Preglednica rezu lta tov, ki prikazuje vrednosti KDS glede na tip  jaška, globino jaška in razdaljo od stene
jaška

p r o s t o r e  v s t o p a  s k o z i  h o r i z o n t a l n e  n a d -  

s v e t l o b e .  O b r a v n a v a l i  s m o  d v e  širini j a š k a :  

0 , 6  m e t r a  in 0 , 9  m e t r a  (Sl. 4). V  p r i m e r u  A 1  

je o s v e t l j e n o s t  s  s v e t l o b o  iz j a š k a  z a d o v o l j i 

v a  v  2. n a d s t r o p j u .  N e p o s r e d n o  p o d  n a d -  

s v e t l o b o  je v r e d n o s t  K D S  6 , 9  o d s t o t k a  in 

p o s t o p o m a  p a d a  d o  2 , 4  o d s t o t k a  n a  3 m

o d d a l j e n o s t i  o d  s t e n e  j a š k a .  V 1 . n a d s t r o p j u  

je v r e d n o s t  K D S  n e p o s r e d n o  p o d  n a d s v e t l o -  

b o  3 , 6  o d s t o t k a ,  v  pritličju p a  2 , 7  o d s t o t k a  

in v  o b e h  p r i m e r i h  p a d e  p o d  r e f e r e n č n o  

v r e d n o s t  n a  3  m e t r i h  o d d a l j e n o s t i  o d  s t e n e  

j a š k a .  Č e  k o m b i n i r a m o  s v e t l o b o  iz o b e h  

v i r o v  ( s k o z i  j a š e k  in p r e k  o d p r t i n e  n a  f a s a 

di), v r e d n o s t i  K D S  p r e s e g a j o  r e f e r e n č n e  

v r e d n o s t i  v  v s e h  n a d s t r o p j i h .

V  p r i m e r u  A 2  s o  v r e d n o s t i  K D S  v i š j e  k o t  

r e f e r e n č n e  v r e d n o s t i  v  v s e h  n a d s t r o p j i h .  

V r e d n o s t i  s o  v i s o k e  p r e d v s e m  v  2. n a d 

s t r o p j u .  V 1. n a d s t r o p j u  je v r e d n o s t  K D S  v
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kritični c o n i  ( n a  razdalji 3 - 4  m  o d  s t e n e  

j a š k a )  2 , 1  o d s t o t k a .  Č e  k o m b i n i r a m o  

s v e t l o b o  iz o b e h  virov, v r e d n o s t  K D S  

p r e s e ž e  2 , 5 o d s t o t k a .  V  pritličju je v r e d n o s t  

K D S  n a  o d d a l j e n o s t i  1 m e t r a  o d  s t e n e  j a š k a  

6 , 9  o d s t o t k a  in p a d e  n a  1 , 6  o d s t o t k a  n a  3  

m e t r i h  o d d a l j e n o s t i  o d  s t e n e  ja šk a .  Č e  k o m 

b i n i r a m o  o s v e t l j e n o s t i  iz o b e h  v i r o v ,

o s v e t l j e n o s t  v  k r i t i č n e m  o b m o č j u  p r e s e g a  

2  o d s t o t k a .

Č e  p r i m e r j a m o  A 1  in A 2 ,  v i d i m o ,  d a  p o 

v e č a n j e  širine j a š k a  z n a t n o  i z b o l j š a  v r e d n o 

sti K D S ,  p o s e b n o  v  pritličju, k j e r  z a r a d i  

š i r š e g a  j a š k a  p r o s t o r  p r e j m e  v e č j i  d e l e ž  

d i r e k t n e  s v e t l o b e .  D a  bi d o s e g l i  o p t i m a l n o

in e n a k o m e r n e j š o  o s v e t l j e n o s t  v  v s e h  n a d 

s t r o p j i h  in o b e n e m  z m a n j š a l i  c e l o t n o  širi

n o  s i s t e m a  j a š k o v ,  bi m o r a l i  š i r i n o  j a š k o v  

d o l o č i t i  g l e d e  n a  n j i h o v o  v i š i n o :  ožji jaški 

s e  u p o r a b i j o  z a  3. in 2. n a d s t r o p j e ,  širši p a  

z a  1 . n a d s t r o p j e  in pritličje.

A1
O  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

6 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

4 _________________
2 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

i  iD F n \^ sDF T)Fj;

u w iw iiiiiiu iw w m a m B z iW M 7ZZZZ

DFn svetloba s fasade 
DFi svetloba iz sveti, jaška 
5DF vsota obeh

3. nadstropje

2. nadstropje

1. nadstropje

pritličje

A2
D.F.I

3 2 1m

8
6

4
2

8
6
4
2

7

n p V V / M S &
S  D L _ Z _

777t t v

DFn svetloba s fasade 
svetloba iz 
vsota obeh

DF̂ j. svetloba iz sveti, jaška

3. nadstropje

2. nadstropje

1. nadstropje

pritličje

3 2 1m
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3.2 SVETLO BN I JAŠ EK Z 
N A ZO B Č A N O  ZR C A LN O  
STENO

S v e t l o b n i  j a š e k  z  n a z o b č a n o  v m e s n o  s t e n o ,  

n a m e š č e n o  v  s r e d i n o  j a š k a ,  je s t o p n i č a s t  in 

s e  širi proti v r h u  (Sl. 5). S v e t l o b a  iz j a š k a  

v s t o p a  v  p r o s t o r e  s k o z i  v e r t i k a l n e  n a d s v e t l o -  

be. V  p r i m e r u  B 1  je j a š e k  pri d n u  š i r o k  0 , 5  

m e t r a  in pri v r h u  1 , 5  m e t r a .  N a g i b  z r c a l n e  

s t e n e  je 8 5 ° .  V  v s e h  n a d s t r o p j i h  s o  v r e d n o 

sti K D S  v i š j e  k o t  r e f e r e n č n e  v r e d n o s t i .  Z a '

r adi n a z o b č a n e  n a g n j e n e  s t e n e  o d b i t a  

s v e t l o b a  d o s e ž e  c o n e  g l o b l j e  v  p r o s t o r u ,  kar 

je p o s e b e j  p o m e m b n o  z a  k r itično c o n o ,  ki 

je 3 - 4  m e t r e  o d d a l j e n a  o d  s t e n e  j a š k a .  N a  

t a  n a č i n  s e  i z b o l j š a  t u d i  e n a k o m e r n o s t  

r a z p o r e d i t v e  s v e t l o b e .  V r e d n o s t i  K D S  v  2. 

n a d s t r o p j u  d o s e g a j o  2 , 2  o d s t o t k a ,  v  1 . n a 

d s t r o p j u  p a  3  o d s t o t k e .  V r e d n o s t i  o s t a n e j o  

n a  t e m  n i v o j u  t udi v  kritičnih c o n a h .  V  pri

tličju je p r o s t o r  d o b r o  o s v e t l j e n  n e p o s r e d 

n o  p o d  n a d s v e t l o b o  in d o s e g a  v r e d n o s t  K D S  

8  o d s t o t k o v  n a  razdalji 1 m e t r a  o d  s t e n e

j a š k a .  V  najnižji t o č k i  p a d e  n a  2  o d s t o t k a .

V  p r i m e r u  B 2  je j a š e k  pri d n u  š i r o k  0 , 5  

m e t r a  in pri v r h u  3 , 0  m e t r e .  N a k l o n  z r c a l n e  

s t e n e  je 7 2 ° .  V r h  j a š k a  je ši ro k ,  z a t o  v a n j  

l a h k o  v s t o p i  v e l i k a  k o l i č i n a  d i r e k t n e  s v e t l o 

b e ,  ki s e  p r e k  o d b o j e v  p r e n a š a  v  n i ž j e  d e l e  

j a š k a .  V p l i v  o d b i t e  s v e t l o b e  je p o s e b e j  v i 

d e n  g l o b l j e  v  p r o s t o r i h  ( o k o l i  3  m e t r e  o d  

s t e n e  ja šk a ) .  V r e d n o s t i  K D S  v  2. n a d s t r o p j u  

d o s e ž e j o  1 , 3  o d s t o t k a  n a  razdalji 1 m e t r a  o d  

s t e n e  j a š k a  in o s t a n e j o  n a  t e m  n i v o j u  s k o z i

B1

3. nadstropje 

| 2. nadstropje 

1. nadstropjei

pritličje
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2. nadstropjei

1. nadstropjei
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c e l o  kr i t i č n o  o b m o č j e .  V  1. n a d s t r o p j u  s o  

v r e d n o s t i  K D S  višje, 2 , 4  o d s t o t k a  1 m e t e r  

o d  s t e n e  j a š k a  in n a t o  r a h l o  p a d a j o ,  v e n d a r  

nikoli p o d  1 , 5  o d s t o t k a .  V  pritličju d o s e ž e  

v r e d n o s t  K D S  1 5  o d s t o t k o v  n e p o s r e d n o  p o d  

n a d s v e t l o b o  in p a d e  n a  2  o d s t o t k a  v  najnižji 

točki.

P r i m e r j a v a  r e z u l t a t o v  v a r i a n t  B 1  in B 2  

p o k a ž e ,  d a  širši jaški i z k o r i š č a j o  p r e d n o s t i  

d i r e k t n e  k o m p o n e n t e ,  m e d t e m  k o  ožji jaški 

b o l j e  d e l u j e j o  pri o d b i t i  s v e t l o b i  g l o b l j e  v  

p r o s t o r i h .  J a š e k ,  ki k o m b i n i r a  o b a  p r i n c i 

p a ,  n pr. d i m e n z i j  0 , 5  m e t r a  pri d n u  in 3 , 0  

m e t r e  pri v r h u  je n a j u s p e š n e j š i .

3.3 . SV ETLO B N I JAŠ EK 
Z V E R TIK A LN O  Z R C A L 
NO  STENO

S v e t l o b n i  j a š e k  z  v e r t i k a l n o  z r c a l n o  s t e n o  je 

0 , 5  m e t r a  š i r o k  pri v r h u  in s e  z o ž u j e  proti 

d n u  (Sl. 6 ). S v e t l o b a  iz s v e t l o b n e g a  j a š k a  

v s t o p a  v  p r o s t o r e  s k o z i  v e r t i k a l n e  n a d s v e t l o -  

b e .  P a r a p e t i  n a d s v e t l o b  s o  l o m l j e n i ,  d a  

o m o g o č i j o  v s t o p  v e č j e  k o l i č i n e  s v e t l o b e  v  

p r o s t o r e .

K r i v u l j a  K D S  v  n o b e n e m  n a d s t r o p j u  n e  p a d e

p o d  r e f e r e n č n e  v r e d n o s t i .  N a j v i š j e  v r e d n o 

sti d o s e ž e  v  2 . n a d s t r o p j u ,  k j e r  je b i l o  n a  

o d d a l j e n o s t i  1 m e t r a  o d  s t e n e  j a š k a  i z m e 

r j e n o  7 , 5  o d s t o t k o v ,  n a  2  m e t r i h  2 , 8  o d 

s t o t k o v  in n a  3  m e t r i h  1 , 8  o d s t o t k a  K D S .  V  

1 . n a d s t r o p j u  in pritličju s o  b ile i z m e r j e n e  

v r e d n o s t i  K D S  n i žje in s o  s e  g i b a l e  o k o l i  1 

o d s t o t k a  v  najnižji t o č k i .  V p l i v  d i r e k t n e  

s v e t l o b e  je j a s n o  v i d e n  v  o b m o č j u  0  m e t r o v  

d o  3  m e t r e  o d  s t e n e  j a š k a .  K e r  je z r c a l n a  

s t e n a  ve r t i k a l n a ,  r e f l e k s i r a n a  s v e t l o b a  p r a v  

t a k o  d o s e g a  o b m o č j a  b l izu n a d s v e t l o b a m  in 

n e  p r o d r e  g l o b l j e  v  p r o s t o r e .

3 A S K U P N I SVETLO BNI 
JAŠ EK V

V  p r i m e r u  n a  sliki 7  s e  s v e t l o b n i  j a š e k  s t o p 

n i č a s t o  širi proti v r h u .  N a  na j š i r š i  t o č k i  

d o s e ž e  3 , 0  m e t r e .  S v e t l o b a  v  p r o s t o r e  v s t o 

p a  s k o z i  v e r t i k a l n e  n a d s v e t l o b e .  P a r a p e t i  

n a d s v e t l o b  s o  l o m l j e n i ,  s  č i m e r  o m o g o č i j o  

u s m e r j e n  o d b o j  s v e t l o b e .  Z a r a d i  š i r i n e  

j a š k a  je v p l i v  d i r e k t n e  s v e t l o b e  n a  

o s v e t l j e v a n j e  p r o s t o r o v  m o č a n  v  v s e h  n a d 

s t r o p j i h .  V r e d n o s t i  K D S  b l i z u  s v e t l o b n i h  

o d p r t i n a m  s e  g i b l j e j o  m e d  6  in 1 1  od s t o t k i .  

G l o b l j e  v  p r o s t o r i h  te v r e d n o s t i  hitro p a d e j o ,  

v e n d a r  nikoli p o d  1 , 5  o d s t o t k a .

4. RAZPRAVA

P r i m e r j a v a  v a r i a n t  z  i n d i v i d u a l n i m i  jaški in 

v a r i a n t  z  z r c a l n o  v e r t i k a l n o  s t e n o  je p o k a 

z a l a  ra zl i k e  v r e d n o s t i  K D S ,  k a d a r  s v e t l o b a  

v  p r o s t o r e  p r o d i r a  s k o z i  v e r t i k a l n e  ali h o r i 

z o n t a l n e  o d p r t i n e .  V  o b e h  p r i m e r i h  s o  n a d 

s v e t l o b e  ( h o r i z o n t a l n e  in v e r t i k a l n e )  v i s o k e  

0 , 6  m e t r o v .  Č e p r a v  je j a š e k  v  p r i m e r u  B 3  

širši, s o  v r e d n o s t i  K D S  v  1. in 2. n a d s t r o p j u  

nižje k o t  v  p r i m e r u  A 1 .  V  s l e d n j e m  je p o d  

n a d s v e t l o b o  u p o r a b e n  p r o s t o r ,  ki tej obliki 

j a š k a  d o d a  n e k a j  p r e d n o s t i  u p o r a b e .  V  pri

tličju s o  v r e d n o s t i  K D S  v  p r i m e r u  A 1  n i žje 

k o t  v  p r i m e r u  B 3 .  R e f l e k s i r a n a  s v e t l o b a  iz 

j a š k a  v  p r i m e r u  A 1  n e  m o r e  n a d o m e s t i t i  

k o l i č i n e  d i r e k t n e  s v e t l o b e ,  ki p r o d r e  d o  d n a  

s v e t l o b n e g a  j a š k a  v  p r i m e r u  B 3 .

P r i m e r j a v a  v a r i a n t  z  n a g n j e n o  z r c a l n o  s t e 

n o  in v a r i a n t  z  v e r t i k a l n o  z r c a l n o  s t e n o  

p o k a ž e ,  d a  je pri s v e t l o b n i  distribuciji n a 

g n j e n a  s t e n a  u č i n k o v i t e j š a  k o t  v e r t i k a l n a  

s t e n a .  V  p r i m e r u  B 3  s v e t l o b a ,  ki s e  o d b i j a  

o d  v e r t i k a l n e  s t e n e ,  p a d a  v  p r o s t o r  b l i z u  

s v e t l o b n e  o d p r t i n e  in n e  d o s e ž e  c o n  g l o b l j e  

v  p r o s t o r u .  T a  c o n a  je o s v e t l j e n a  t u d i  z  d i 

r e k t n o  s v e t l o b o .  V  p r i m e r u  B 2  n a z o b č a n a  

z r c a l n a  s t e n a  o d b i j a  s v e t l o b o  g l o b l j e  v  p r o 

stor. C o n e  b l i z u  s v e t l o b n e m u  j a š k u  s o

B3
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S l i k a  7 :  Prerez referenčnega prosto ra , ki prikazuje obliko skupnega svetlobnega jaška (C1) in izmerjene vrednosti KDS

o s v e t l j e n e  z  d i r e k t n o  s v e t l o b o .  N a  ta n a č i n  

je d i s t r i b u c i j a  s v e t l o b e  v  p r o s t o r u  e n a k o 

m e r n e j š a .

P r i m e r j a v a  v a r i a n t  z  n a g n j e n o  z r c a l n o  s t e 

n o  in v a r i a n t e  s  s k u p n i m  s v e t l o b n i m  j a š k o m  

p o k a ž e ,  d a  širši s v e t l o b n i  j a š e k  ni n u j n o  

u č i n k o v i t e j š i .  V  p r i m e r u  C 1  s o  p r o s t o r i  

o s v e t l j e n i  p r e t e ž n o  z  d i r e k t n o  s v e t l o b o .  

P a r a p e t i  v  p r i m e r u  C 1  n i s o  d o v o l j  b l i z u  in 

n j i h o v a  p o v r š i n a  ni d o v o l j  velika, d a  bi s e  

o d  njih o d b i l a  z a d o s t n a  k o l i č i n a  s v e t l o b e  in 

v s t o p i l a  v  p r o s t o r e  n a  n a s p r o t n i  strani j a š k a .  

V r e d n o s t i  K D S  s o  v i s o k e  v  c o n a h ,  ki ležijo 

blizu s v e t l o b n i h  o d p r t i n ,  g l o b l j e  v  p r o s t o 

rih p a  hitro p a d e j o .  N a z o b č a n a  z r c a l n a  s t e 

n a  v  p r i m e r i h  B 1  in B 2  je n a g n j e n a  in 

n a m e š č e n a  bliže s v e t l o b n i m  o d p r t i n a m .  K e r  

je j a š e k  pri v r h u  širok, s t a  2. in 3. n a d s t r o p j e  

o s v e t l j e n i  p r e t e ž n o  z  d i r e k t n o  s v e t l o b o .  V  

s p o d n j e m  d e l u  j a š k a  je d i r e k t n a  s v e t l o b a  

u p o r a b l j e n a  z g o l j  z a  c o n e  blizu n a d s v e t l o b .  

C o n e  v  g l o b i n i  p r o s t o r a  s o  o s v e t l j e n e  s  

p o m o č j o  s v e t l o b e ,  ki s e  je o d b i l a  o d  z r c a l 

n i h  p o v r š i n  v  j a š k u .  N a  ta n a č i n  s o  v r e d n o 

sti K D S  v  p r i m e r i h  B 1  in B 2  v i š j e  k o t  v  

p r i m e r u  C 1 .  T u d i  d i s t r i b u c i j a  s v e t l o b e  je 

e n a k o m e r n e j š a  v  p r i m e r i h  B 1  in B 2 .

P r i m e r j a v a  j a š k a  z  v e r t i k a l n o  z r c a l n o  s t e n o

in s k u p n e g a  s v e t l o b n e g a  j a š k a  v  o b e h  pri

m e r i h  p o k a ž e  p o d o b n e  v r e d n o s t i  K D S .  V  

o b e h  p r i m e r i h  je s k u p n a  š i r i n a  j a š k a  3  

m e t r e ,  ki j o  v  v arianti B 3  n a  p o l o v i c o  deli 

v e r t i k a l n a  z r c a l n a  s t e n a .  V p l i v  v e r t i k a l n e  

s t e n e  v  p r i m e r u  B 3  i z b o l j š a  o s v e t l j e n o s t  

p r o s t o r o v  v  2 . n a d s t r o p j u ,  m e d t e m  k o  s o  

v r e d n o s t i  K D S  v  1. n a d s t r o p j u  v  p r i m e r i h  B 3  

in C 1  p o d o b n e .  Pritličje je b o l j e  o s v e t l j e n o  

v  p r i m e r u  C 1 .  V e r t i k a l n a  z r c a l n a  s t e n a  v  

p r i m e r u  B 3  o p t i č n o  n a d o m e š č a  p o l o v i c o  

j a š k a ,  r a z e n  v  pritličju, k j e r  r e f l e k s i r a n a  

s v e t l o b a  n e  m o r e  n a d o m e s t i t i  d i r e k t n e g a  

“ p o g l e d a ” n a  n e b o  v  p r i m e r u  C 1 . D i s t r i b u 

c ija s v e t l o b e  je e n a k o m e r n e j š a  v  p r i m e r u  

B 3 .

R e z u l t a t i  m e r i t e v  s o  p o k a z a l i ,  d a  je 

n a j u č i n k o v i t e j š a  v a r i a n t a  s v e t l o b n e g a  j a š k a  

z  n a z o b č a n o  z r c a l n o  s t e n o  (Sl. 5). Z  v e l i k i m  

d e l e ž e m  d i r e k t n e  s v e t l o b e  v  z g o r n j e m  d e l u  

j a š k a  in m o č n i m  v p l i v o m  o d b i t e  s v e t l o b e  v  

s p o d n j e m  d e l u  s o  d o s e ž e n e  n a j v i š j e  v r e d 

n o s t i  K D S  in n a j e n a k o m e r n e j š a  d i s t r i b u c i j a  

s v e t l o b e .  O p t i m i z a c i j a  g e o m e t r i j e  j a š k o v  

l a h k o  š e  i z b o l j š a  rezultate.

V a r i a n t a  z  v e r t i k a l n o  z r c a l n o  s t e n o  (Sl. 6 ) je 

p r a v  t a k o  z a d o v o l j i v a ,  č e p r a v  n e  d o s e g a  

u s p e š n o s t i  v a r i a n t e  z  n a z o b č a n o  z r c a l n o

s t e n o .  P o  u s p e š n o s t i  ji s l e d i  v a r i a n t a  s  

s k u p n i m  s v e t l o b n i m  j a š k o m  (Sl. 7). 

N a j n i ž j e  v r e d n o s t i  K D S  d o s e g a  v a r i a n t a  z 

i n d i v i d u a l n i m i  s v e t l o b n i m i  jaški (Sl. 4).

5. SKLEP * V

D o d a t n o  d n e v n o  o s v e t l j e v a n j e  v  j e d r u  s t a 

v b e  l a h k o  p r i s p e v a  k  i z b o l j š a n j u  d n e v n e  

o s v e t l j e n o s t i  c e l o t n e g a  p r o s t o r a .  T o  s m o  

d o k a z a l i  s  t r e m i  i n o v a t i v n i m i  p a s i v n i m i  

s v e t l o b n i m i  jaški: i n d i v i d u a l n i m  s v e t l o b n i m  

j a š k o m ,  j a š k o m  z  v m e s n o  s t e n o  in s k u p n i m  

j a š k o m ,  n a  k a t e r i h  s m o  izvedli m e r i t v e  n a  

m o d e l i h  p o d  u m e t n i m  n e b o m .  M o d e l e  s t a  

s e s t a v l j a l a  d v a  f u n k c i o n a l n a  d e l a :  m o d e l  

r e f e r e n č n e g a  p r o s t o r a ,  ki je bil v  v s e h  pri

m e r i h  e n a k ,  in m o d e l  j a š k a ,  ki s m o  g a  s p r e 

m i n j a l i .  N a  t a  n a č i n  s m o  l a h k o  iz m e r i l i  

v p l i v e  c e l e  v r s t e  r a z l i č n i h  o b l i k  j a š k o v  n a  

r e f e r e n č n i  p r o s t o r .

V  v s e h  p r i m e r i h  s o  b ile i z m e r j e n e  v r e d n o 

sti K D S  v i š j e  k o t  r e f e r e n č n a  v r e d n o s t .  M e 

ritve s o  p o k a z a l e ,  d a  je bila n a j b o l j š a  i z r a b a  

d n e v n e  s v e t l o b e  d o s e ž e n a  z  u p o r a b o  

s v e t l o b n e g a  j a š k a  z  n a z o b č a n o  r e f l e k s i v n o  

v m e s n o  s t e n o ,  ki je i m e l  š i r o k  z g o r n j i  in 

o z e k  s p o d n j i  d e l  (Sl. 5). N a  ta n a č i n  s o  bila
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z g o r n j a  n a d s t r o p j a  o s v e t l j e n a  p r e t e ž n o  z 

d i r e k t n o  s v e t l o b o ,  pritličje in p r v o  n a d 

s t r o p j e  p a  z  d i r e k t n o  s v e t l o b o  in s v e t l o b o ,  

ki s e  je o d b i l a  o d  n a g n j e n e  z r c a l n e  s t e n e .  

P o v e č a n j e  n a k l o n a  z r c a l n e  s t e n e  je p o 

v z r o č i l o  i z b o l j š a n j e  o s v e t l j e n o s t i  v  c o n a h ,  

o d m a k n j e n i h  o d  s t e n e  j a š k a .  N a  ta n a č i n  s e  

j e  d v i g n i l a  v r e d n o s t  p o v p r e č n e g a  K D S ,  

i z b o l j š a l a  p a  s e  je t u d i  e n a k o m e r n o s t  distri

b u c i j e  s v e t l o b e .  R e f l e k s i v n o s t  z r c a l n e  s t e 

n e  je bila b o l j e  i z k o r i š č e n a  v  p r i m e r u  o ž j e g a  

j a š k a  ( 0 , 5  m ) .  Š i r i n a  j a š k o v  v  z g o r n j e m  d e l u  

ni s m e l a  p a s t i  p o d  1 , 5  m e t r a ,  d a  je bil 

o m o g o č e n  d o s t o p  z a d o s t n e  k o l i č i n e  s v e t l o 

b e  v  j a š e k .

S k u p n i  (Sl. 7 )  in i n d i v i d u a l n i  (Sl. 4 )  

s v e t l o b n i  jaški s o  z a g o t o v i l i  z a d o s t n o  d n e 

v n o  o s v e t l j e n o s t  v  p r i m e r i h ,  k o  s o  bili d o 

volj široki ( 3  m  in 0 , 6  m ) ,  v  n o b e n e m  pri

m e r u  p a  n i s o  p r e s e g l i  v r e d n o s t i  K D S ,  ki 

s m o  jih d o s e g l i  s  s v e t l o b n i m i  jaški z  v m e 

s n o  z r c a l n o  s t e n o  (Sl. 6 ).

M e r i t v e  s o  p o t r d i l e  u č i n k o v i t o s t  p r e d l a g a 

n i h  s v e t l o b n i h  j a š k o v  k o t  d o d a t n e g a  v i r a  

d n e v n e  s v e t l o b e  v  g l o b i n s k o  z a s n o v a n i h  

s t a v b a h .
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UVOD

P r o g r a m  S c i e n t i f i c  N o t e b o o k  ( S N B )  je s i n 

t e z a  d v e h  p r o g r a m o v :  p r o g r a m a  S c i e n t i f i c  

W o r d ,  ki j e  n a  L a T e X u  t e m e l j e č  v i z u a l n i

p r o g r a m  z a  o b d e l a v o  m a t e m a t i č n e g a  teksta, 

in p r o g r a m a  M a p l e ,  ki je e d e n  o d  u v e l j a 

v l j e n i h  p r o g r a m o v  z a  s i m b o l i č n o  in n u m e 

ric n o  r a č u n a n j e .  D o d a n  je š e  p r o g r a m  z a  

g e n e r i r a n j e  v p r a š a l n i k o v  ( k v i z o v ) .  P r o g r a m

M a p l e  “ p o z n a ” v s o  v i š j o  m a t e m a t i k o  ter 

s e v e d a  r e š u j e  tudi d i f e r e n c i a l n e  e n a č b e  in 

s i s t e m e  a l g e b r s k i h  in d i f e r e n c i a l n i h  e n a č b ,  

k a r  b o  v  t e m  č l a n k u  d e l n o  p r i k a z a n o .  S N B  

u p o r a b l j a m o  pri p o u k u  in p r e v e r j a n j u  z n a n j a
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iz m a t e m a t i k e ,  pri s t r o k o v n i h  p r e d m e t i h ,  ki 

z a h t e v a j o  m n o g o  r a č u n s k e g a  d e l a ,  in pri 

r a z i s k o v a l n e m  d e l u .  P r o g r a m  S c i e n t i f i c  

N o t e b o o k  u p o r a b l j a m o  z a t o ,  k e r  s e  g a  je 

e n o s t a v n o  n a u č i t i  in je z a t o  p r i m e r e n  k o t  

z a č e t n i  k o r a k  k  a l g e b r s k i m  r a č u n a l n i š k i m  

s i s t e m o m .  P r o g r a m  S N B  je s i c e r  (vsaj, k a r  

s e  s i m b o l i č n e g a  r a č u n a n j a  t i če) n e k o l i k o  

m a n j  z m o g l j i v  o d  k l a s i č n i h  a l g e b r s k i h  r a č u 

n a l n i š k i h  s i s t e m o v ,  je p a  z a t o  u p o r a b n i k u  

p r i j a z e n  p r o g r a m ,  P o l e g  t e g a  v s e  v e č  (tujih) 

s t r o k o v n i h  revij s p r e j e m a  b e s e d i l a  s a m o  v  

L a T e X u ,  k a r  je d o d a t e n  r a z l o g  z a  u p o r a b o  

p r o g r a m a  S N B  ali p a  p r o g r a m a  S c i e n t i f i c  

W o r k p l a c e .

P r o g r a m  j e  u p o r a b e n  p r e d v s e m  v  p e d a g o 

š k e m  p r o c e s u  z a  š t u d e n t e  in učitelje. Z  n j i m  

si l a h k o  p o m a g a m o  pri r e š e v a n j u  n a l o g  in 

n j i h o v e m  s e s t a v l j a n j u .  Z  n j i m  l a h k o  p i š e 

m o  t e k s t e ,  ki v s e b u j e j o  f o r m u l e ,  s e s t a v l j a 

m o  p r o s o j n i c e  z a  p r e d a v a n j a ,  ali p a  n a p i s a n  

t e k s t  p r o j i c i r a m o  d i r e k t n o  iz r a č u n a l n i k a .  V  

t e m  p r i m e r u  l a h k o  s l i k o  n a  e k r a n u  u s t v a r j a 

m o  p r e d  a v d i t o r i j e m ,  t a k o  k o t  pri k l a s i č n e m  

p r e d a v a n j u  n a  tabli. P r o g r a m  o m o g o č a  

v k l j u č i t e v  slik, n a r i s a n i h  z  d r u g i m i  p r o g r a 

m i ,  a n i m a c i j  in z v o k a .

P r o g r a m  s i c e r  ni p r i m e r e n  z a  p r o j e k t i r a n j e .  

Z  n j i m  n e  b o m o  r e š e v a l i  s i s t e m a  1 0 0 0  li

n e a r n i h  e n a č b  ( p r o b l e m ,  ki s e  p o j a v l j a  pri 

g r a d b e n i h  k o s t r u k c i j a h ) ,  k e r  je n e m o g o č e  

v s e  te e n a č b e  v n e s t i  v  m a t r i k o  1 0 0 0  x  1 , k o t  

bi t o  b i l o  p o t r e b n o ,  č e  bi h o t e l i  u p o r a b i t i  

S N B  ( p a  t u d i  p r o g r a m  v  r e s n i c i  n e  o m o g o č a  

z a p i s a  t a k š n e  m a t r i k e ) ,  v e n d a r  s e  je p o k a 

z a l a  n j e g o v a  u p o r a b n a  v r e d n o s t  t u d i  n a  

p o d r o č j i h ,  kjer je p o t r e b n o  r a č u n a n j e  t a k 

š n e  vrste, k o t  g a  p r o g r a m  o m o g o č a ;  n a  pri

m e r  pri r a z i s k o v a l n e m  d e l u .

V  t e m  č l a n k u  b o  p r i k a z a n a  u p o r a b a  p r o g r a 

m a  S N B  n a  p r e p r o s t e m  p r i m e r u  i z r a č u n a  

u p o g i b n i c e .  Z a r a d i  p r i m e r j a v e  je o m e n j e n  

t u d i  e n a k  i z r a č u n  s  k l a s i č n i m  a l g e b r s k i m  

r a č u n a l n i š k i m  s i s t e m o m .

O SN O VN I PRIJEMI

k o t  bi z a p i s a l  s  s v i n č n i k o m  n a  list pa pi r j a ,  

n a t o  p a :  i z r a č u n a j ,  reši, izvrši p o s t o p e k , ... 

Pri s l e d n j e m  n a m  p o m a g a  r oletni m e n u  

‘M a p l e ’.

Č e  ž e l i m o ,  n a  p r i m e r ,  i z r a č u n a t i  n e d o l o č e 

ni in te g r a l  f u n k c i j e  f ( x )= s in  x, z a p i š e m o  

/  s  in % d:c, s e  s  k u r z o r j e m  p o s t a v i m o  n a  

k o n e c  i n t e g r a l a ,  in k l i k n e m o  Maple + 
Evaluate. Č e  ž e l i m o  rešiti e n a č b o  

f (x )= 0 \  jo n a t i p k a m o ,  s e  p o s t a v i m o  n a  

k o n e c  e n a č b e  in k l i k n e m o  Maple + Sol
ve +  Exact (ali Maple +  Solve +  

Numeric, č e  i š č e m o  n u m e r i č n o  rešitev). 

S i s t e m e  a l g e b r s k i h  (in d i f e r e n c i a l n i )  e n a č b  

ter d i f e r e n c i a l n e  e n a č b e  z  r o b n i m i  p o g o j i  

s m o  v a j e n i  pisati v  s t o l p c e .  V  p r o g r a m u  

SNB n a m  t a k š e n  z a p i s  o m o g o č a  n  x  1 d i 

m e n z i o n a l n a  m a t r i k a  (vektor), ki j o  p r i k l i č e 

m o  z  u k a z o m  Insert +  Matrix. V a n j o  p o  

vrsti z a p i š e m o  e n a č b e  (in /  ali r o b n e  p o 

g o j e ) ,  r a č u n a n j e  p a  i z v r š i m o  z  u k a z o m  

Maple +  Solve ( z a  s i s t e m e  a l g e b r s k i h  

e n a č b )  o z i r o m a  z  Maple+Solve ODE 
z a  r e š e v a n j e  ( s i s t e m o v )  n a v a d n i h  d i f e r e n 

c i a l n i h  e n a č b  (z r o b n i m i  p o g o j i ) .

Z e l o  p r i k l a d n a  m o ž n o s t ,  ki j o  SNB ( m e d  

d r u g i m )  p o n u j a  u p o r a b n i k u ,  je d e f i n i n i r a n j e  

f u n k c i j e ,  s  k a t e r o  l a h k o  v  n a d a l j e v a n j u  s i m 

b o l i č n o  r a č u n a m o .  F u n k c i j o  d e f i n i r a m o  z  

u k a z o m  Maple+Define+New Defini
tion. F u n k c i j o  je s m i s e l n o  definirati, č e  jo 

v e č k r a t  u p o r a b l j a m o ,  ali p a  iz d r u g i h  r a z l o 

g o v  ( e d e n  je p o d a n  v  n a d a l j e v a n j u ) .  

N a s l e d n j i  ‘o s n o v n i ’ p r i j e m ,  ki g a  b o m o  v  

n a d a l j e v a n j u  u p o r a b i l i ,  je z a p i s  f u n k c i j e ,  

p o d a n e  (z r a z l i č n i m i  f u n k c i j s k i m i  p r e d p i s i )  

p o  intervalih. T u  s e  S N B  s p e t  i z k a ž e  k o t  

u p o r a b n i k u  p r i j a z e n  p r o g r a m ,  s a j  t a k š n o  

f u n k c i j o  z a p i š e m o  k a r  ‘p o  d o m a č e '  (tj. z 

z a v i t i m  o k l e p a j e m ) ,  le d a  je t o k r a t  p o t r e b 

n e g a  m a l o  v e č  ‘p r e d z n a n j a ’. Č e  ž e l i m o ,  n a  

p r i m e r ,  z a p i s a t i  o d s e k o v n o  p o d a n o  f u n k c i j o

v  f o r m u l i  (1 )

m o r a m o  v  m a t r i k o  (ki j o  p r i k l i č e m o  z  u k a 

z o m  lnsert+Matrix) d i m e n z i j e  n x  3  

vstaviti ( p o  vrsti): v  prvi s t o l p e c  f u n k c i j s k e  

p r e d p i s e  iz f o r m u l e  (2 )

h , h , , fn  I«

v  d r u g i  s t o l p e c  ‘i f , v  tretji s t o l p e c  p a  n e e -  

n a č b e  iz f o r m u l e  (3).

x k < x < x k + 1 . (3)

PRIMER: UPOG IBNICA * 4

S e d a j  l a h k o  r e š i m o  p r e p r o s t  p r i m e r ,  ki g a  

o b l j u b l j a  n a s l o v  č l a n k a .

Primer. P o i š č i  e n a č b o  u p o g i b n i c e  n o s i 

l c a  ( p a l i c e  d o l ž i n e  /), ki je v  t o č k i  x=0  t o g o  

v p e t ,  t o č k i  x = l  p a  p o d p r t  s  č l e n k o m .  N o s i 

l e c  je o b r e m e n j e n  s  silo, k a t e r e  p r a z d e l i t e v  

p o  palici je p o d a n a  s  f o r m u l o  ( 4 )  (glej s l iko 

D -

, s f  x,  č e  j e  0  <  X <  I  

r { x ) = { l - x  č e  j e  i " < P < i  ■

(4)

Opomba. V  t e m  p r i s p e v k u  je p r i k a z a n a  

n a j k r a j š a  rešitev, ki j o  o m o g o č a  S N B .  P r o 

g r a m  o m o g o č a  t u d i  r e š e v a n j e  d i f e r e n c i a l 

n i h  e n a č b  z  L a p l a c e o v o  t r a n s f o r m a c i j o  in 

r e š e v a n j e  p a r c i a l n i h  d i f e r e n c i a l n i h  e n a č b !

Rešitev. R e š i t i  m o r a m o  d i f e r e n c i a l n o  

e n a č b o  v  f o r m u l i  (5)

E J v " " ( x )  =  p ( x )  ( 5 )

f ( x ) =

/ l , če je X  e

/ 2; če je X  E

f r » če je X  E

d )

Pri s i m b o l i č n e m  r a č u n a n j u  je o s n o v n o  p r a 

v ilo p r o g r a m a  S N B  n a s l e d n j e :  z a p i š i  t a ko,
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z  r o b n i  p o g o j i ,  v ( 0 ) = 0 , v ’(0 )= 0 ,  v ( l )= 0  in 
v ’ ’(l)=0 (glej n.pr. [ U m e k ,  1 9 8 2 ] ) .  V  z g o r 

nji e n a č b i  je p  o b t e ž b a  ( z a  p r i m e r  n e z v e z n e  

o b t e ž b e  glej [ K o v a č i č ,  2 0 0 0 ] ) ,  F  in J  p a  s t a  

Y o u n g o v  m o d u l  in v z t r a j n o s t n i  m o m e n t  

p a l i c e .

N a j p r e j  (z Define+ New Definition) d e 

f i n i r a m o  f u n k c i j o  v  f o r m u l i  (6 ).

p(x )
X i f  0 <  X <  I  

l- x  i f  I  <  X <  l

N a t o  e n a č b o  (5), s k u p a j  z  r o b n i  p o g o j i ,  

v ( 0 ) = 0 , v ’(0 )= 0 ,  v ( l )= 0  in v ” (l)=0, v s t a 
v i m o  v  5  X  1 m a t r i k o  v  f o r m u l i  (7)

EIv"" =  p(x) 
v(0) =  O
t /(0 )  = 0  . (7)
v ( l )  =  O  

v"(l) =  O

R e š i t e v  d o b i m o  z  u k a z o m  Maple+Solve 
ODE+Exact ( f o r m u l a  (8 )). G r a f  r e š i t v e  

(glej s l i k o  2 )

z a  i z b r a n e  p a r a m e t r e  1=2, E =  15 in 1= 10 
d o b i m o  z  u k a z o m  M a p l e + P l o t 2 D  + R e c t a n -  

g u l a r  ( s l i k o  l a h k o  p o p r a v l j a m o  z  u k a z o m  

E d i t + P r o p e r t i e s ) .

NEKAJ BESED O 
DRUGIH PROG RAM IH ZA  
S IM B O LIČ N O  
R A Č U N A N JE

Pri n a s  n a j b o l j  razširjeni p r o g r a m i 1 z a  s i m 

b o l i č n o  r a č u n a n j e  s o  D e r i v e  f o r  W i n d o w s

1 O m e n j e n e  s o  n a j n o v e j š e  verzije p r o g r a m o v

v ( x )  -

l

1 6 0 o 34  l - Z 2 lB+76x'2l3 -  1 0 5 a r 3 i 2  

5 7 6 0 0 /
if X  <  0

3 2 a r E + 7 5 a ; 2 Z 3  —  1 0 5 a ; a Z 2 if x < {
5 7 6 0 0 /

• 3 2 a r E + 2 Z 6 - | - 1 6 0 a 3 4 Z — 2 6 5 a j 3 1 2 + 1 5 5 a ; 2 J 3  — 2 0 a ; Z 4 if i < x5 7 6 0 0 /

'1

( 8 )

S l i k a  2 .  Graf upogibnice



G r a d b e n i  v e s t n i k  •  L j u b l j a n a  4 9  

S .  G A B O R O V I Č ,  M .  M E N C I N G E R :  I z r a č u n  u p o g i b n i c e  s  p r o g r a m o m  S c i e n t i f i c  n o t e b o o k

4 . 0 ,  M a t h l a b  5 . 3 . 1 ,  M a t h e m a t i c a  4 . 0  in 

M a p l e  6 . V  p a k e t u  S N B  j e  v k l j u č e n  M a p l e  

5  R e l e a s e  4. Z a  p r o g r a m  D e r i v e  s o  s e  ( z a 

radi c e n e  in p r i m e r n o s t i )  ž e  o d  v s e g a  

z a č e t k a  b o l j  o g r e l e  n a š e  s r e d n j e  š o l e .  N a  

f a k u l t e t a h  j e  pri n a s  p r a v  g o t o v o  n a j b o l j  

r a z š i r j e n a  M a t h e m a t i c a ,  z a t o  si p o g l e j m o ,  

k a k o  s e  v  z g o r n j e m  p r i m e r u  u p o g i b n i c e  

o b n e s e  M a t h e m a t i c a  3 . 0 .

F u n k c i j o  o b l i k e  (4), p o d a n o  p o  intervalih, 

d e f i n i r a m o  v  M a t h e m a t i c i  ( g lej [ W o l f r a m ,  

1 9 9 6 ] ,  [ W o l f r a m ,  1 9 9 8 ] )  z  u k a z o m  

p =  I f [ x < l / 2 , x , l — x ] .  D i f e r e n c i a l n o  

e n a č b o  r e š i m o  z  u k a z o m  D S o l v e ,  v e n d a r  

M a t h e m a t i c a  o b t e ž b e  

p  =  I f [ x < l / 2 , x ,  l - x ] v  d i f e r e n c i a l n i  

e n a č b i  ( 5 )  n e  o b r a v n a v a  t a k o  k o t  M a p l e ,  

z a t o  v  t e m  p r i m e r u  n e  d o b i m o  r e š i t v e  n a  

t a k o  e n o s t a v e n  n a č i n .  K o n t i n u i t e t n e  p o g o j e ,  

ki jih je M a p l e  rešil k a r  s a m ,  m o r a m o  tu 

r e š e v a t i  ‘s a m i ’ ( s i s t e m e  l i n e a r n i h  a l g e b r -  

s k i h  e n a č b  v  M a t h e m a t i c i  r e š i m o  z  u k a z o m  

S o l v e ) .  Z a  r i s a n j e  g r a f o v  i m a m o  t u  s p e t

e n o s t a v n o  r e š i t e v  z  u k a z o m  Plot.

SKLEP

P r o g r a m  S N B  i m a  v m e s n i k  m e d  p r o g r a 

m o m  z a  o b d e l a v o  t e k s t a  S c i e n t i f i c  W o r d  in 

r a č u n a l n i š k i m  a l g e b r s k i m  s i s t e m o m  M a p l e .  

T o  o m o g o č a  u p o r a b o  p r o g r a m a  z a  p i s a n j e  

t e k s t a  [ H u n t e r ,  1 9 9 6 ]  in r a č u n a n j e  [ H a r d y ,  

1 9 9 5 ]  hkrati, m e d t e m  k o  s p e c i a l i z i r a n i  p r o 

g r a m i  o m o g o č a j o  le e n o  o d  t e h  m o ž n o s t i .  

K o t  p r o g r a m  z a  o b d e l a v o  t e k s t a  je S N B  pri

m e r e n  z a  p i s a n j e  o b l i k o v n o  m a n j  z a h t e v n i h  

t e k s t o v  ( s e m i n a r s k e  n a l o g e ,  p o r o č i l a ,  

članki), m e d t e m  k o  je z a  p i s a n j e  k n j i g  p o 

t r e b n a  p r o f e s i o n a l n a  v e r z i j a  p r o g r a m a  - 

S c i e n t i f i c  W o r k p l a c e .  K e r  S c i e n t i f i c  W o r d  

t e m e l j i  n a  L a t e x u ,  je u p o r a b e n  p r e d v s e m  z a  

p i s a n j e  p r i s p e v k o v  z a  revije, ki s p r e j e m a j o  

r o k o p i s e  v  tej obliki ( Z A M M ,  W a v e  M o t i o n ,  

I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  for N u m e r i c a l  M e t h o 

d s  in E n g e n e e r i n g ) ,  m e d t e m  k o  d i r e k t n e  

k o m p a t i b i l n o s t i  z  W o r d o m  ni. Čisti t e k s t  je

m o ž n o  p r e n e s t i  v  W o r d  p r e k  o d l o ž i š č a  (cli- 

p b o a r d a )  z  n e k a j  p o p r a v k i  (č, š, ž-ji, n a s l o v i  

r a z d e l k o v ,  ...), f o r m u l e  in s l i k e  p a  l a h k o  

p r e n e s e m o  k o t  s l ike ( z a  f o r m u l e  n a r e d i m o  

p o s n e t e k  e k r a n a  in p r i m e r e n  izrez). T u d i  ta 

č l a n e k  je bil n a p i s a n  v  S N B  in n a  t a k  n a č i n  

p r e n e s e n  v  W o r d .

G r a f i č n i  v m e s n i k  n a r e d i  r a č u n a n j e  s  S N B  

v s a j  z a  z a č e t n i k a  e n o s t a v n e j š e ,  k o t  je r a č u 

n a n j e  s  k l a s i č n i m  a l g e b r s k i m  r a č u n a l n i š k i m  

s i s t e m o m .  S e v e d a  p a  s e  je p o t r e b n o  t u d i  

t u k a j  n e k a t e r i h  p r i j e m o v  naučiti, č e  ž e l i m o  

p r o g r a m  u p o r a b l j a t i  u č i n k o v i t o  (glej [ G a b o 

rovič, 2 0 0 0 ]  z a  p r i m e r e ) .  R a z l i k a  je v  ko li č i 

ni p o t r e b n e g a  u č e n j a ,  ki je v  p r i m e r u  S N B  

m n o g o  m a n j š a .  S a m a  u č i n k o v i t o s t  r a č u 

n a n j a  je o d v i s n a  o d  u č i n k o v i t o s t i  a l g e b r s k e -  

g a  r a č u n a l n i š k e g a  s i s t e m a ,  ki je v g r a j e n  v  

p r o g r a m .  P o d r o b n a  p r i m e r j a v a  a l g e b r s k i h  

r a č u n a l n i š k i h  s i s t e m o v  p r e s e g a  n a m e n  t e g a  

č l a n k a .  V  p r i m e r u ,  ki s m o  g a  o b d e l a l i ,  p a  

s e  je S N B  ( v g r a j e n  M a p l e  V  R e l e a s e  4 )  i z k a 

zal z a  b o l j š e g a  v  p r i m e r j a v i  z  M a t h e m a t i c o  3.0.
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S p o š t o v a n i !

S l o v e n s k i  g r a d b e n i k i  s e  p o n a š a m o  s  s v o j o  s t r o k o v n o -  

z n a n s t v e n o  revijo » G r a d b e n i  v e s t n i k « ,  ki i z h a j a  ž e  4 9  

let. K l j u b  v m e s n i m  k r i z n i m  o b d o b j e m  v  s l o v e n s k e m  

g r a d b e n i š t v u ,  je re vi j a  o h r a n i l a  s v o j o  k v a l i t e t o  in n a 

r o č n i k e  tudi p o  z a s l u g i  s o d e l o v a n j a  g r a d b e n i h  po dj e t i j  

in p o s a m e z n i h  s t r o k o v n i h  inštitucij, ki s o  o m o g o č i l a  

i z d a j a n j e  revi j e  s  s v o j i m i  v s e b i n s k i m i  in r e k l a m n i m i  

p r i s p e v k i .

» G r a d b e n i  v e s t n i k «  je revija, s  k a t e r o  p r e d s t a v l j a m o  

s l o v e n s k i  in tuji s t r o k o v n i  j a v n o s t i  n a š e  z n a n s t v e n e  in 

s t r o k o v n e  d o s e ž k e  z  v s e h  p o d r o č i j  g r a d b e n i š t v a ,  o b e 

n e m  z  n j o  i z o b r a ž u j e m o  in s t a n o v s k o  p o v e z u j e m o  k o 

le ge ,  saj je revija t u d i  č l a n s k o  g l a s i l o  Z v e z e  g r a d b e n i h  

i n ž e n i r j e v  in t e h n i k o v  S l o v e n i j e  ( o d  m a j a  1 9 9 8  s t a l n e  

č l a n i c e  E v r o p s k e  z v e z e  g r a d b e n i h  i n ž e n i r j e v  -  E C C E ) .

V  p r i z a d e v a n j u ,  d a  bi e n a k o  p o n o s n i  p r i h o d n j e  leto 

p r a z n o v a l i  5 0  l e t n i c o  i z h a j a n j a  » G r a d b e n e g a  v e s t n i k a « ,  

V a b i m o  k  s o d e l o v a n j u  v s a  z a i n t e r e s i r a n a  g r a d b e n a  

p o d j e t j a ,  d a  revijo p o d p r e j o ,  o b o g a t i j o  in p o č a s t i j o  s  

s v o j i m i  p r e d s t a v i t v a m i  in r e k l a m n i m i  o g l a s i .

T e m e l j n a  m o č  V a š e g a  p o d j e t j a  s o  s t r o k o v n j a k i ,  n j i h o v a  

m o č  p a  je z n a n j e  in d o b r a  i n f o r m a c i j a !

Z a  r e k l a m n e  o g l a s e  s e  p r i p o r o č a m o  p o  n a s l e d n j e m  c e 

n i ku:

1 / 1  b a r v n i  o g l a s  n a  n a s l o v n i c i  2 0 0 . 0 0 0 , 0 0  S I T  

1 / 1  č r n o - b e l i  1 0 0 . 0 0 0 , 0 0  S I T

1 / 2  b a r v n i  1 0 0 . 0 0 0 , 0 0  S I T

1 / 2  č r n o - b e l i  5 0 . 0 0 0 , 0 0  S I T

1 / 4  č r n o - b e l i  2 5 . 0 0 0 , 0 0  S I T

V  c e n o  je vštet D D V .  R a b a t  p o n a v l j a n j a  o g l a s a  z n a š a  1 0 % .

Z D G I T S

S p o š to v a n i!

S p o ro č a m o  V a m  sp rem e m b o  te le fo n s k e  š te v ilk e  
Z D G IT S , ki se glasi:

• ta jn iš tv o  te l. /fax : (O D  4 S S  • 4 6  - 2 2

- raču n o vo d stvo : (O D  4 2 2  - 4 6  - 2 0

E-m ail: g radb .zveza@ sio l.net

A d m i n i s t r a c i j a  Z D G I T S

mailto:gradb.zveza@siol.net


PRIPRAVLJALNI SEMINARJI TER 
IZPITNI ROKI ZA STROKOVNE IZPITE 
V GRADBENIŠTVU, ARHITEKTURI IN 
KRAJINSKI ARHITEKTURI V LETU
2 0 0 0

MESEC SEMINAR
IZPITI

GRADBENIKI ARHITEKTI KRAJINARJI

Maj 22. - 26.
pisni: 20.5.

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

Junij ustni:5. - 8.6.

September 18.-22.

Oktober 23. - 27.
pisni: 21.10. pisni: 21.10. pisni: 21.10.

November 20. - 24. ustni: 6. - 9.11. 
pisni: 18.11.

ustni: 6. - 9.11. ustni: 6. - 9.11.

December 18.-22. ustni: 4. - 7.12.

A. PRIPRAVLJALNE SEMINARJE organizira Zveza društev gradbenih inženirjev in 
tehnikov Slovenije (ZDGITS), Karlovška3,1000 Ljubljana (telefon/fax: 01 /422-46-22). 
Arhitekti in krajinarji so vabljeni na predavanja iz splošnega dela izpitnega programa 
(prvi trije dnevi) in plačajo 33.000,00 SIT. Cena 5-dnevnega seminarja za gradbenike 
znaša 65.000,00 SIT. V ceno je vštet DDV.
Seminar ni obvezen! Izvedba seminarja je odvisna od števila prijav (najmanj 20 
kandidatov). Udeležca prijavi k seminarju plačnik. Prijavo v obliki dopisa je potrebno 
poslati organizatorju najkasneje 20 dni pred pričetkom določenega seminarja. Prijava 
mora vsebovati: priimek, ime, poklic (zadnja pridobljena izobrazba), in naslov prijavljenega 
kandidata ter naslov in davčno številko plačnika. Samoplačnik mora k prijavi priložiti 
kopijo dokazila o plačilu.
Žiro račun ZDGITS je 50101-678-47602; davčna številka 79748767.

B. STROKOVNI IZPITI potekajo pri Inženirski zbornici Slovenije (IZS), Dunajska 104, 
1000 Ljubljana. Informacije je mogoče dobiti pri ge. Terezi Rebernik od 10.00 do 12.00 
ure, po telefonu 01 / 568-46-711


