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Iz raču n  toplotn ih  izgub p ri sk eletn ih  zg rad b ah
P E T E R  N O V A K

Č lanek p rik azu je  prehod  toplote p ri s teb rih  v 
stavbah  s skeletno konstrukcijo . Dodane so tabele  in  
diagram i, ki omogočajo določanje toplotne prehodnosti 
k  z upoštevanjem  prestopa toplote na bokih stebrov. 
Izračuni so n are jen i po dveh m etodah. Po prv i je  tem ­
p e ra tu ra  na površin i steb rov  konstan tna, po drugi pa 
se tem p era tu ra  n a  površin i sprem inja. Vm es je  p ri­
kazana tud i n ap ak a  p ri uporab i p rv e  m etode.

1. Uvod

P ri ogrevan ju  zgradb je  treb a  poznati toplotne 
izgube. Te izgube sestoje iz toplotnega toka skozi kon­
strukcijo , izgube toplote zaradi udora h ladnega zraka 
in  dodatkov  zarad i nebesne usm erjenosti, nač ina  obra­
tovan ja  in  izpostavljenosti prostora. Tu se omejimo 
sam o n a  določanje toplotnega toka skozi betonske ste ­
b re  skeletne zgradbe.

P ri hom ogeni večp lastn i sten i je  toplotn i tok  do­
ločljiv  po enačbi

Ф =  k  (ti — t2) A
T oplotna p rehodnost za večplastno steno pa je

a /  Z - t  Xi a 2t
Z znano konstrukcijo  in  tem p era tu ram i lahko izraču­
nam o toplotn i tok. Za analizo toplotnega toka v  ske­
le tn i kon stru k ciji vzem im o navadno izvedbo. Med 
enakom erno razpore jen im i steb ri so m ontažni parapeti 
z dobrim i izolacijskim i lastnostm i. N ad parapetom  
im am o zvezno leseno ali a lum in ijasto  okno, ki sega do 
stropa. S lika 1 kaže takšno  konstrukcijo .

2. S edanji način  raču n an ja

Slika 1

3. D ejanski prehod toplote skozi steber
P rehod toplote skozi betonski steber-rebro  dolo­

čamo na dva načina:
a) površinska tem p era tu ra  steb ra  je  konstan tna 

vzdolž rebra,
b) površinska tem pera tu ra  s teb ra  je  funkcija  n je ­

gove dolžine.

Po nem ških  norm ah  DIN 4701 za določanje top lo t­
n ih  izgub v  zgradbah, po ka te rih  je  p ri nas računana 
večina projektov, so toplotne izgube v  eni osi takele :

betonski s teber: <?s. =  a (h h2) . k b . (tj— 12)
p arap e t: Фр =  I (ht  +  h2) . kp . (tj — 12)
oknoi; Ф0 =  l (h — h j ) . k 0 (tj — 12)
S kupna izguba v  osi (l +  a) znaša torej

Фl+a — + Фр +
— [a . (h 4- h2) . k b +  l . (hj -j- h2) ,k v +

+  l . ( h  —  h1) . k 0] . ( t 1 —  t 2)
P ri p a rap e tu  in  s te b ru  je  upoštevana e tažna v išina 
h  +  h2. P rehod  toplote skozi steber določa toplotna 
prehodnost, k i je  iz računana po enačbi

k h
_______ 1________

_1_  ̂ b +  c +  d J_
aj X 0-2

T u je  sedaj upoštevano, da pri prehodu toplote navzven 
sodeluje samo površina, ki je  pravokotna n a  sm er to­
p lo tnega toka. D ejansko pa p reh a ja  toplota povsod, k je r 
se z rak  do tika stene, to rej tud i na površinah b .h  in  
c . h. S tebri sestav ljajo  s steno ravno orebreno ploskev, 
p ri k a te ri ni mogoče več u po rab lja ti enostavne enačbe 
za toplotno prehodnost rav n e  večplastne stene. V član­
ku s ta  obdelani dve m etodi, po ka te rih  lahko določam o 
dejansko  top lo tno  prehodnost, k ak o r tu d i n ju n a  upo­
rabnost.

3a. T em peratu ra  na površini reb ra  je  konstan tna
Ta predpostavka ni v  skladu z dejanskim  stanjem , 

omogoča pa zelo enostavno določati toplotno prehod­
nost. Tu n e  upoštevam o sprem em be toplotnega toka 
vzdolž reb ra  n iti vpliva sevanja okolice n a  rebro  (npr. 
sevanje boka rad ia to rja , ki je  lahko m ed stebri, n a  
steber). Na sliki 2 je  razvidna konstrukcija  z ustrez­
nim i označbami. Površinski tem peratu ri t 11 in  t22 sta 
konstan tn i. Tudi toplotn i prestopnosti at in  a2 se ne 
sp rem in jata . Pni dan ih  tem p era tu rah  t j  (znotraj) in  
t2 (zunaj) im am o stacionaren toplotni tok, za katerega 
veljajo  naslednje zakonitosti: 
toplota, ki prestopa n a  steber, je

Ф =  aj . (a +  2 b ) . h . (tj — tjj)
toplota, k i se p reva ja  skozi steber v delu m ed p a ra ­
petom,

Ф =  -  . (a . h ) . (tjj —  t 92)



TABELA 1

b __ c 
a a «■11

1

«11
«22

1

«22

d == 0,1 m  d/2 =  0,0667 d = 0,2 m  d/2 — 0,1335

>b
kbl

k b
kbl

b = C b a li c =  0 b == C b ali c =  0
2=0,l[a=0,5 a=0,1 <2 = 0,5 b=c b = 0 C = 0 a=o,iia=o,5 a=o,i|n = V' b = c b=0 c=0

0,0 8,1 0,1235 23,3 0,0429 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
0,2 11,3 0,0882 32,6 0,0307 3,9 2,7 4,05 3,3 5,4 4,5 5,0 3,1 2,3 3,2 2,7 4,0 3,5 3,8
0,4 14,6 0,0686 41,9 0,0239 3,5 2,0 3,9 2,7 6,2 4,6 5,6 2,8 1,8 3,1 2,3 4,4 3,6 4Д
0,6 17,8 0,0561 51,3 0,0195 3,2 1,6 3,7 2,3 7,0 4,7 6,0 2,6 1,4 3,0 2,0 4,8 3,6 4,3
0,8 21,5 0,0466 60,6 0,0165 2,9 1,3 3,5 2,0 7,7 4,8 6,4 2,5 1,2 2,8 1,8 5,1 3,7 4,5
1,0 24,3 0,0412 69,9 0,0143 2,7 1,1 3,3 1,8 8,1 4,9 6,6 2,3 1,0 2,7 1,6 5,3 3,7 4,6
1,5 32,4 0,0309 93,2 0,0107 2,3 0,8 3,0 1,4 9,1 5,0 7,1 2,0 0,8 2,5 1,3 5,7 3,7 4,8
2,0 40,5 0,0247 116,5 0,0086 2,0 0,6 2,7 1,1 9,9 5,0 7,4 1,8 0,6 2,3 1,0 6,0 3,8 5,0
3,0 56,7 0,0177 163,1 0,0061 1,6 0,4 2,3 0,8 10,9 5,1 7,8 1,4 0,4 2,0 0,8 6,4 3,8 5,2
4,0 72,9 0,0137 209,7 0,0048 1,3 0,3 2,0 0,6 11,6 5,1 8,1 1,2 0,3 1,8 0,6 6,6 3,8 5,3
5,0 89,1 0,0112 256,3 0,0039 1Д 0,3 1,8 0,5 12,1 5,1 8,2 1,0 0,3 1,6 0,5 6,7 3,8 5,3
6,0 105,3 0,0095 302,9 0,0033 0,9 0,3 1,6 0,5 12,4 5,1 8,3 0,9 0,3 1,5 0,5 6,8 3,9 5,4

Tu naredim o napako, k e r v s teb ru  ni tem pera tu re  tu  
n iti t22. P a rap e ta  n i mogoče jem ati v  račun  skupaj 
s stebrom , ker n im a enake toplotne upornosti, zaradi 
česar se ta  izvajan ja  nekoliko raz liku je jo  od doslej 
znanih, ki obdelujejo siamo homogeno orebreno steno. 
P ri tem  parapet in  okno ne odvaja ta  n iti ne dovajata  
toplote betonskem u reb ru  v širin i d. K er p a  tem p era­
tu ri tn  in  t22 v n ad a ljn jem  računu  izpadeta, toplotni

2tok pa je  proporcionalen po Fourierovem  zakonu -
d

napaka  n i groba. Toplota, ki p restopa s stebra, je 
Ф 0-2 . (c —j- 2 c) . h . (t22 — t2)

Če seštejem o gornje enačbe, dobimo:

t , - U  =  ФГ---------- -----------+  ~  — + ---------- -1- — 1
L« / . (a +  2 b) . h 2 a . h a2 (a 2 c) .h }
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D iagram  1
Toplotna prestopnost in  upornost pri betonskem  rebru  
—  a, =  8,1 W /m 2 K, a , =  23,3 W im 2 K, 2 =  1,5 W /m  K.

Če izpostavim o ------ — (čelni p rerez  stebra) in  p re ­
či. h

uredim o enačbo, dobimo

Ф __________________1________________
a . h .  (tj — 12) 1 d 1

Po analogiji s Ф =  a . h . k bl (tj— t2) za ravno  steno je

a .h  . (t j— t9) 1 d 1
1 г ------1------1-----

«n 2 a.22
pri čem er sta

D iagram  2
Toplotna prehodnost pri betonskem  stebru  k hl in  k h



V prim eru , če s ta  b ali c enaka nič, tedaj steber 
ne g leda iz stene, je  a jj =  аг ali a22 =  a2-

V tabeli 1 te r  d iag ram ih  1 in  2 so podane neka­
te re  p rak tičn e  vrednosti za a lh a22, k b in  k bl v  od­
v isnosti od geom etrijsk ih  param etrov . Za osnovo v ra ­
čunu  so vzeti ffle podatk i:

aj =  8,1 W /m 2 K  (7 kca l/m 2 hK) 
q2 =  23,3 W /m 2 K  (20 k ca l/n rhK )
X =  1,5 W /m K (1,3 kcal/m hK ), ki velja  p ri gostoti 

betona q =  2200 kg /m 3.

Iz d iag ram a 2 se razločno vidi, da dosega novi 
k b1, k i upošteva tu d i p rehod  toplote ob bokih, več­
k ra tn o  v rednost dosedaj uporab ljen ih  vrednosti k b. 
P ra v  tako  lahko  opazim o tu d i večji vp liv  s teb ra  v no­
tran jo s ti (c =  0) k ak o r n a  zunan ji s tran i (b =  0).

3b. Površinska temperatura stebra je funkcija 
njegove dolžine

Če površinska tem p era tu ra  betonskega steb ra ni 
sta lna , tedaj izračunavam o toplotn i tok  po enačbah 
o prevodu  toplote po palici končne dolžine.

O glejm o si splošno rešitev  za prehod  top lo te v  be­
tonskem  steb ru , ki ga n a  obeh s traneh  om ejuje zrak  
raz ličn ih  tem peratu r, loči p a  s ten a  debeline d, k i s teb ru  
n iti ne odvaja n iti ne dovaja toplote! S tern si račun  
poenostavim o, n ap ak a  pa ni velika, k e r  je  toplotna 
upo rnost ločilne stene velika v  p rim erjav i z betonskim  
stebrom . S slike 3 je  razvidno, da lahko  nalogo rešimo, 
tako  da jo  razdelim o v  dva dela. P rv i del ponazarja  
p restop  toplote iz no tran jo sti n a  s teb er in  p reva jan je  
do rav n in e  Sj. D rugi del p rik azu je  p rev a jan je  od 
rav n in e  S2 in  p restop  toplote s s teb ra  n a  okolico. 
O boje pa povezuje b ilančna enačba za p rev a jan je  
toplote m ed ravn inam a S] in  S2.

P ri tem  so 1, ah a2, t /  in  t2 konstan tn i. Rebro je  
dovolj visoko, tako  da je  toplotn i tok  v  sm eri h  enak  0. 
V teh  pogojih  in  za sorazm erno dolgo reb ro  (m ajhno 
razm erje  alb), im am o lahko  ploskve v  reb ru  k o t izo- 
term ne. H arp er in  B row n sta  ugotovila, da zanem ar­
ja n je  te m p era tu rn ih  g rad ien tov  d t/dh  in  dt/da  tud i 
v sorazm erno debelem  reb ru  povzroča napako velikost­
nega reda  1% . S tako  natančnostjo  pa smo lahko po­
vsem  zadovoljni.

Po Fourierovem  zakonu ve lja  za p rev a jan je  to ­
p lo te po hom ogeni steni:

Ф /’ =  — X (a . h) . d&
dre

Ф / — — 1 (a . h) —  (& + —  d x \  
dx  \  3 X J

Toplota, ki p restopa na rebro  na dolžini dx, je  c1Фг — 
— a1 .2  h . &dx.

K ot rezu lta t dobimo karak teristično  diferencialno 
enačbo za razpored itev  tem pera tu r

d 2 & _  2 . h aj
d X2 a .h  X

K er lahko vzamemo, da sta  a , in  1 neodvisni od x, p i­
šemo izraz 1- =  m  j2 =  konst.

a . X

ali
m ,b  =z ±

k je r  s ta
A  p — površinska prevodnost 
A n  — n o tran ja  prevodnost.
G ornja enačba dobi obliko homogene diferencialne 

enačbe druge stopnje

d2 & 
d X2

— m~ #.

Splošna rešitev  enačbe je
& — C n  . emix  +  C21. e~mix .

K onstan ti Cn  in  C2i dobimo z robnim i pogoji. Ko 
je  X  =  0, je  & — in =  Ctl  +  C21.

P ri X =  b pa p restopa n a  rebro  toplota

aj (a . h) ■&, — X (a . h)
d x / x - b

C— \  =  C 1t. m1 . emi s — c 21.m1 . e-™A>
\ d X ] x = b

onstanti C j

( i - ^ A
\  m , X/

Iz obeh enačb dobimo konstan ti Cn  in  C2I

. e~m\b

C n  =

('
2 ( ch m/b <*1

m, X
sh  m ;b )

C21 =
(1 + f fž ) ‘

emib

(C2 I ch m ,b  H— sh m ;b 
m i  X )

P otek tem p era tu re  vzdolž prvega dela reb ra  je 

( 1 ------ - L X  ■ e -m ib  . e m ix  4. / 1 -I . e»ml
0  =  _________ _____ \____m >l L -

2 ( ch m ,b  + — — sh m ,b  )
\ m i  X  J

— — — X g rad  t 
A

Toplotni tok  d Фг, k i p restopa n a  s teb er n a  elem entarn i 
dolžini dx, se po s teb ru  tu d i p reva ja . P ri x  izstopa iz 
p rereza  top lotn i tok  Ф ," , p r i (x +  dx) pa vstopa Ф /. 
P ri stacionarnem  toku  ve lja  nasledn ja  b ilanca: dФf +  
4 - Ф /  ■— Фј" — 0. Po F ou rie ru  pišem o tud i

Toplotni tok, ki p restopa iz  p rostora n a  rebro, je  enak 
toplotnem  toku, ki p rih a ja  skozi ravnino Si p ri x  — 0

Ф — X (a .h )
X  =  0

x =  3
(Ca  — C21) m j



Če vstavim o vrednosti za C n  in  C2/ v  enačbo, dobimo 
po p reured itv i

o-i
vrij X

+  th  m jb
Ф =  Xm1 (a .h) ft]

1 H— °l1— th  m jb
mj X

Rešitev za drugi del steb ra  od rav n in e  S2 dalje  je 
analogna. Z

2 .02 
a X m 2 in  m 2

2 a2
2

dobimo za toplotn i tok, ki p restopa s steb ra  na okolico:
<*2

m 2 X
th  m 2c

Ф =  X m 2 (a . h) 0 2 .
a 2 .,1 H-------- th  m2c

m 2 X
T em peratu ra  vzdolž drugega dela steb ra  p a  po teka po 
enačbi

0 =  0 .
j 1 —. - ^ L .  J . e - m 2c . e m2x  +  i  1 +  -—č_ j
V m 2 X) \ m 2 X/

2 I ch m2c +  sh 7712C | 
\ m 2 X )

X . m , . (a . h ) . ( ——  +  th  to, b ) 
\m , X J

aj1 H--------th  to, b
mj X

t /2 ---<27 —
Ф

. a . h

02 — 121 — to —
Ф

X . m 2 (a . h ) . I +  th  m 2 c j
\ m 2 X /

1 H— —— th  m 2 c 
7712 X

S seštet jem  gornjih  enačb dobim o

Ф /  1t j ---to --- + * +
a.  h aj +  l m j t h m j b  X

«21 H------- th m ;  b
TO; 2

«2 +  7 m 2 th  m 2 c 

11  “21 d---------- t h  TOo c
m 2 2-

Enako lahko pišemo, da je

t j  — to —
Ф 1 

a . h  кђ2

Po p r im e rja n ju  go rn jih  enačb lahko  zapišem o, da je  

1 1 . d 1
kb2 a H

a , +  2 to,  . th  TO; b 

«/

, d ,-I------1------ , p ri čem er pom enijo
X a' 2 2

a n  =
1 H— :T- th  m.; b 

TO; 2

ali z v stav itv ijo  To;

a  11 ~

i +

«22
a2 +  2 to? . th  m 2 c

1 + ------th  m , c
TO2 2

. em2c . e~m2* 1/2 . .a li z v stav itv ijo  m 2 =  ± I/ —

&2 4“

Toplotni tok, ki se p rev a ja  m ed ravn inam a in  S2, je
1

Ф =  -  (a . h) (t,2 — t2J) 
d

Toplotni tok, ki p reh a ja  skozi rebro, je  enak  tudi
Ф =  a . h . k b2tt, — 12)

Izrazim o sedaj tem pera tu rne  d iference 0  iz  enačb za 
toplotni tok:

0 ;  =  t j — 1;2 =

«22 —

«2
2

«2
2

1 +

Za b =  O je  a '; ;  =  a7
za c — O je  a '22 =  a2
za c =  00 je  a'jj =  a ; in  a '22 =  a2-
V tabeli 2 so izračunane vrednosti za a'n , a'22 za 

razne vrednosti a/b, a/c in  a.
V tabeli 3 so izračunane top lo tne prehodnosti za 

razne vrednosti d in  m ejne p rim ere  b =  c, b =  o, 
c =  o v  odvisnosti od a/b in  a/c. T abela 4 pa p rik a-

kh2zuje popravn i fak to r  r  =  —
кђ

V diagram ih  3, 4, 5 in  6 so tabelarične vrednosti 
izrisane. Vse tabelarične vrednosti za toplotno pre- 
stopnost in  toplotno prehodnost so zaokrožene n a  eno 
decim alko in se zato vrednosti v d iag ram u lahko  n e­
koliko raz liku je jo  od vrednosti v  tabelah .

D iagram  popravn ih  fak to rjev  r  je  zarad i enostav­
nejšega raču n an ja  in  m a jh n ih  odstopkov korig iran  
tako, da se od vrednosti a/b =  a/c — 1 povečuje lin ea r­
no do m ejn ih  vrednosti.

Če analiziram o dobljene izraze za a'ir  in  a '22, v i­
dimo, da obsta ja  p ri nekem  konstan tnem  a natanko  
določena v rednost za b ali c, do ka te re  top lo tna  pre- 
stopnost narašča , p ri k a te ri je  konstan tna in  od ka te re  
da lje  se m anjša. Dokaz za to  dobimo, če poiščem o 

, , d a',, d a22odvod — — ali — —.
d b d c

R ezu ltat odvajan ja  je d au  
d b

l TO; - «7;
TO; 2

ch m; b H— ---- ch rri;b ] 
l TO; 2 )

Če p rv i odvod izenačim o z O in  poiščem o korene 
enačbe, dobimo m aksim um  ozir. m inim um . V rednost

«;;2izraza je  enaka  O, če je  2m,;-
771; 2

=  0.

Iz tega pa izhaja : 

2 “ . t o /
1; če za to/  vstavim o ---- - in  izraz

a . X



TABELA 2

b _  c a =  0,1 m a =  0,2 m a =  0,3 m a =  0,4 m a =  0,5 m
a a b a' 11 “'22 b a' 11 a'22 b «'7/ a'22 b a' 11 a'22 b a'u a'22

0,0 0,0 8,1 23,3 0,0 8,1 23,3 0,0 8,1 23,3 0,0 8,1 23,3 0,0 8,1 23,3
0,2 0,02 10,3 24,8 0,04 9,3 20,3 0,06 8,6 17,2 0,8 7,9 15,1 0,10 6,4 13,5
0,4 0,04 11,7 25,7 0,08 10,1 19,5 0,12 8,8 16,1 0,6 7,9 13,6 0,20 5,8 12,1
0,6 0,06 13,0 26,1 0,12 10,6 18,9 0,18 8,9 15,5 0,24 7,8 13,3 0,30 5,5 11,9
0,8 0,08 13,8 26,4 0,16 10,7 18,7 0,24 8,9 15,3 0,32 7,8 13,2 0,40 5,4 11,8
1,0 0,10 14,4 26,4 0,20 10,8 18,7 0,30 9,0 15,3 0,40 7,8 13,2 0,50 5,4 11,8
1,5 0,15 15,2 26,5 0,30 11,0 18,7 0,45 9,0 15,3 0,60 7,8 13,2 0,75 5,4 11,8
2,0 0,20 15,5 26,5 0,40 11,1 18,7 0,60 9,0 15,3 0,80 7,8 13,2 1,00 5,4 11,8
3,0 0,30 15,6 26,5 0,60 11,1 18,7 0,90 9,0 15,3 1,20 7,8 13,2 1,50 5,4 11,8
4,0 0,40 15,6 26,5 0,80 11,1 18,7 1,20 9,0 15,3 1,60 7,8 13,2 2,00 5,4 11,8
5,0 0,50 15,6 26,5 1,00 11,1 18,7 1,50 9,0 15,3 2,00 7,8 13,2 2,50 5,4 11,8
6,0 0,60 15,6 26,5 1,20 11,1 18,7 1,80 9,0 15,3 2,40 7,8 13,2 3,00 5,4 11,8

TABELA 3

b __ c 
a ~  a

b
a = 0,1

k b2 za d =  0,1 m  d/A 
=  c b =  0 

a = 0,5 a = 0,1 a = 0,5

=  0,0667 
c =  

a = 0,1
O
a = 0,5

кђ2 za d 
b =  c

a = 0,1 a = 0,5

=  0,2 m 
b —

a = 0,1

d/A =  0,1335
O C =  O 

a = 0,5 a — 0,1 a = 0,5

0,0 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
0,2 4,9 3,3 4,3 3,8 4,8 3,7 3,7 2,7 3,4 3,0 3,7 3,0
0,4 5,2 3,1 4,4 3,7 5,1 3,5 3,9 2,6 3,4 3,0 3,8 2,9
0,6 5,5 3,0 4,4 3,6 5,4 3,4 4,0 2,5 3,4 2,9 3,9 2,8
0,8 5,6 3,0 4,4 3,6 5,5 3,4 4,1 2,5 3,4 2,9 4,0 2,8
1,0 5,7 3,0 4,4 3,6 5,6 3,4 4,2 2,5 3,4 2,9 4,1 2,8
1,5 5,9 3.0 4,4 3,6 5,7 3,4 4,2 2,5 3,4 2,9 4,1 2 ,8
2,0 5,9 3,0 4,4 3,6 5,7 3,4 4,3 2,5 3,4 2,9 4,2 2 ,8
3,0 6,0 3,0 4,4 3,6 5,8 3,4 4,3 2,5 3,4 2,9 4,2 2,8
4,0 6,0 3,0 4,4 3,6 5,8 3,4 4,3 2,5 3,4 2,9 4,2 2 ,8
5,0 6,0 3,0 4,4 3,6 5,8 3,4 4,3 2,5 3,4 2,9 4,2 2 ,8
6,0 6,0 3,0 4,4 3,6 5,8 3,4 4,3 2,5 3,4 2,9 4,2 2,8

TABELA 4. P opravni fak to r  r  =  k b2/k b

a — 0,1 m
_  C k b2/k h — r za d =  0,1 m r za d

a b ~ 6 c — 0 b = c b — 0‘ C = O

0,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,2 1,05 1,19 1,26 1,06 1,16
0,4 1,10 1,31 1,49 1,10 1,23
0,6 1,16 1,46 1.72 1.13 1,30
0,8 1,22 1,57 1,93 1,22 1,43
1,0 1,30 1,70 2,13 1,26 1,52
1,5 1.43 1,90 2,56 1,36 1,64
2,0 1,59 2,12 2,97 1,48 1,83
3,0 1,86 2,52 3,72 1,70 2,10
4,0 2,12 2,90 4.58 1,89 2,34
5,0 2,38 3,22 5,40 2,13 2,62
6,0 2,68 3,63 6,22 2,27 2,80

a =  0,5 m
=  0,2 m  k b2/k b =  r  za d =  0,1 m  k b2/k b =  r  za d =  0,2 m

& — c b = o c — o- ö — c b : o c — O’ fc> =  c

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1,19 1,15 1,12 1,24 1,11 1,11 1,17
1,39 1,37 1,30 1,55 1,31 1,26 1,45
1,54 1,57 1,47 1,88 1,45 1,40 1,78
1,64 1,80 1,70 2,29 1,61 1,55 2,08
1,83 2,00 1,89 2,70 1,82 1,75 2.50
2,10 2,57 2,43 3.72 2,23 2,16 3,12
2,39 3,27 3,09 4,95 2,90 2,80 4,17
3,17 4,50 4,26 7,42 3,63 3,50 6,25
3,58 6,00 5,68 10,00 4,84 4,67 8,34
4,30 7,20 6,80 10,00 5,80 5,60 8,34
4,77 7,20 6,80 10,00 5,80 5,60 8,34

obrnem o, dobim o optim alno N usseltovo število

a' n  a 
2 A

=  1

Iz zadnje enačbe izhaja , da im a rebro  pri IVu <  1 
h lad ilno  sposobnost, p ri N u >  1 pa povečuje izolacijo.

2 2
Če pišem o zadnjo enačbo v  obliki o.'u  ^  — , tedaj

a
vidim o, da vselej, k a d a r  je  n o tran ja  top lo tna prevod­
nost m an jša  od toplotne prestopnosti, rebro  ne odvaja 
toplote iz p rosto ra  in  naspro tno ; k ad a r je  n o tran ja

top lo tna prevodnost večja od a'jj, rebro  pospešeno od­
v a ja  toploto iz prostora. Analogno velja  za a'22, k je r 
dobimo, da je

„T a'?» • o,
o v t ~  2 A

2 A
Tudi tu  pišem o enačbo v obliki a '22 <  — •

a

K ad ar je  n o tran ja  toplotna prevodnost —  večja od
a

toplotne prestopnosti a'22, reb ro  ohlaja prostor, kadar 
je  m anjša, pa je  izolator.



a=0, {  d = 0,1 m a =0,5

d=0)2m

V diagram u 3 sta  n arisan i tu d i lin iji za a'n  in  
a'22 v  odvisnosti od b/a =  c/a, za k a te ri je  p ri kon­
stan tnem  a top lo tna prestopnost s teb ra  enaka toplotn i 
p restopnosti ravne  stene.



4. Sklep
Če p rim erjam o obe metodi, po k a terih  smo izra­

čunali toplotno prehodnost za betonski steber, vidimo, 
da daje  p rv a  m etoda občutno prevelike vrednosti, saj 
se toplotn i prestopnO'Siti a' in  a'22 povečujeta p ropor­
cionalno z razm erjem  b/a ozirom a c/a. P rva  m etoda je 
uporabna samo za zelo m a jh n a  razm erja  b/a  in  c/a.

Po drugi m etodi p a  smo p rišli do rea lnejš ih  re ­
zultatov, ki jih  lahko ko ristno  uporabim o v praksi. 
T oplotna p rehodnost p ri s te b ru  se močno povečuje 
z razm erjem  b/a  ozirom a c/a in  dosega v  ekstrem nem  
računskem  p rim eru  celo desetk ratno  vrednost no r­
m alno sedaj u p o rab ljen ih  vrednosti.

T oplotna p rehodnost v  račun ih  je  reduc irana na 
čelni p rerez  s teb ra ; k e r  ta  sestav lja  samo del celotne 
površine, skozi k a tero  izstopa toplota, to povečanje pri 
celo tn ih  top lo tn ih  izgubah  ni tako izdatno.

Na p rim er za h = '2 ,5  m  k n
h j =  1 m  k 0
ho =  0,4 m  ki,
I =  1,2 k h2
a =  0,3 m 
b =  c =  0,25 m 
d =  0,1 m

dobimo, da je  skupna izguba v osi l +  a po starem  
načinu  rač u n an ja  enaka

Ф(1 +  а) =  7,93 ( t j - 1 2)
Po novem

Ф (l +  a) =  9,93 (ti — 12)
Ф д  +  а) _  9,93 __ 1 25 
Ф(1 +  a) 7,93

Toplotni tok  se potem takem  povečuje za približno 
25 % v eni osi, k a r  je  že vredno  upoštevati, saj znašajo 
približno toliko tud i m aksim alno možni dodatki pri 
računu  toplotnih izgub.

Iz d iagram a 3 se tudi zelo jasno vidi, kako> dolgo 
vp liva o rebren je v no tranjosti. a'jr se  povečuje v od­
visnosti od a in  b sam o do neke vrednosti b/a, potem  
pa je  konstan tna. To pom eni: če bi betonski steber 
sprem enili v predelno steno prostora, se dodatno ohla­
ja n je  prostora zaradi tak e  predelne stene povečuje 
samo do m eje, dokler se povečuje a'lt , to je  v  območju 
b/a  =  1 do 2. za a =  0,5 . . .  0,1 m. G lede na to je  tud i 
utem eljeno, da v novih dom ačih norm ah za računan je 
toplotn ih  izgub upoštevam o dodatno oh la jan je  prosto­
rov po tako  im enovanih  toplotn ih  m ostovih, to je  po 
predeln ih  stenah, ki so neposredno povezane z zuna­
n jim  obodom stavbe. Seveda je  om enjeni račun  za 
a'jf  izdelan za železobeton in  bi ga bilo treba  ustrezno 
p rired iti še za druge m ateriale.

A v to rjev  n as lo v : d ip l. ing . P e te r  N ovak, 
F a k u lte ta  za  s tro jn iš tv o  
u n iv e rz e  v  L ju b ljan i

=  1,0 W /m 2K 
=  2,6W /m !K 
=  1,8 W /m 2K 
=  4,1 W /m 2K

P O R O Č I L A
DK 621.313.13

NAVIJALNI STROJI ZA MOTORJE
M idland  Dynam o Co Ltd. izdelu je v rsto  nav i- 

ja ln ih  stro jev , ki so p rim ern i za n av ijan je  ali pre­
v ija n je  ro to rjev  n a  m ajhn ih  elek trom otorjih  za 
gospodinjstva, p renosna orodja ali za pom ožne avto­
m obilske n ap rav e  — grelnike, o tira lke  šip idr.

SLI .  N avija ln i stro j Q uickway«, m odel 2 B M K  11

Na izbiro so tr i je  m odeli iz serije  »Quickway«. 
M odel 2 B MK 11 je  p rim eren  za popravljaln ice, v ka­
te rih  p rev ija jo  različne velikosti ro torjev , m odel 2 C 
MK 11 je  p rim eren  za serijsko  izdelovanje, av tom ati­

zirani nav ija ln i stroj 2D  pa je  nam enjen za veliko- 
serijsko izdelovanje.

Med nav ijan jem  je  ro to r vpet m ed konicama, 
nav ija ln i m ehanizem  pa žico trdno  nav ija  v utore. Tu­
ljava  ,z žico je  položena n a  v rtljiv o  mizo in  se k ratko  
m alo izm enja. N apetost n av ijane  žice se nastav lja  
avtom atično s posebno zavoro. Število navojev  se na­
stav lja  z m ehaničnim  števcem. S troj se ustavi, ko je 
doseženo pravo število navojev.

Sl. 2. Prim eri rotorjev m ajhnih  elektrom otorjev

(Podrobnejše inform acije dobite pri: N. H unter, 
M idland Dynamo Co, Ltd, 64 B elgrave Gate, Leicester, 
G rea t Britain.)

Z. S.


