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Prethodno priopcenje
Mergim Gasi, Bojan Milovanovié, lvana Banjad Pecur, Marina Bagaric

Utjecaj perforacija i proreza na higrotermalna svojstva EPS-a

Ovaj rad prikazuje rezultate istrazivanja utjecaja perforacija i proreza na difuzivnost vodene
pare ekspandiranog polistirena (EPS-a) te utjecaj veli¢ine i broja perforacija i proreza na
toplinsku vodljivost ploce EPS-a. Istrazivanje je provedeno primjenom numerickih modela
(metode kontrolnih volumena), pri ¢emu je varirana debljina uzorka, razmak proreza te
dubina i promjer perforacija. Numerickim modelom se pokazalo da je moguce dobiti
i do 42,18 % bolju difuzivnost vodene pare u odnosu na EPS plocu bez perforacija uz
povecanje toplinske vodljivosti od 9, 02 %. Takoder, iz rezultata ovog istrazivanja vidljivo
je da efektivni koeficijent difuzije vodene pare ovisi o debljini perforiranih uzoraka EPS-a.

Klju¢ne rijeci:
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Research Paper
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Effect of perforations and slits on hygrothermal properties of EPS

This paper presents the results of research on the influence of perforation and slits on
the water vapour diffusion of expanded polystyrene (EPS) and the influence of the size
and number of perforations and slits on the thermal conductivity of EPS board. The
research was conducted using numerical models (control volume methods) with varying
sample thickness, slit spacing, and depth and diameter of perforations. The numerical
model showed that it is possible to obtain up to 42.18 % better water vapour diffusion
compared to EPS board without perforation with an increase in thermal conductivity of
9.02 %. Also, the results of this study show that the effective vapour diffusion coefficient
depends on the thickness of the perforated EPS samples.
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1. Uvod

Europsko trziSte toplinskih izolacijskih materijala karakterizira
dominacija dviju skupina proizvoda: anorganskih vlaknastih
materijala i organskih pjenastih materijala [1], a posljednjih
godina zbog promjena u regulativi i sufinanciranju energetskih
obnova zgrada doslo je do velikog rasta primjene tih materijala,
izmedu ostalog i ekspandiranog polistirena (EPS).

Prilikom projektiranja zgrade, jedan od prvih koraka koji treba
uzeti u obzir je postizanje potrebne razine toplinske zastite,
u smislu koeficijenta prolaska topline (U-vrijednosti), koji je
otprilike od 0,1 W/(m?2K) za visokoenergetske standarde do 0,3
W/(m?2K)iliviSe za standardne i danas uobicajene sastave vanjske
ovojnice zgrade. |zazov je postici takve vrijednosti odabirom
najprikladnijih i najekonomicnijih materijala, koji osiguravaju
najtanju mogucu izolaciju s najvecom toplinskom ucinkovitoscu
[2]. Istovremeno, osim gubitaka topline, potrebno je razmatrati
i kontrolu prijenosa vodene pare i vlage kroz ovojnicu zgrade,
ponasanje materijala pri ciklusima promjene temperature
kao i ponasanje u poZzaru, prijenos buke, mogucnost oporabe
materijala nakon kraja njegove uporabljivosti itd. [3].

Izmedu ostalih dostupnih materijala, EPS je dobro
poznati toplinski izolacijski materijal koji se upotrebljava u
gradevinarstvu jer ima laganu, ali ¢vrstu pjenastu strukturu
s malom toplinskom vodljivosti od 0,030 do 0,050 W/(m
K) [4, 5]. Osim toga, ima relativno visoku €vrstocu uz malu
gustocu, relativno dugo trajanje [6] i zahtijeva relativno malo
odrzavanja, a omogucuje brzu i ekonomi¢nu gradnju [7]. EPS
pjena se obicno sastoji od viSe perli koje se spajaju najcesce
u ploce. Te perle su savrseno sfericne, a presjek perle otkriva
strukturu saca promjera 15 pm do 300 pm [8, 9] i ovojnicu s
nekoliko membrana. To objasnjava, s jedne strane, Cinjenicu
da EPS sadrzi oko 98 % zraka i 2 % polistirena [7, 8], a s druge
strane ima relativno nisko upijanje vode i relativno visoku vodo i
paronepropusnost. Svojstva polimerne pjene mogu se relativno
lako prilagoditi kontroliranjem veli¢ine pora, relativne gustoce,
strukture pora i upotrebe aditiva [10, 11].

Medutim, uporaba EPS-avazan je ekoloskiproblemipotencijalno
ima ozbiljne zdravstvene posljedice za ljude [12]. SadrzZi tvari,
poput stirena i benzena, za koje se sumnja da su neurotoksini
i karcinogeni, koji bi mogli biti Stetni za ljude kada se ispuste
[10]. Za stiren postoje uvjerljive relevantne informacije da tvar
djeluje putem mehanizama koji upucuju na to da bi vjerojatno
uzrokovao rak kod ljudi [12].

S obzirom na to da je polistiren dio skupine organskih materijala,
dobro je poznato njegovo ponasanje u pozaru [13]. Medutim,
njegovo ponasanje pri realnim uvjetima pozara u zgradama ovisi
o uvjetima u kojima se koristi, kao i o svojstvima materijala koja
mogu varirati ovisno o tome je li polistiren izraden s usporivacem
gorenja ili bez njega.

S tehnickoga gledista, nedostatak EPS-a je toplinsko izduzenje.
Za svakih 17 °C temperaturne razlike EPS mijenja duljinu za
priblizno 1 mm/m [14]. Stoga se moZe dogoditi da se izolacijski
materijal koji je (pogresno) uskladisten na gradilistu i ima
povrsinsku temperaturu primjerice 55 °C, zbog hladenja nakon
ugradnje skrati za 2 do 4 mm (tablica 1.). Naravno, to se moze
dogoditi i u suprotnom smjeru ako se materijal ugradi zimi
(izravno suncevo zracenje zagrijava fasadu i uzrokuje Sirenje
izolacijskog materijala).

Koeficijenti linearnog toplinskog izduzenja polimera veci su od
onih kod vecine krutih materijala na sobnoj temperaturi zbog
toga Sto se radi o pothladenoj polimernoj taljevini [11]. Taj veliki
koeficijent prenosi se izravno u ekspandirano stanje. Autori[11]
utvrduju varijaciju ovog svojstva s gustoom i temperaturom
za polistirenske pjene i pjene opcenito. Kada se ekspandirani
polimeri koriste u proizvodima velikih dimenzija, koeficijent
toplinskog Sirenja mora se paZljivo razmotriti zbog njegove
velicine u usporedbi s onom vecine nepolimernih materijala
[11]. Problem se javlja kod moguceg pregrijavanja zbog
Suncevog zracenja koje uzrokuje deformaciju plo¢a EPS-a [15],
narocito kod EPS-a s dodatkom grafita [9, 16]. To tada dovodi
do gubitka prionjivosti slojeva fasada i pucanja zavrsnih slojeva
sustava kontaktnih fasada (slika 1.) kao i do povecanih gubitaka
topline kroz Supljine izmedu ploca izolacije tijekom hladnog

Slika 1. Primjer popucalih zavrsnih slojeva ETICS sustava zbog deformiranja ploca EPS-a
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perioda. Kako bi se relaksirala naprezanja koja se javljaju pri
temperaturnim promjenama plo¢a EPS-a, pojedini proizvodaci
EPS-a su razvili proizvode s prorezima po debljini ploce EPS-a
(slika 2.a, tablica 1.).

Slika 2. Primjer proreza na plo¢ama: a) prorezi za relaksiranje
naprezanja uslijed promjene temperature kod grafitnog
EPS-a; b) perforirane ploce EPS-a za smanjenje otpora difuziji
vodene pare

Tablica 1. Linearno toplinsko izduZenje (dimenzijska stabilnost) EPS-a
u usporedbi s drugim toplinskim izolacijskim materijalima

Linearno toplinsko Izduzenje ploce duzine 1 m
Materijal izduzenje pri AT =50°C
x10°°[K-] [mm]
50-70[17,18] 25-35
Bijeli EPS 63[19] 3,15
80 [20] 4,0
. 65[21] 3,25
Grafitni EPS 60-80[22] 30-4,0
80[18] 4,0
XPS 63[19] 3,15
100[18] 5,0
PUR 30 - 80 [24] 15-40
120[18] 6.0
PIR 30-80(23] 1,5-4,0
54 - 140[19] 2,7-7,0
Mineralna 5,5[18] 0,28
vuna 9-14[19] 0,45-0,7

Za prorezanu i perforiranu ploc¢u EPS-a koeficijent linearnog
toplinskog izduZenja jednak je kao i za sam materijal od kojeg
je plo¢a EPS-a izradena (bijeli ili grafitni EPS), a relativno
produzenje ili smanjenje ploce kontrolira se izvodenjem proreza
(Sliceva).

Nadalje, vezano uz higrotermalno ponasanje, faktor otpora
difuzije vodene pare p (-) jedno je od najvaznijih svojstava za
prolazak vodene pare kroz vanjsku ovojnicu zgrade. On dakle
odreduje sposobnost materijala da propusti, ili obrnuto, da
sprijeCi kretanje vodene pare koja prolazi kroz njega, a odreduje
se prema normi HRN EN 12086 [24] metodom suhe ¢ase. Za
mirni zrak p-vrijednost jednaka je 1. Sto je p-vrijednost veca,
veci je otpor koji materijal pruza prolasku vodene pare.

Difuzija pare je kretanje molekula vodene pare kroz porozne
materijale (npr. drvo, izolacija, beton, itd.) potaknuto razlikom

parcijalnog tlaka pare. Razlike u parcijalnom tlaku pare nastaju
kao posljedica razlika u temperaturi i koliCini vodene pare u
zraku. Difuzija vodene pare uvijek se dogada kroz gradevni
element od strane visokog prema niskom parcijalnom tlaku
vodene pare, Sto je najcesce s tople na hladnu stranu, buduci
da topli zrak moZe zadrZati viSe vodene pare nego hladan zrak.
U hladnim klimama to znaci da vodena para prolazi prije svega
iz grijanog unutarnjeg prostora u hladnije vanjske prostore,
a u vruéim klimama smjer je vodene pare obrnut i dogada se
prije svega iz tople, vlazne vanjske strane u klimatiziranu
unutrasnjost. Smjer prolaska vodene pare takoder se moze
obrnuti kada Sunce zagrije vlaZne, upijajuce zidne obloge i zida,
tjerajuci vodenu paru prema unutra.

Sve strozi zahtjeviregulative u podrugju energetske ucinkovitosti
zahtijevaju povecanje debljine toplinske izolacije. Dodatna
debljina izolacije i promjene toka vodene pare koje se dogadaju
nakon dodavanja izolacije zahtijevaju ponovno razmatranje
prolazak vodene pare i kontrolu kondenzacije, odnosno
povecanje vlaznosti materijala unutar gradevnih elemenata.
Razlicita paropropusnost razlicitih izolacijskih proizvoda,
membrana i drugih gradevnih materijala uvodi znacajnu
slozenost u pogledu projektiranja i izvodenja gradevnih
elemenata. Neki izolacijski materijali, poput mineralne vune,
jesu paropropusni, a drugi, kao Sto su ekstrudirani polistiren
(XPS), ekspandirani polistiren (EPS), poliizocijanurat (PIR) i
poliuretan (PUR), relativno su paronepropusni (tablica 2.).

Tablica 2. Difuzija vodene pare kroz EPS u usporedbi s drugim
toplinskim izolacijskim materijalima

. Koeficijent difuzije
Materijal Gustoca p vodene pare p
[kg/m?] -]
15[28] 20-40[28]
20-25[28] 30-70 [28]
Bijeli EPS 30-35[28] 40-100 [28]
10-50 [4] 20-100 [4]
>15 [20] 35+2,1%(p-15) [20]
Grafitni EPS 15-181[22] 20-70[22]
. . 15[29] 45[29, 31]
Prorezani (Slicani EPS) 25 [30] 40-100 [30]
7 [34]
15-18[30] 8[30]
Perforirani EPS 15-18[32] 10[32]
20[29] 10[29]
15-20[33] 10-30[33]
20-65 [4] 80-250 [4]
XPS
>20[20] 114+3,42*(p-20) [208]
34,03 [35] 56 [35]
PUR
28-55 [4] 40/200 [4]
PIR 26,5 [36] 51,5 [36]
) 10-200 [4] 1[4]
Mineralna vuna 39[37] 2[37]
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Odabir odredenog rasporeda slojeva materijala u gradevnom
elementu zgrade i paropropusnost tih slojeva kontrolirat ce
prolazak vodene pare, pri Cemu je u sluc¢aju EPS-a dominantan
mehanizam difuzija vodene pare [25]. Kontrola difuzije vodene
pare jedan je od nacina kontrole pojave kondenzacije i polozaja
tocke rosista unutar zida.

Patent DE A110007774 [26] prikazuje, na primjer, toplinsku
izolacijsku plocuizradenu od polistirena (EPS/XPS) ili poliuretana
(PUR) s koeficijentom difuzije vodene pare p < 10 [26, 27].
Da bi se postigla ova vrijednost, plota EPS-a mora imati rupe
(perforacije) malog promjera rasporedene po povrsini. Promjer
rupejeizmedu 1i5mm, pozeljnojeizmedu 1,5i3 mm, arazmak
izmedu rupa (perforacija) izmedu 10 i 100 mm, a pozeljno je da
bude 50 - 70 mm [26, 27], kako bi se odrzala niska vrijednost
toplinske vodljivosti plo¢a EPS-a. Za izradu perforacija predlaze
se naknadno busenje gotovih ploca vrucim iglama kako bi se
na oplosju rupa dobila zavarena, a time i glatka povrsina, sto bi
trebalo biti povoljno za prolazak vodene pare [26, 27].

Fizikalne prednosti izolacije od mineralnih vlakana u kontaktnim
sustavima toplinske izolacije (ETICS) u srednjoj Europi proizlaze
uglavnom iz difuzijske otvorenosti materijala. Razmatra li se
susenje zidnih konstrukcija s razlicitim ETICS sustavima, vidljivo
je da pri izolaciji od krute pjene (EPS-a) difuzijska struja, koja
je vazna za susenje prema van, bude smanjena zbog relativno
vecega difuzijskog otpora samog EPS-a kao toplinske izolacije
[38]. Zbog toga postoje odredeni proizvodaci koji razvijaju
proizvode na bazi polistirena sa smanjenim koeficijentom

Tablica 3. Oznake kombinacija

otpora difuziji vodene pare. Istovremeno, proizvodaci deklariraju
vrijednosti toplinske vodljivosti ploca jednake kao za klasi¢ne
ploe EPS-a (ovisno o tome radi li se o grafitnom ili bijelom
EPS-u)[26, 32, 33]. Siroka primjena EPS-a kao toplinske izolacije
u gradevinarstvu zahtijeva odrzivo poboljsanje higrotermalnih
svojstava tradicionalnih gradevnih proizvoda. Na taj se nacin
odredeni napredak postize u smanjenju toplinske vodljivosti
dodavanjem primjerice grafita [8, 16], u sluaju smanjenja
otpora difuziji vodene pare izvodenjem perforacija ili izvodenjem
proreza (Sliceva) na plotama koji omogucuju relaksaciju
naprezanja pri temperaturnim promjenama.

Prilikom uvodenja razli¢itih tehnoloskih promjena, vazno je
razumjeti fizicke posljedice koje takve promjene uzrokuju.
Bolje razumijevanje moZze se omoguciti primjenom numerickog
modeliranja na razini materijala te time potvrditi smjer razvoja
proizvoda. Numeri¢ko modeliranje mozZe omoguditi inZenjerima
da razviju nove materijale i potaknuti zainteresirane strane
u industriji ucinkovitijom optimizacijom troSkova proizvodnje
takvih proizvoda, a sve uz mogucnost bolje kontrole prolaska
topline i vlage kroz vanjsku ovojnicu zgrade.

Stoga je svrha ovog istrazivanja primjena numerickih modela
za izvodenje zakljucaka koji mogu odgovoriti na sljedeca dva
pitanja:

- Koliki je utjecaj perforacija i proreza (Sliceva) na difuzivnost

vodene pare EPS-a?
- Utjecu li velicina i broj perforacije i proreza (Sliceva) na
toplinska svojstva ploce EPS-a?

Br. DU (debl[ch:?] uzorka) | RS (razn[1CarIT(1]proreza) DP (dubln[inﬂc]arforacue) PP (promj[:rz?rforacua) Oznaka kombinacije

1 10 10 5 2 DU10_RS10_DP5_PP2
2 10 10 5 5 DU10_RS10_DP5_PP5
3 10 10 10 2 DU10_RS10_DP10_PP2
4 10 10 10 5 DU10_RS10_DP10_PP5
5 10 20 5 2 DU10_RS20_DP5_PP2
6 10 20 5 5 DU10_RS20_DP5_PP5
7 10 20 10 2 DU10_RS20_DP10_PP2
8 10 20 10 5 DU10_RS20_DP10_PP5
9 20 10 5 2 DU20_RS10_DP5_PP2
10 20 10 5 5 DU20_RS10_DP5_PP5
1 20 10 20 2 DU20_RS10_DP20_PP2
12 20 10 20 5 DU20_RS10_DP20_PP5
13 20 20 5 2 DU20_RS20_DP5_PP2
14 20 20 5 5 DU20_RS20_DP5_PP5
15 20 20 20 2 DU20_RS20_DP20_PP2
16 20 20 20 5 DU20_RS20_DP20_PP5
17 30 10 5 2 DU30_RS10_DP5_PP2
18 30 10 5 5 DU30_RS10_DP5_PP5
19 30 10 30 2 DU30_RS10_DP30_PP2
20 30 10 30 5 DU30_RS10_DP30_PP5
21 30 20 5 2 DU30_RS20_DP5_PP2
22 30 20 5 5 DU30_RS20_DP5_PP5
23 30 20 30 2 DU30_RS20_DP30_PP2
24 30 20 30 5 DU30_RS20_DP30_PP5
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2. Metodologija istrazivanja

Istrazivanje je provedeno primjenom numerickih metoda za
simulaciju prolaska topline i vodene pare kroz ploe EPS-a.
Numericki proracun provodenja topline i vodene pare proveden
je prema normama HRN EN ISO 10211 (Toplinski mostovi
u zgradarstvu — toplinski tokovi i povrsinske temperature —
Detaljni proracuni) [3S]1i HRN EN ISO 13788 (Znacajke gradevnih
dijelova i gradevnih dijelova zgrada s obzirom na toplinu i
vlagu — Temperatura unutarnje povrsine kojom se izbjegava
kriticna vlaznost povrSine i unutarnja kondenzacija — Metode
proracuna) [40]. Proces razmjene topline kroz grani¢ne povrsine
pretpostavljen je adijabatskim — nema izmjene topline s okolinom
kroz granitnu povrsinu. Rubni uvjeti i ekvivalentne toplinske
karakteristike zraka izratunane su prema normama HRN EN
ISO 6946 (Gradevni dijelovi i gradevni elementi — Toplinski otpor
i koeficijent prolaska topline — Metode proracuna) [41] i HRN
EN 1SO 10077-2 (Toplinska svojstva prozora, vrata i zaslona —
Proratun koeficijenta prolaska topline — 2. dio: Numericka metoda
za okvire) [42]. Numericki proracun je proveden koriStenjem
AnTherma[43], racunalnog programa specijaliziranog za prora¢un
toplinskih mostova / prijenosa topline te difuzije vodene pare.
Cilj je ovog istrazivanja kvantificirati utjecaj perforacija ploce
ekspandiranog polistirena (EPS-a) na njezina higrotermalna
svojstva, tj. toplinski tok i prijenos vodene pare, primjenom
numerickih simulacija. Kako bi se uzeo u obzir razli¢it raspored i
veli¢ina perforacija te debljina uzorka napravljene su 24 razlicite
kombinacije (tablica 3.). Tijekom istraZivanja su varirani sljedeci
parametri:
- debljina uzorka (DU) od 10, 20i 30 cm
- razmak proreza (Sliceva) (RS) od 1020 cm
- dubina perforacija (DP) od 5 cm i kroz cijelu debljinu uzorka
(10,2030 cm)
- promjer perforacija (PP) od 2i 5 mm.

Dimenzije plo¢a EPS razmatranih u ovom istrazivanju su 1500
x 500 mm, a raspon debljina ploce je od 100 do 300 mm. Sirina
proreza (Sliceva) u svim je slucajevima 2 mm.

3. Teorijske osnove
3.1. Provodenje topline

U fizikalnom smislu svojstvo materijala koje nazivamo
“toplinska vodljivost” predstavlja omjer izmedu vektora “brzine
protoka topline” u materijalu i vektora “gradijenta temperature”
na istom mjestu u materijalu [20]. U izotropnim materijalima
taj je omjer skalar, a vodenje topline kroz homogeni materijal
definirano je Fourierovim zakonom [44]:

G=-A-gradT (1)

gdje je Ttemperatura u koordinati (x, y, z), a A toplinska vodljivost
materijala.

Ako se izraz (1) prikaze za konacni volumen dx x dy x dz, tada
je suma toplinskih tokova kroz povrsine koje opisuju volumen
jednaka toplini generiranoj u tom elementu.

AT

Q, =-A-dy-dz-=—
X y dx
AT

Q, =-A-dx-dz-—
y dy

(2)

AT

=-A-dx-dy - ——
Q Y dz
Zi:x,y,zQi - Qgen

U sluaju da nema generirane topline (npr., podnog grijanja),
tadajeclan @, =0.

Raspisivanjem jednadzbi za svaki konacni volumen te
rjeSavanjem sustava jednadzbi dobivaju se nepoznate
temperature. Radi analogije provodenja topline i difuzije vodene
pare, izraz (1) mozemo zapisati na sljedeci nacin:

G=-%" AT W/m? (3)
3.2. Ekvivalentna difuzija vodene pare

Izraz "ekvivalent” naglasava da takozvana difuzija u poroznim
materijalima kombinira molekularnu i frikcijsku difuziju,
povrsinski tok i prijenos vode u malim porama, ispunjenim
kapilarnom kondenzacijom [44]. Buduéi da dominira faza pare,
tu sloZzenu stvarnost opisujemo Fickovim zakonom difuzije.
Kad god je konvekcija zanemariva, ta vrsta difuzije daje
model za procjenu prijenosa “pare” kroz gradevne elemente.
Naravno, nepostojanje konvekcije pretpostavlja da gradevni
element ne sadrzi slojeve zraka, nema pukoting, itd., odnosno
zrakonepropusna je ovojnica. S obzirom na to da EPS ima vrlo
nisku zrakopropusnost i da je rije¢ o materijalu bez otvorenih
pora, moze se pretpostaviti da je difuzija vodene pare kroz njega
definirana prvim Fickovim zakonom:

d=-5 grad c (&)

gdie je ¢ koncentracija vodene pare,
proporcionalnosti (koeficijent difuzije).
Koeficijent difuzije & za zrak pri tlaku zraka od 1 atm (101325
Pa) i temperaturu zraka od 10 °Ciznosi:

a & koeficijent

8=2,36-10°5 m%s (5)

Ako se gustoca pare R koristi kao mjera za koncentraciju vodene
pare, uz pretpostavku valjanosti Daltonovog zakona [44], izraz
(&4) za zrak poprima oblik:

d-_

-grad
Ry T grad pp (6)
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gdje je R, plinska konstanta za vodenu paru, T je apsolutna
temperatura, a p, je parcijalna gustoca vodene pare (parcijalni
tlak vodene pare).

Za temperaturu od 10 °C (283, 15K), plinsku konstantu

R, = 4615 J/kgK koeficijent proporcionalnosti 8/(R, - T) iznosi
[45]:

o
m =1,806-10"° s = 6,502:10"h (7)

Za slucaj difuzije vodene pare kroz homogeni sloj zraka debljine
dizraz (4) se moZe zapisati kao:

6,502:10”7
d

d= App  kgmh (8)

Nadalje, uz analogiju provodenja topline i povecanjem toplinskog
otpora povecanjem debljine, tada jednadzbu (8) mozemo
zapisati na nacin da se difuzijski otpor povecava s povecanjem
debljine sloja (pri tlaku od 101325 Pa i temperaturi od 283,15
K) [45]:

m:1,538'106'd mh-’ (9)

to jest, u programskom paketu AnTherm [43] i u normi ONORM
B 8110-2 je proracunski otpor difuziji vodene pare s uzet kao:

$=1,5-10%d mh" (10)

U gradevnim materijalima difuzija vodene pare definirana
je bezdimenzijskim faktorom otpora difuziji vodene pare
(p-vrijednost). Faktor p pokazuje koliko je puta veci otpor difuziji
vodene pare homogenog sloja gradevnog materijala u usporedbi
sa slojem zraka jednake debljine. Tako je jednadzbu (5) u slucaju
gradevnih materijala bolje prikazati kao:

1078

g 107
15 -u-d

-App  kgm?h (11)

Model provodenja topline i difuzije vodene pare u ovom
istraZivanju uzeti su kao analogni, a jedina razlika je zamjena
toplinske vodljivosti A s 10°%/(1,5:u-d) te zamjene razlika
temperature AT s razlikom parcijalnih tlakova vodene pare Ap,,
U slucaju difuzije vodene pare, u modelu je zanemaren otpor
prolasku vodene pare iz okoliSa na povrsinu elementa.

UnormiHRN ENISO 13788[40]definiran je koeficijent vodljivosti
difuzije vodene pare jednak 2 - 10-"° kg/(Pa-m:-s). Pretvorbom tog
koeficijenta u mjerne jedinice koristene u AnThermu, dobiva

se koeficijent 1,3888 pa je koeficijent 1,5 inace koristen u
AnThermu zamijenjen koeficijentom 1, 3888 [45].

4. \elicine potrebne za prikaz rezultata

4.1. Minimalna povrsinska temperatura ®_ _

si, min
Minimalna povrsinska temperatura na unutarnjoj povrsini
0, ...(°C) predstavlja mjesto s najvecim rizikom od kondenzacije
vodene pare te nastanka gljivica i plijesni.

4.2, Faktor temperature f__

Faktor temperature na unutarnjoj povrsini f__ bezdimenzijski je
faktor koji pokazuje rizik od povrsSinske kondenzacije. Faktor f__
racuna se na sljedeci nacin [44]:

®si,min B ®e

0, -0, (2)

fRsi,min =

Vrijednosti faktora f_ kretu se izmedu 0 1:

f.., = 0: povrsinska temperatura na unutarnjoj povrsini je blizu
temperaturi vanjskog zraka te je rizik od povrsinske
kondenzacije velik.

f.. = 1: povrsinska temperatura na unutarnjoj povrsini je blizu
temperature unutarnjeg zraka i rizik od kondenzacije je
mali.

Koeficijent f._ se izratunava iz minimalne temperature na

unutarnjoj povrsini ©

si,min"

4.3. Koeficijent toplinske veze L, , .
Ukupni toplinski tok u vatima izmedu dva odabrana okolisa
za jedinicnu razliku temperature dobiven 3D numerickim

proratunom naziva se koeficijent toplinske veze (L, . ) [37].

()
L3D,therm = T _T ] W/K (13)

J

gdje je @, ukupnivtop.lir.lski tok izmedu okolisa *i" i “j5 a Ti T,

temperature okolisa “i" i “j".

4.4. Koeficijent difuzijske veze L, ..
Kao Sto je objasnjeno u poglavlju 3.2, proracun difuzije vodene
pare i provodenja topline dva su ekvivalentna proracuna u
smislu numerickog proracuna. Razlikuju se samo u koeficijentu
proporcionalnosti koji je u slu¢aju provodenja topline jednak 2,
izraz (3), a u slucaju difuzije vodene pare jednak je 10¢/(1,5-- d),
izraz (11). Bududi da u oba slucaja rije¢ o linearnom sustavu za
koji vrijedi princip superpozicije, postupak proracuna koeficijenta
difuzijske veze ekvivalentan je proracunu koeficijenta toplinske
veze danom u normi HRN EN I1SO 10211 [39].

374

GRADEVINAR 74 (2022) 5, 369-381



Utjecaj perforacija i proreza na higrotermalna svojstva EPS-a

Koeficijent difuzijske veze (L,, ) jednak je ukupnom toku
vodene pare u miligramima po satu izmedu dva odabrana
okolisa za jedini¢nu razliku u tlaku zraka od 1 Pa dobivenom 3D
numerickim prorac¢unom.

L3p gif = mg/(Pa-h) (14)

i~ Fj
gdje je @, ukupni tok vodene pare izmedu okolisa *i" i *j, a p,i p,
parcijalni tlakovi zraka pojedinih okolisa.

5. Numericki proracun

Numericki proratun proveden je u racunalnom programu
AnTherm [41] specijaliziranom za proracun toplinskih mostova
/ prolaska topline i difuzije vodene pare.

Numericki proratun u AnThermu je zasnovan na metodi
kontrolnih volumena (MKV), tj. mreza kontrolnih volumena je
takva da mora biti prizmatic¢na. PovrSine pojedinih kontrolnih
volumena se moraju dodirivati u potpunosti te se za njih prema
drugom Kirchhoffovom zakonu za difuziju racunaju tokovi
topline i vodene pare iz kojih se odreduju nepoznate velicine:

- temperature

- parcijalni tlakovi vodene pare.

Prema normi HRN EN ISO 10211 [39], mreza kontrolnih
volumena se odreduje na nacin da se u dva uzastopna numericka
proracuna s dvije razli¢ite mreze zadovolji uvjet:

Ly -1, <1% (15)

s owsn
[

gdje su "i+1 dva uzastopna numericka proracuna.

Slika 3. Primjer mreZe kontrolnih volumena: a) Geometrijski model; b) Mreza kontrolnih

volumena

Tablica 5. Rubni uvjeti

Veli¢cina mreze kontrolnih volumena zadana je u AnThermu u
rasponu izmedu 2 i 50 mm s rastom koraka od 2 mm izmedu
dva proguscivanja mreze. Slika 3. prikazuje primjer mreze
kontrolnih volumena.

U ovom istrazivanju veli¢ina uzorka EPS-a jednaka je za sve 24
kombinacije i to 1500 x 500 mm.

5.1. Materijalne karakteristike

S obzirom na to da je pregledom literature utvrdeno kako
koeficijent difuzije vodene pare za EPS ovisi o specifitnom
proizvodu svakog proizvodaca (tablica 2.), u ovom su istrazivanju
materijalne karakteristike uzete iz Tehnickog propisa o
racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama
(TPRUETZZ) [5] te izraCunane prema normama HRN EN ISO
10077-2 i HRN EN ISO 6946 (tablica &4.).

Tablica 4. Materijalne karakteristike

. A H
Materijal [W/(m K1 [--] lzvor
EPS 0,032 40,0 TPRUETZZ [5]
. HRN EN ISO 10077-2 [42]/
Zrak 0.250 1.0 HRN EN ISO 6946 [41]

Napomena (*): Toplinska vodljivost zraka se mijenja s dimenzijama
zratnog sloja (Supljine) te njegove izloZenosti vanjskom zraku

5.2. Rubni uvjeti

Rubni uvjeti odredeni su prema normama HRN EN ISO 10211
[39]1HRN EN ISO 6946 [41] (tablica 5.).

6. Rezultati proracuna

Slika 4. prikazuje distribuciju temperature
i parcijalnog tlaka vodene pare za
kombinaciju DU10_RS10_DP5_PP2 iz
kojih se izracunavaju iznosi minimalnih
temperatura na unutarnjoj povrsini te
relativna vlaznost po presjeku elementa.
Za sve ostale kombinacije, rezultati
numerickih proratuna su analogni te
nisu ovdje prikazivani zbog nedostatka
prostora. Vidljivo je da postoji povecan
toplinski tok kroz perforacije i proreze,

Plozni ] Sto rezultira nizom temperaturom u polju
koeficijent Toplinski otpor Temperatura Relavtlvna temperatura na mjestima perforacija i
. . vlaznost . e
Rubni uvjet prolaska topline R T RH proreza (slika 4.a). Analogno, vidljiv je
hz [(m? K)/w] (°c] [%] smanjen parcijalni tlak vodene pare na
[W/Am? K] mjestima perforacija i proreza (slika 4.b),
Vani 25,0 0,04 -10,0 80,0 Sto upucuje na to da postoji povecan
difuzijski tok vodene pare na tim

Unutra 7,69 0,13 20,0 53,0 - . . DU
mjestima. Slika 4.c daje uvecani prikaz
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Temperatura °C Part press hPa

6,59

Temperatura °C

. 584

Slika 4. Rezultati proracuna: a) temperatura; b) parcijalni tlak vodene pare; c) temperatura u okolini perforacija (uvecani prikaz)

distribucije temperature na dubini od 50 mm preklopljeno preko
mreZze kontrolnih volumena.

(L3D, therm — L3D,therm,ref )

Rezultati proracuna su minimalne temperature na unutarnjoj AL13D = 7 d=10,20,30 (16)
povrsini ©, . temperaturni faktori na unutarnjoj povrsini f,_ te 3D, therm.ref
koeficijenti toplinske i difuzne veze L (tablice 6.1 7.).
N.adall'je, pokazano je i 'poveéanje toplinskih gubitaka |v t'oka ) (LSD’d,-ff - L3D’d,-ff‘,ef) /2102030
difuzije vodene pare (tablica 6.) u odnosu nareferentne slucajeve ~ ALzp = T - (17)
za EPS bez proreza (liceva) i perforacija (tablica 7.): 3D.diff ref
Tablica 6. Rezultati numerickog proracuna
Rb. 0Oznaka kombinacije simin Fog L3 pem Lap.ar
[°C] [-] [W/K] [mg/(Pah)]
1 DU10_RS10_DP5_PP2 18,74 0,96 0,161985 0,111911
2 DU10_RS10_DP5_PP5 18,74 0,96 0,163022 0,113485
3 DU10_RS10_DP10_PP2 17,94 0,93 0,162410 0,114030
4 DU10_RS10_DP10_PP5 16,96 0,90 0,165690 0,127966
5 DU10_RS20_DP5_PP2 18,75 0,96 0,158351 0,104487 -4,19 16,10
6 DU10_RS20_DP5_PP5 18,74 0,96 0,159922 0,107966 -5,23 19,96
7 DU10_RS20_DP10_PP2 17,98 0,93 0,158766 0,106458 -4,47 18,29
8 DU10_RS20_DP10_PP5 17,34 091 0,162538 0,121422
9 DU20_RS10_DP5_PP2 19,39 0,98 0,080386 0,049610 -3,14 10,24
10 DU20_RS10_DP5_PP5 19,39 0,98 0,080742 0,050168 -3,59 11,48
11 DU20_RS10_DP20_PP2 18,82 0,96 0,080711 0,050897 -3,55 13,10
12 DU20_RS10_DP20_PP5 18,47 0,95 0,082776 0,058405 -6,20 29,79
13 DU20_RS20_DP5_PP2 19,40 0,98 0,079514 0,048145
14 DU20_RS20_DP5_PP5 19,40 0,98 0,079889 0,048820 -2,50
15 DU20_RS20_DP20_PP2 18,83 0,96 0,079835 0,049385 -2,43 9,74
16 DU20_RS20_DP20_PP5 18,48 0,95 0,081896 0,056833 -5,07 26,30
17 DU30_RS10_DP5_PP2 19,60 0,99 0,053504 0,031981
18 DU30_RS10_DP5_PP5 19,60 0,99 0,053662 0,032212
19 DU30_RS10_DP30_PP2 19,22 0,97 0,053746 0,032870
20 DU30_RS10_DP30_PP5 18,98 0,97 0,055172 0,037850
21 DU30_RS20_DP5_PP2 19,60 0,99 0,053117 0,031365
22 DU30_RS20_DP5_PP5 19,60 0,99 0,053284 0,031650
23 DU30_RS20_DP30_PP2 19,22 0,97 0,053356 0,032232
24 DU30_RS20_DP30_PP5 18,99 0,97 0,054780 0,037183
Legenda:
[ | najbolji slucaj; [ srednji slucaj; [ | najgori slucaj
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Tablica 7. Rezultati proraéuna za EPS bez proreza ($liceva) i perforacija Slike 5. do 10. daju graficki prikaz rezultata proracuna za
sve 24 kombinacije. Rezultati su grupirani po debljini uzorka

Referentni modeli gi'(':"]i" [fﬂsi] LB[WW]M [ L!ﬁ-diff-ref (10 do 30 cm), razmaku proreza (Sliceva) (10 i 20 cm),
~ mg/(Pa hll dubini perforacija (5 cm te cijela dubina uzorka) te promjeru

DU10 18,86 | 0,96 | 0,151976 0,090000 perforacija (215 mm).
DU20 1942 | 098 0077942 = 0,045000 Slike 5. i 6. prikazuju minimalne temperature na unutarnjoj

povrsini i pripadne temperaturne faktore. Kao Sto je i
oCekivano, iz rezultata proratuna se vidi da unutarnje
povrsinske temperature rastu s povec¢anjem debljine uzorka i

fgg dubine perforacija (slika 5.). Dobivena je tako
_ 169 | ‘ razlika povrsinske temperature od 1,78 °C
5:10:0 (za perforacije dubine 5i 10 cm promjera 5
@E g0l mm kod uzorka debljine 10 cm s razmakom
4,0 | ® Minimalna Sliceva 10 cm), a 0,62°C (za perforacije

DU30 19,61 | 0,99 | 0,052411 0,030000

2,0 temperatura | | |
00— T Tw T T e oo o T T T oo dubine 5i 30 ¢cm promjera 5 mm kod uzorka
S|EIE(E|E|E|E|E EIE\E|E|E|R|E|E|E\E|E|R|E|EIEIEE . .
Elold|d|elelale dleleleleledelglelsldlslsels|s]s debljine 30 cm s razmakom Sliceva 10 cm). S
Ela|5|5]8|5(2]8/5(5|5]8 8(c|5|8|8|8]5|8(5|5|5]5|6 . :
gleleleldlglglelglelgleldlglglalalelelele glsglale druge strane, vidljivo je da za manju dubinu
%mlmlmznmlmmmmzwwmlm‘mmmmtnmzlmunln .. B .
e = b I I = IR < )l R = S e 0 (S0 [ b ) ) e perforacija (5 cm) njihov promjer neznatno
3|8|3|3|8|3|3/3|8|8|=|3|8|3]|a|a|8|8|2|3 8|3|3]|a tiet tarni Einskut t
w5 (2 o 2] 2o 2 [5] o |27 2] 2] =2 [*]2]° utje¢e naunutarnju povrsinsku temperatury,
i ) . .
Dubra | - . " . p . P . " . - d.C.Jk.je za perforau'Je koje p.roljclze'kroz
F— - " - o - o cijeli uzorak (10, 20 i 30 cm) vidljiv njegov
e znacajniji utjecaj (0,98 °C za debljinu uzorka
ebljina 10 20 30
uzorka

od 10 cm) koji se pak smanjuje za vece
Slika 5. Minimalne temperature na unutarnjoj povrsini debljine uzoraka (0,24 °C za debljinu uzorka
od 30 cm) (slika 5.). S obzirom na izraz (12),

posljedicno se na analogni nacin ponasa i

‘ | faktor temperaturef__(slika6.). Buduéidasu

m faktori temperature za sve kombinacije veci
od 0,90, rizik od povrSinske kondenzacije

faal-l
0000000000~
O=_NWFUON®WLO

~ |DU20_RS20_DP20_PP2 |
<« |DU20_RS20_DP20_PP5 |
~ | DU30_RS10_DP5_PP2 |
« | DU30_RS10_DP5_PP5 |
» |DU30_RS10_DP30_PP2 |
o |DU30_RS10_DP30_PP5 |
N | DU30_RS20_DP5_PP2 |I—
o | DU30_RS20_DP5_PP5 |
N |DU30_RS20_DP30_PP2 |—
<« |DU30_RS20_DP30_PP5 |I—

slelelelelalelelelelelelelale vodene pare nije kompromitiran zbog

i) (R () e [Pl R [ ) R (o [ [ e [T o [ e I Rl el : ; --

e|B8|8|5(5|5 8|5 |5|5/5 5 (E|8/5/5 5\8/8/E(85 88 E izvodenja perforacija.

5|2|2|2|2|2(2 E|8 2 \2|5 2|28 2 5|8 2| |5|2(k|2E 8 Kako _koeflcuent topllns.ke veze (-

“lz13/1gl/gl3/3/elel5/S/5/8|3|3 reflektira zapravo ukupni toplinski tok kroz

o o o o o [=] . v .

Promper 5 5 |2 (s [2 s |2|s|2|5|2|s|z2]|s uzorak, rezultati proracuna pokazuju zapravo
EE 10 s 10 s 2 5 20 5 %0 s 30 ocekivane tendencije (slika 7.: smanjenje
Razmak 10 2 10 20 10 20 Ly5 ther 2@ VeCu debljinu uzorka te umanjenu
Debljina 10 20 %0 promjenu ako se usporeduje povecanje
uzorka

debljine s 20 cm na 30 cm u odnosu na
povecanje debljine uzorka s 10 cm na 20
oo cm. Koeficijent difuzne veze pak pokazuje

Slika 6. Temperaturni faktori na unutarnjoj povrsini

160,00 . . v . v
< 14000 ovisnost o debljini uzorka (Sto je ocekivano), o
x
§:§g£ razmaku proreza (znacajniji utjecaj kod manjih
“Ea000 debljina uzorka) te o promjeru perforacija,
”;‘gﬁ gdje rezultati pokazuju pomalo iznenadujuce
20,00 ponasanje da perforacije promjera 2 mm koje
O araTelalelelelaleleelalelelelalelelelelalalelele prolaze kroz cijeli uzorak imaju minimalan
Slelzleleleleldleld glelsleldlelslele £le|g]e|s ¢ tjecaj na difuzijski tok vodene pare za razliku
£10(5]8]5 5(5(8]8]5 5|3|5(0]5|8]5|5]0 5|85 5|5 &  DUecana ciuAUS i
212(3(5/2|2/5/5/8/8/8(8|8/58/58/58/8|8/5/8/8|8|8/8 U pogledu povecanja toplinskih gubitaka nije
el 5|2 |5 |2 |5 |25 |2 5 2|5|2|5|2|5|2|5|2|5|2[5|2]> doslo do njihovog znacajnog povecanja ako
Dupina |5 10 s 10 s 20 5 20 s % s % se promatra relativna promjena u odnosu na
4 .. . .. .
Razmak 10 20 10 2 10 20 referentnu vrijednost toplinske vodljivosti
sliceva . .
Debljina 10 20 30 EPS-a koja je u ovom radu uzeta s 0,032 W/
uzorka

(m K) (slike 9. i 10.). Narocito to vrijedi za vece
Slika 7. Koeficijenti toplinske veze
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—

Naziv kombinacije

o | DU10_RS10_DP5_PP5 |

™ | DU20_RS10_DP5_PP2 |
o | DU20_RS10_DPS_PPS5 |
N |DU20_RS10_DP20_PP2 |
< |DU20_RS10_DP20_PP5 |
™ | DU20_RS20_DP5_PP2 |
o | DU20_RS20_DP5_PP5 |
N |DU20_RS20_DP20_PP2 |
o |DU20_RS20_DP20_PP5 |

N | DU30_RS10_DP5_PP2 |mmmmmm
o | DU30_RS10_DP5_PP5 |
N | DU30_RS10_DP30_PP2 |mmmmmm
< | DU30_RS10_DP30_PP5 |mmmmmmmm
™ | DU30_RS20_DPS5_PP2 |
o | DU30_RS20_DP5_PP5 |mmmmmm
N | DU30_RS20_DP30_PP2 |mmmmmm
o | DU30_RS20_DP30_PP5 |mmmmmn

~ |DU10_RS10_DP10_PP2
o |DU10_RS10_DP10_PP5
~N | DU10_RS20_DP5_PP2
o | DU10_RS20_DP5_PP5
~N | DU10_RS20_DP10_PP2
o | DU10_RS20_DP10_PP5

Promjer
perforacija
Du bina 5 10 5
perforacija

Razmak 10 20 10 20 10 20
Sliceva

o
3
N
S
o
N
o
o
w
S
o
w
S

Debljina 10 20 30
uzorka

Slika 8. Koeficijenti difuzne veze
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350
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-

Naziv kombinacije

DU10_RS10_DP5_PP5

DU10_RS20_DP5_PP5
DU20_RS10_DP5_PP5
DU20_RS20_DP5_PP2
DU20_RS20_DP5_PP5
DU30_RS10_DP5_PP2
DU30_RS20_DP5_PP5

N | DU10_RS10_DP5_PP2
~ |DU10_RS10_DP10_PP2
@ |DU10_RS10_DP10_PPS
N | DU10_RS20_DP5_PP2
™ | DU10_RS20_DP10_PP2
o |DU10_RS20_DP10_PP5
~ | DU20_RS10_DP5_PP2
N | DU20_RS10_DP20_PP2
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slucajeve (sortirano od najmanjega do najvecega)

debljine uzoraka. Najmanje i najvece

povecanje toplinskih gubitaka iznosi:

- 1,35 % za kombinaciju DU30_RS20_
DP5_PP2

- 9,02 % za kombinaciju DU10_RS10_
DP10_PP5.

S obzirom na rezultate prolaska topline,

navedeni minimumi i  maksimumi

difuzijskog toka vodene pare dogodili

su se u ocekivanim kombinacijama.

Povecanje toka vodene pare se dogada u

istim kombinacijama i iznosi:

- 4,55 % za kombinaciju DU30_RS20_
DP5_PP2

- 42,18 % za kombinaciju DU10_RS10_
DP10_PP5.

7. Efektivna svojstva
materijala

Efektivna svojstva materijala
izraCunavaju se na nacin da se za
izratunani toplinski tok (L,; ,..) i
efektivni tok vodene pare (L, )
izratuna efektivna toplinska vodljivost
(r ) i efektivni otpor difuziji vodene pare
(b koji za 1D prolazak topline i difuziju
vodene pare daju jednake toplinske
tokove i tokove difuziji vodene pare
kao Sto je to dobiveno 3D numerickim
proracunom (tablica 6.).

Aetr = 1 1T 1

2. L2D,therm. hsi hse

Ueff = %
PR M—
e 2-Lyp gy -d

gdje su h_i h_ plosni koeficijenti prolaska
topline preuzeti iz norme HRN EN ISO
6946 [41] (tablica 5.), a d je debljina
uzorka. Referentna toplinska vodljivost
iznosi A = 0,032 W/(m K), a referentni
otpor difuziji vodene pare iznosi p = 40.

Slika 11. prikazuje povecanje toplinske
vodljivosti u odnosu na referentnu
vrijednost. Slika 12. prikazuje smanjenje
otpora difuziji vodene pare u odnosu na
referentnu vrijednost, aslika 13. prikazuje
relativno povecanje toplinske vodljivosti i
smanjenje otpora difuziji vodene pare u
odnosu na referentne vrijednosti. Tablica
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Slika 11. Efektivna toplinska vodljivost
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Rﬁzmak 10 20 10 20 10 20 N .
— vodljivosti od 6,20 %.
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referentne vrijednosti vodljivosti od 5,27 %.
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Primjenom rezultata numeri¢ckog modela moguce je odrediti
efektivne karakteristike materijala: efektivnu toplinsku vodljivost
i efektivni otpor difuziji vodene pare. Maksimalno smanjenje
otpora difuziji vodene pare, uz pripadno povecanje koeficijenta
toplinske vodljivosti, za debljine 10, 20 i 30 cm iznosi kako je
prikazano u tablici 8.

Rezultati vezani uz povecanje gubitka topline u skladu su s
rezultatima istrazivanja koja su proveli Molleti i van Reenan [46].
Oni su na primjeru ravnih krovova tijekom 70 eksperimenata
zakljucili da ovisno o debljini toplinske izolacije i Sirini te visini
razmaka izmedu ploca toplinske izolacije dolazi do povecanja
toplinskog toka od 2 do 10 % kroz sustav ravnog krova.

Vidljivo je takoder iz rezultata ovog istrazivanja da efektivni
koeficijent difuzije vodene pare (u_) ovisi o debljini uzorka,
Sto je u suprotnosti od uobitajenog pristupa razmatranja ovog
svojstva materijala gdje se smatra da on ne ovisi o debljini
uzorka. Pri tome se p_. povecava s debljinom uzorka, sto znaci
da bi za deblje proizvode od EPS-a trebalo progustiti perforacije
ili pak povecati promjer rupe, a time bi se s druge strane dodatno
povecali gubici topline kroz materijal.

lako se radi o malom povecanju koeficijenta toplinske vodljivosti: s O,
032 W/(m K) na 0, 035 W/(m K), autori smatraju vaznim za naglasiti
da e to u prakticnom smislu znaciti i povecanje debljine toplinske
izolacije za nekoliko centimetara. S obzirom na napore proizvodaca
daraznim dodacima (grafit) i agensima za ekspandiranje polistirena
smanjuju toplinsku vodljivost, potreba za smanjenje koeficijenta
difuzije vodene pare cini se kao korak unatrag.

Numeric¢ki model koristen u ovom istrazivanju Cini se vrlo
korisnim za razumijevanje posljedice stvaranja proreza (Sliceva)
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