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1. UVOD

Tema ovog rada je numericka analiza izmjene topline konvekcijom u kojemu ¢e se pomocu
softvera analizirati slobodna konvekcija u jednoj prostoriji za tri razlicita slucaja grijanja. Prva
dva slu¢aja odnose se na podno grijanje za temperature poda od 20 °C i 30 °C, dok je treci slucaj
vezan za ogrjevno tijelo koje moze biti radijator ili elektri¢na grijalica temperature 60 °C

postavljeno uz vanjski zid.

U prvom se djelu rada opisuju osnovne izmjene topline, odnosno provodenje, konvekcija i
zracenje te se opisuju ¢imbenici ugodnosti boravka u zatvorenim prostorima, kao sto su toplinska

ugodnost, kvaliteta zraka, osvjetljenje i buka.

U drugom djelu rada definiran je matematicki model te rubni i pocetni uvjeti koji su potrebni u
daljnjem proraunu. Takoder, opisana je numericka metoda koja je koriStena pri numerickom

rjeSavanju problema. Na kraju su prikazani rezultati pomocu slika, grafova i tablica.

Racunalna dinamika fluida ili skraCeno CFD (eng. computational fluid dynamics) je metoda
kojom se rjeSavaju matematicki modeli pomoc¢u racunala. Ta metoda uvelike olakSava i ubrzava
posao inZenjerima. U odnosu na eksperimentalne metode CFD je jeftiniji i brzi za izvesti,
medutim rezultati numeri¢kog prora¢una moraju biti pravilno interpretirani, a matemati¢ki model

1 numericki postupak validirani.

Problem kod numerickog rjesavanja je taj da rezultati mogu biti nerealni ili neto¢ni. Nerealne
rezultate je lako prepoznati posto su oni fizikalno nemogucéi, dok su netocni rezultati tezi za
prepoznati zbog toga Sto su oni realni, ali neto¢ni. Zbog toga se rezultati provjeravaju. Idealan
nacin provjere je eksperimentalno ispitivanje, no ¢esto nismo u moguénosti to provesti, te se tada

rezultati usporeduju sa rezultatima u literaturi.

Softver koriSten za provodenje numericke analize je Ansys Fluent.



2. IZMJENA TOPLINE

Izmjena topline je pojava prijenosa topline u kojoj toplina prelazi iz podruéja vise temperature na
podrucje niZze temperature, odnosno pojava u kojoj toplinski tok ide u smjeru temperaturnog

pada [1].

Postoje tri osnovne vrste izmjene topline: provodenje, konvekcija te zracenje, gdje su provodenje

i konvekcija vezana za tvar, dok zracenje nije vezano za tvar [2].

2.1.Provodenje

Provodenje topline je transport topline kroz krutu stijenku; ono se vr$i medusobnim sudaranjem
molekula [3]. Pove¢anjem temperature kineticka energija molekula se povecava. Brze molekule
kad udu u kontakt sa sporijim molekulama usporavaju, dok sporije molekule ubrzavaju, odnosno

brzine im se nastoje izjednaciti, na taj nain se i temperature izjednacavaju [1].

Stacionarno stanje provodenja topline je stanje u kojemu su temperature povrSina neke ravne
stijenke u vremenu ustaljene [2]. U takvom slucaju vrijedi Fourierov zakon provodenja topline
(2.1.1) koji glasi:

0= 2Ax 24F  (211),

Q toplinski tok [W]

t1, t,  temperature na povrSinama stijenke [°C, K]

%) debljina stijenke [m]

F povrsina stijenke (povr§ina izmjene topline) [m?]

A koeficijent toplinske vodljivosti (koeficijent provodenja topline) [W/mK] [3].

Na sljedecoj slici prikazana je raspodjela temperature kod provodenja topline kroz ravnu stijenku

sastavljenu od viSe razli€itih slojeva.
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Slika 2.1 Raspodjela temperature kod provodenja topline kroz ravnu stijenku sastavljenu od vise
razlicitih slojeva

Koeficijent provodenja topline, koji se utvrduje eksperimentalno, ovisi 0 vrsti tvari, strukturi,
gustodi, vlaznosti, temperaturi te o smjeru toplinskog toka [1]. Utjecaj temperatura je najcesce

neznatan te ga se u pravilu zanemaruje [2].

Za neki opceniti slu€aj provodenja topline u izotropnom tijelu, odnosno tijelu od homogenog

materijala, vrijedi Fourierova diferencijalna jednadzba (2.1.2) koja glasi:

8%t , 9%t | 9%t at .
—A(ﬁ+ a—y2+ E)+cp = i (2.1.2),
gdje je:
A koeficijent toplinske vodljivosti (koeficijent provodenja topline) [W/mK]

c specifi¢na toplina [J/kgK]

p gustoca [kg/m°]

q;  toplinski izvor [W/m?]

t temperatura [K]

T vrijeme [s]

X, Y, Z prostorne koordinate [m] [3].



2.2.Konvekcija

Prijelaz topline konvekcijom definira se kao izmjena topline izmedu fluida i krute stijenke.[3] Pri
turbulentnom strujanju toplije Cestice putuju sa stijenke prema jezgri fluida, a hladnije Cestice
putuju od jezgre fluida prema stijenki, ¢ime dolazi do popre¢nog gibanja ¢estica. Pri laminarnom
strujanju nema izmjene Cestica medu slojevima fluida, ve¢ se izmjena topline vrsi Cistim

provodenjem [2]. Na slici su shematski prikazane razli¢ite vrste strujanja.
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Slika 2.2 Shematski prikaz gibanja Cestica kod laminarnog i turbulentnog strujanja [4]

7| Turbulentno

Pri strujanju fluida uz rub stijenke nastaje graniéni sloj koji uz sam rub stijenke uvijek ima tanki
laminarni rubni sloj. Taj se sloj nalazi blizu povrsine stijenke te se izmjena topline vrs$i samo
provodenjem. Na samoj stijenki brzina strujanja jednaka je nuli; brzina strujanja se povecava §to
se viSe udaljavamo od stijenke. Na odredenoj udaljenosti od ulaznog ruba moze nastati
turbulentni sloj, pri toj preobrazbi turbulentni sloj se sve viSe povecava na ra¢un laminarnog
sloja. Preobrazba iz laminarnog u turbulentno strujanje deSava se kad se postigne kriticna

vrijednost Reynoldsovog broja, a Reynoldsov broj ra¢una s po sljedecoj jednadzbi (2.2.1):

Re = Wilo (2.2.1),

gdje je:
Re Reynoldsov broj
Wo karakteristi¢na brzina struje [m/s]
lo karakteristi¢éna geometrijska veli¢ina [m]
v kinematicki viskozitet [m%/s] [3].
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Kriticni Reynoldsov broj ovisi o tome je li strujanje na ulazu neometano, o hrapavosti povrsine
te o zaobljenosti ulaznog ruba. Kod tehnic¢kih proracuna kriticna vrijednost Reynoldsovog broja
iznosi oko 3000. Kad je vrijednost stvarnog Reynoldsovog broja manja od kriti¢ne, strujanje je
laminarno, dok kad je vrijednost veca od kriti¢ne strujanje je turbulentno. Reynoldsov broj je

bezdimenzijska znacajka [3].
Postoje dvije vrste konvekcije, odnosno slobodna te prisilna konvekcija. Pri slobodnoj konvekciji
izmjena topline uzrokuje strujanje, a pri prisilnoj konvekciji strujanje se podrazava vanjskim

uvjetima. Moguca je kombinacija prisilne i slobodne konvekcije [3].

Izmijenjena toplina konvekcijom moze se izraunati pomoé¢u Newtonove jednadzbe prijelaza

topline konvekcijom (2.2.2), koja glasi:

Q=Fa(t;,—tyt (2.2.2),

gdje je:
Q izmijenjena toplina izmedu krute stijenke i fluida [J]
F povrsina izmjene topline [mz]
a koeficijent prijelaza topline konvekcijom [W/m?K]
ts temperatura povrSine stijenke [K] ili [°C]

to temperatura fluida [K] ili [°C]

T vrijeme [s] [3].

Pomoc¢u Newtonove jednadZzbe moze se izracunati 1 izmijenjeni toplinski tok (2.2.3):

Q=Fa(t;—t;)) (22.3),
gdje je:
Q izmijenjeni toplinski tok [W] [3].

Koeficijent prijelaza topline konvekcijom je empirijska veli¢ina koja se ¢esto koristi u praksi [3].

Fizikalna svojstva koja utje€u na izmjenu topline su gustoca, specifi¢na topline, dinamicki

viskozitet, kinemati¢ki viskozitet i koeficijent toplinske vodljivosti [5].



Gustoca u slu¢aju nestlacivog fluida ne ovisi o0 temperaturi i tlaku, a definira se kao omjer mase i
volumena. Kod nehomogenog fluida gustoca je funkcija polozaja u prostoru. Mjerna jedinica je
kg/m® [5].

Specificna toplina definira se kao koli¢ina topline koju je potrebno dovesti jedini¢noj koli¢ini
tvari kako bi se temperatura tvari povecala za 1 K i prikazuje nam ovisnost unutarnje energije o

temperaturi [2]. Mjerna jedinica je J/kgK [3].
Dinamicki viskozitet ili dinamicka Zilavost mjeri se u Pa s te ovisna je o temperaturi. Kod
kapljevina dinamicki viskozitet pada s porastom temperature, dok kod idealnih plinova raste

porastom temperature te je neovisna o gustoci [2].

Kinematicki viskozitet (2.2.3) definira se kao:

v= % (2.2.3),
gdje je:
v kinematicki viskozitet [m?/s]
n dinamicki viskozitet [Pa s]

p gustoéa [kg/m’] [3].

2.3.Prolaz topline

Prolaz topline je sloZeni oblik izmjene topline i predstavlja kombinaciju provodenja i konvekcije.
Obuhvaca prijelaz topline konvekcijom sa fluida na krutu stijenku, zatim provodenje kroz krutu
stijenku te prijelaz topline konvekcijom sa krute stijenke na drugi fluid. 1zmijenjeni toplinski tok

(2.3.1) moZe se izraCunati pomocu jednadzbe:

Q=Fk(t;—ty) (23.1),
gdje je:
0 izmijenjeni toplinski tok prolazom topline[W]
F povrsina [m?]
k koeficijent prolaza topline [W/m?K]
(t1-tz) razlika temperatura dvaju fluida [K] [3].



Na sljedecoj slici prikazana je raspodjela temperature kod prolaza topline.
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Slika 2.3 Raspodjela temperature kod prolaza topline

2.4.Zracenje

ZraCenjem Sse energija izmjenjuje pomocu elektromagnetskih valova. Tijekom zracenja tijelo
moze zraciti razli¢itim valnim duljinama, u kojima je odredena valna duljina glavni prijenosnik
energije. Nije nuzno uvijek ista valna duljina glavni prijenosnik energije, ve¢ to ovisi o

temperaturi [2].

Valne duljine dijelimo na sljedeca podrucja:
e visinsko zragenje (1 < 5*10°° um)
e gama zradenje (5*107 um < 2 < 10”° um)
e rendgensko zratenje (10° um < 4 < 2*102 um)
e ultraljubiGasto zragenje (2*10% pm < A < 0,4 um)
e svjetlosno zracenje (0,4 um < 4 < 0,8 um)
e toplinsko ili infracrveno zracenje (0,8 pm < 4 < 400 um)

e radio valovi (4 > 100 um).



Osnovna karakteristika zra¢enje naziva se boja zracenja. Veza izmedu valne duljine i frekvencije

moze Se opisati sljede¢om jednadzbom:

Axf=c  (241),

gdje je:
A valna duljina [m]
f frekvencija [s™]
C brzina elektromagnetskog vala [m/s] [3].

Prolaskom kroz razli¢ite medije frekvencija se ne mijenja, dok su valna duljina i brzina

promjenjive [3].

Energija zracenja koja dolazi na tijelo djelomicno se reflektira, djelomi¢no se apsorbira te se

djelomicno propusti kroz tijelo. To se moze prikazati sljede¢om jednadzbom (2.4.2):

r+a+d=1 (2.4.2),
gdje je:
r koeficijent refleksije
a koeficijent apsorpcije
d koeficijent propustanja (dijatermije) [3].

Koeficijent apsorpcije a ovisi o prirodi stijenke, njenoj temperaturi te o valnoj duljini. Tijela koja
apsorbiraju zracenje skoro u potpunosti, odnosno tijela koja su nepropusna, nazivaju se

adijatermna te je njihov koeficijent propustanja jednak nuli [2].

Za neko nepropusno tijelo koje se nalazi u Supljini jednolike temperature vrijedi da je omjer
emitirane 1 dozraCene energije tijela koje je u toplinskoj ravnotezi sa Supljinom jednak
apsorpcijskom koeficijentu a toga tijela, odnosno (2.4.3):

E

—=a <1 (243),

B
gdje je:

' vlastita emitirana energija tijela [W/m?]
dozracena energija tijelu [W/m?]

koeficijent apsorpcije [3].



Tijelo koje u potpunosti apsorbira svu dozraCenu energiju naziva se crno tijelo, to je tijelo
kojemu je emitirana energija jednaka dozrac¢enoj [2]. Sva ostala prirodna tijela su siva tijela,

odnosno tijela kojima je a<1 [3].

Omjer energija zraenja sivog tijela u odnosu na crno tijelo nazivamo emisijski omjer ili

emisijski koeficijent zracenja (2.4.4) te iznosi:

e= 1 (2.4.4),
gdje je:
emisijski omjer zracenja
E energija zradenja sivog tijela [W/m?]

E. energija zradenja crnog tijela [W/m?].[3]
Posto je a = EE, sljedi da je e =a (2.4.5), ova se jednadzba naziva Kirchhoffov stavak [3].

Osnovni zakoni zracenja topline

Medu osnovne zakone zra¢enja topline ubrajamo:
e Stefan-Boltzmannov zakon (2.4.6), koji kaze da je odzraCena energija crnog tijela

proporcionalna ¢etvrtoj potenciji termodinamicke temperature toga tijela, odnosno:

E.=oT* (2.4.6),
gdje je:
E, odzraena energija crnog tijela [W/m?]
univerzalna konstanta zragenja, 5,667*10° [W/m*K*]

temperatura [K]
e Lambertov kosinusov zakon (2.4.7), koji glasi:

E'(p = E, cosp (2.4.7),
gdje je:

E

0 energija odzratena u smjeru pod kutom ¢ prema normali [W/m?]



E, energija odzradena okomito na ravninu otvora [W/m?]

® kut otklona od normale
e izraz za zracenje u polutku prostora (2.4.8) glasi:

E=nE, (2.4.8),
gdje je:
E sveukupno zraGenje neke plohe u jednu polutku prostora [W/m?]

E,  zraenje plohe u smjeru normale [W/m?]

e prema Maxu Plancku razdioba energije zracenja na razne valne duljine (2.4.9) moze se

prikazati izrazom:

hc? 2
Jear = S5 * —e (2.4.9),
ekAT—-1

gdje je:
Jur  intenzitet zraCenja jednobojnog snopa zraka valne duljine A koje zajedno

sa zrakama ostalih valnih duljina odaSilje crna stijenka temperature T

[W/m?]
c brzina svijetlosti [m/s]
h Planckov elementarni kvant [Js]
K Boltzmannova konstanta [J/K]

e Wienov zakon pomaka maksimuma intenziteta zracenja (2.4.10) kojim se odreduje valna

duljina kod koje se odasilje najveci intenzitet zracenja ovisno o temperaturi glasi:

0,0029

D mar = (2.4.10),
gdje je:
T temperatura [K]

(4)imax valna duljina kod koje se odasilje najveci intenzitet zracenja [3].
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Izmjena topline zracenjem

Emisija nekog tijela neovisna je o njenoj okolini, ovisna je samo o vlastitoj temperaturi te o
stanju njene povrsine. Sveukupno odana energija je razlika izmedu emitirane energije i energije
koja se pri dozra¢ivanju apsorbirala te se u proracun moraju uzeti u obzir sva tijela koja zrace.
Proracun sveukupne odane energije je vrlo sloZen te se naj¢eSée razmatraju samo jednostavniji

slucajevi [2].

Izmijenjena gustoca toplinskog toka zra¢enjem izmedu dvije usporedne stijenke izmedu kojih se

nalazi neki propusni medij, na primjer zrak ili vakuum, rauna se pomocu sljedeceg izraza
(2.4.112):

G12 = Ci2 [(%)4 - (%)41 (2.4.11),

12  gustota toplinskog toka izmijenjenog zracenjem izmedu usporednih stijenki

[W/m?]

gdje je:

Ci»  konstanta zradenja za usporedne stijenke [W/m?(100K)*]
T, T, temperatura stijenki [K] [3].

Na sljedecoj slici prikazan je primjer izmjene topline zra¢enjem izmedu dvije usporedne stijenke.

\

Slika 2.4 1zmijenjeni toplinski tok zracenjem izmedu dvije usporedne stijenke

11



Za slucaj kada se neki zastor nalazi izmedu usporednih stijenki gustoca toplinskog toka se

smanjuje i dobiva se pomocu sljedeceg izraza (2.4.12):

0= iy @) -~ esn

& &2

gdje je:

q gustoca toplinskog toka izmijenjenog zracenjem izmedu usporednih stijenki sa
zastorom [W/m?]

C. konstanta zradenja crnog tijela [W/m?(100K)*]

€1, &  emisijski omjer zracenja stijenki

&' emisijski omjer zastora

T1, T, temperature stijenki [K] [3].

Toplinski tok izmijenjen zracenjem izmedu obuhvacenog i obuhvatnog tijela ratuna se pomocu

izraza (2.4.13):

Q12 = F Cyp [(%)4 - (%)4] (2.4.13),
gdje je:
Q:, toplinski tok izmijenjen zratenjem izmedu obuhvacenog i obuhvatnog tijela [W]
Fi povrsina obuhvacenog tijela [mz]
Ci konstanta zradenja za slutaj obuhvacenog tijela [W/m?(100K)*]
T,, T, temperatura stijenki [K] [3].

Na sljedecoj slici prikazana je izmjena energije zracenjem obuhvatnog i obuhvacenog tijela.

Slika 2.5 Izmijenjena energija zracenjem obuhvacenog tijela
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Kako bi se proracun izmjene energije zracenjem mogao prilagoditi proracunu prijelaza topline
konvekcijom uvodi se koeficijent prijelaza topline zraenjem. Koristi se kod ne prevelikih

razlika temperatura.[2] Njegov je izraz sljedeéi (2.4.14):

T1)*_(T2)*
az — Clz (100’21_’1&:”00) (2.4.14)
gdje je:
0z koeficijent prijelaza topline zradenjem [W/m?K]

Ci,  konstanta zratenja [W/m?(100K)*]
Ty, T, temperature povrsina stijenki [K]
T temperatura okolnog zraka (fluida) s kojim se izmjenjuje toplina konvekcijom

[K].

2.5.Istovremena izmjena topline konvekcijom i zracenjem

Pri izmjeni topline Cesta je pojava istovremena izmjene topline konvekcijom i zracenjem. U tom
slucaju dolazi do izmjene topline konvekcijom izmedu fluida i stijenke te izmjene topline
zraCenjem izmedu dvije stijenke. Izraz kojim se ra¢una ukupna izmjena topline je sljedeci

(2.5.1):

Qur = i F (T = Tyr) (2.5.1),
gdje je:
Qux  ukupno izmijenjeni toplinski tok [W]
o ukupni koeficijent prijelaza topline konvekcijom i zraenjem [W/m?K], koji je
zbroj o, 1 ax
F povrSina izmjene topline [mz]
T, temperatura toplije stijenke [K]
T temperatura fluida (npr. zraka) [K] [3].

Na sljedecoj slici prikazan je radijator koji predaje toplinu konvekcijom zraku, dok se na stijenke

zida toplina predaje zracenjem.
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Slika 2.6 Primjer istovremene izmjene topline konvekcijom i zracenjem
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3. CIMBENICI UGODNOSTI BORAVKA U ZATVORENIM
PROSTORIMA

Covjek provodi veéinu vremena u zatvorenim prostorima zbog ¢ega je potrebno stvoriti uvijete u
kojima ¢e se osjecati ugodno. Osiguravanje ugodnosti boravka je glavni zadatak sustava grijanja,
klimatizacije i ventilacije. Osim za ugodnost, potrebno je dobro projektirati sustave grijanja,
klimatizacije i ventilacije zbog utjecaja na zdravlje ljudi. Sustav grijanja ima zadatak dovoditi
dovoljnu koli¢inu topline radi odrzavanja sobne temperature te radi nadoknadivanja toplinskih

gubitaka prema vanjskom prostoru [6].

Cetiri osnovne funkcije sustava grijanja, hladenja i klimatizacije su:
o osiguranje potrebne energije za grijanje i hladenje prostora,
o priprema zraka,
. razdioba pripremljena zraka te

o regulacija 1 odrZavanje stanja zraka u zatvorenom prostoru unutar zadanih

granica.

Cetiri glavna ¢imbenika ugodnosti boravka u prostoru su:
o toplinska ugodnost,
. kvaliteta zraka,
o osvjetljenje i
. buka [6].

Ugodan prostor definira se kao prostor u kojem se ne zamjecuju nikakve tjelesne 1 psiholoske
smetnje. Na ugodnost ne utjecu samo Cetiri spomenuta glavna ¢imbenika, ve¢ i fizicko stanje

osobe, odnosno njeno zdravstveno stanje, raspolozenje i sli¢no [6].

Ugodnost nije neka fizikalna veli¢ina, ve¢ subjektivan dozivljaj pojedinca koji moze varirati od
osobe do osobe. Zbog tog razloga nemogucée je zadovoljiti svaku osobu koja boravi u toj
prostoriji pa se prema medunarodnim normama ugodnost zadovoljava kada se minimalno 80%
osoba osjeca ugodno, odnosno kad postotak nezadovoljnih osoba ne prelazi 20%. Naravno,

uvijek se tezi smanjenju broja nezadovoljnih osoba [6].
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Od Cetiri ¢imbenika ugodnosti boravka nama je najzanimljivija toplinska ugodnost na koju
utjecu sljedeci parametri:

e temperatura zraka,

e temperature ploha u prostoru,

e vlaznost zraka,

e Drzina strujanja zraka,

e razina odjevenosti te

e razina fizike aktivnosti [6].

Prva Cetiri parametara nazivaju se okoliSnim parametrima, dok se razina odjevenosti i razina

fizi¢ke aktivnosti nazivaju parametrima osobe [6].

Prema Fangeru postoje tri osnovna uvjeta optimalne toplinske ugodnosti. Prvi uvjet je taj da su
osoba i prostor u kojoj boravi u toplinskoj ravnotezi. Toplinska ravnoteza je nuzan uvjet, no uz
taj uvjet potrebno je zadovoljiti i druga dva, odnosno: ne pretjerano izlucivanje znoja te ne
preniska prosjeCna temperatura koze. Ako neki od ova tri uvjeta nije zadovoljen dolazi do

osjecaja nelagode.

Tijelo predaje toplinu okolisu preko koze 1 diSnog sustava. Preko koze tijelo izmjenjuje osjetnu i
latentnu toplinu. Osjetnu toplinu izmjenjuje provodenjem, konvekcijom i zraCenjem, a latentnu
toplinu izmjenjuje ishlapljivanjem izlu¢ena znoja. Disni sustav takoder izmjenjuje osjetnu 1
latentnu toplinu; osjetnu toplinu izmjenjuje konvekcijom tijekom disanja, a latentnu izmjenjuje

ishlapljivanjem vlage [6].

Odjeca ¢ini proces izmjene topline dodatno kompliciranim. Kada se u obzir uzme odjeca
potrebno je proces razmatranja izmjene topline podijeliti na dva koraka. U prvom koraku
analizira se izmjena topline izmedu koze i vanjske povrSine odjece, gdje nalazimo izmjenu
topline zra¢enjem izmedu koze i unutarnje povrsSine odjece, konvekciju izmedu koze 1 sloja zraka
izmedu koze i odjece, zraCenje izmedu pojedinih slojeva odjece te provodenje kroz odjecu. U
drugom koraku analizira se izmjena topline izmedu vanjske povrSine odjece i okoliSa. Toplinski

otpor odjece izrazava se pomoc¢u mjerne jedinice clo [6].

Za vrednovanje toplinske ugodnosti koristi se PMV/PPD model. Indeks PMV (engl. Predicted

Mean Vote) definira se kao predvidljiva prosje¢na ocjena ugodnosti boravka u prostoriji vece
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skupine ljudi koji u njoj borave. Indeks PPD (engl. Predicted Percentage of Dissfatisfied)
definira se kao predvidljivi postotak nezadovoljnih korisnika prostora [6]. PPD indeks moze se

izraziti kao funkcija PMV indeksa te je njihova korelacija prikazana na slici.

PPD [%)]

-3 2 -1 0 1 2 3
PMV

Slika 3.1 Prikaz korelacije izmedu PPD i PMV indeksa [ 7]

Glavni izvori lokalne toplinske neugode su:
e nesimetri¢nost temperatura obuhvatnih ploha prostorije

nepovoljna raspodjela temperature zraka

nepovoljna temperatura poda

propuh [6].
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4. ANALIZA RAZLICITIH OBLIKA GRIJANJA U STAMBENOM
PROSTORU

U svrhu analize raspodjele temperature zraka koja utjeCe na toplinsku ugodnost u nastavku su

analizirana tri razliGita slu¢aja grijanja prostorije. Sirina prostorije je 3,5 m, dok je visina 2,7 m.

U prvom slucaju za grijanje prostorije koristeno je podno grijanje temperature 20 °C u kojemu su
strop te jedan zid toplinski izolirani, dok kroz drugi zid postoji nekakva izmjena topline. Na zidu
koji nije izoliran nalazi se 1 prozor $to znaci da kroz njega prolaze dva razlicita toplinska toka.
Toplinski tok koji prolazi kroz prozor je veci od toplinskog toka koji prolazi kroz zid, odnosno

izmjena topline kroz prozor ¢e biti ve¢a u odnosu na izmjenu topline kroz neizolirani zid.

Za drugi slu¢aj vrijede isti fizikalni uvjeti kao i za prvi slucaj s izuzetkom temperature podnog
grijanja koja je sa 20 °C poviSena na 30 °C. Fizikalni proces izmjene topline analiziran je kao
dvodimenzijski nestacionarni problem. Na sljedecoj slici prikazana je izmjena topline u

prethodno opisanoj prostoriji za prva dva slucaja.

Toplinski
izolirani strop

Toplinski
neizolirani zid

Toplinski Prozor

izolirani zid

Toplinski
neizolirani zid

Podno grijanje

Slika 4.1 Fizikalni proces izmjene topline u prostoriji s podnim grijanjem za slucaj 1 i slucaj 2
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U tre¢em slucaju za grijanje prostorije koristen je radijator koji se nalazi uz vanjski zid ispod
prozora te je njegova temperatura jednaka 60 °C. Ostali fizikalni uvjeti isti su kao i kod
prethodna dva slucaja izuzev poda koji je u ovom sluc¢aju toplinski izoliran. Na sljedeéoj slici

prikazana je izmjena topline u prethodno opisanoj prostoriji za treci slucaj.

Toplinski
izolirani strop

Toplinski
neizolirani zid

Toplinski Prozor

izolirani zid

Toplinski
neizolirani zid

Toplinski izolirani
pod

Slika 4.2 Fizikalni proces izmjene topline u prostoriji s radijatorom za slucaj 3
U svrhu odredivanja raspodjele temperature koja utjece na ugodnost u prostoriji provedena je

numericka analiza izmjene topline za sva tri slu¢aja grijanja. Definiran je matematicki model,

rubni uvjeti 1 pocetni uvjeti koji su opisani u nastavku
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5. MATEMATICKI MODEL

Matematicki model ¢ine jednadzbe ocCuvanja i rubni uvjeti te dodatno pocetni uvjeti kod
nestacionarnih problema. Jednadzbe oCuvanja i rubni uvjeti opisuju promjene varijabli unutar
domene te rjeSavanje istith predstavlja ekstrapolaciju podataka definiranith na rubovima u

unutrasnjost domene.

Rubne uvjete dijelimo na geometrijske i prirodne. Kod geometrijskih rubnih uvjeta zadaju se
trazene fizikalne veli¢ine na rubu domene, dok se kod prirodnih rubnih uvjeta zadaje tok trazene

fizikalne veli¢ine na rubu domene.

Matematicki model moguce je rijesiti analiticki i numericki.

Analiticka rjeSenja moguca su samo u odredenim sluc¢ajevima, odnosno kod jednostavnih
geometrija. Ona daju toc¢na rjesSenja te je rjeSenje funkcija, odnosno dobijemo rjeSenje varijabli u

svim to¢kama domene.

Numericka rjeSenja koriste se za sloZene geometrije. Ona daju priblizno to¢na rjeSenja te je
rjeSenje varijabli samo u zadanim ¢vorovima domene, odnosno rjeSenje je skup diskretnih
vrijednosti. RjeSenja dobivamo primjenom numeric¢kih metoda pomocu kojih matematicki model
pretvaramo u sustav algebarskih jednadzbi koje rjeSavamo primjenom direktnih ili iteracijskih
metoda. Primjenom numeri¢kih metoda domena, odnosno najmanji reprezentativni dio fizikalnih
pojava, se zamjenjuje numericCkom mreZom te se rjeSenja raCunaju u ¢vorovima mreze. Tocnost

rjeSenja ovisna je o gusto¢i mreze.

Budu¢i da kod numeri¢kog rjeSavanja rezultati mogu biti nerealni ili neto¢ni, oni se provjeravaju.
Nerealne rezultate je lako prepoznati jer su fizikalno nemoguci, dok je neto¢ne rezultate teze
prepoznati jer iako nisu to¢ni, realni su. Ukoliko nismo u mogucénosti provesti eksperimentalno

ispitivanje, $to bi bio optimalan nacin provjere, rezultate ¢emo usporediti s onima iz literature.
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5.1.Domena

Domena, odnosno podrucje proracuna, je najmanji reprezentativni dio kojim su obuhvacene sve
analizirane fizikalne pojave. U skladu s opisom slu¢ajeva u prethodnom poglavlju opisane su

dvije domene.

Na slici 5.1 prikazana je domena koja obuhvaca sluc¢aj 1 i slucaj 2 podnog grijanja. Visina
prostorije je 2,7 m, a Sirina je 3,5 m. Strop 1 lijevi zid su toplinski izolirani, odnosno kroz njih ne
prolazi nikakav toplinski tok, dok kroz desni zid, na kojemu se nalazi prozor kroz koji prolazi
toplinski tok jednak 25 W/m?, prolazi toplinski tok jednak 9 W/m?. Na podu je zadana

konstantna temperatura: 20 °C za prvi slucaj i 30 °C za drugi slucaj.

0.000 1.000 2,000 (m)
0.500 1.500 Activate Wit

Slika 5.1 Domena za slucaj 1 i slucaj 2

Na slici 5.2 prikazana je domena sluc¢aja 3. Visina i Sirina prostorije jednaka je kao i za prijasnju
domenu, odnosno visina je 2,7 m, a Sirina 3,5m. Pod, strop i lijevi zid su toplinski izolirani,
odnosno kroz njih ne prolazi nikakav toplinski tok, dok kroz desni zid, na kojemu se nalazi
prozor kroz koji prolazi toplinski tok jednak 25 W/m?, prolazi toplinski tok jednak 9 W/m?. Na
povrsini radijatora, koji se nalazi pored desnog zida, zadana je konstantna temperatura od 60 °C.
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0.000 1.000 2.000 (m)
I .

0.500 1.500

Slika 5.2 Domena za slucaj 3

5.2.JednadZzbe ofuvanja

JednadZbe ocuvanja koje vrijede za zrak su jednadZzba ocuvanja energije, jednadzba oCuvanja
mase i dvije jednadzbe oCuvanja koli¢ine gibanja (zbog toga §to se problem analizira kao

dvodimenzionalan).

JednadZba oCuvanja mase za nesti$ljivi fluid glasi (5.2.1):

an aW_'y _
r + oy 0. (5.2.1)

JednadZbe ocuvanja koli¢ine gibanja glase (5.2.2), (5.2.3):

L Owy Owy owy) _ _1dp _ 02wy, | 07wy
* zax-0s:—=+ (wx - twy e ) == B(T —Ty)gy +V * ( oz T oy ) (5.2.2)
e Owy owy awy) _ _1lop _ (azwy 62wy)
* zay-0s:—_ =+ (wx 5 TWy o) = 5oy B(T —Ty)gy +v = 52 T 377 (5.2.3).

Kod slobodne konvekcije potrebno je u matematicki model uvesti dodatnu jednadzbu koja
povezuje gustocu i temperaturu. U ovom slucaju koristena je Bussinesq-ova aproksimacija koja
glasi (5.2.4):
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gdje je:

p = poll — B(T —To)] (5.2.4),

T temperatura u promatranoj tocki [K]

To referentna temperatura (najcesée najniza temperatura domene) [K]
p gusto¢a u promatranoj tocki [kg/m3]

Po gustoca pri referentnoj temperaturi To [kg/m°]

p koeficijent temperaturne vodljivosti [1/K].

U jednadzbama ocuvanja koli¢ine gibanja ukljucen je dodatni izvorni ¢lan koji opisuje uzgonske

sile uzrokovane promjenom gustoce.

JednadZzba oCuvanja energije za nestacionarni dvodimenzijski problem glasi (5.2.5):

or , dwen) | Alwy T _ A (@1 o
* (at + ox + oy ) T c * (6x2 + E)yz) (5.2.5).

5.3.Pocetni i rubni uvjeti

Potrebno je razlikovati geometrijske te prirodne rubne uvjete. Geometrijski rubni uvjeti su rubni

uvjeti kojima je zadana trazena fizikalna veli¢ina na rubu domene, a prirodni rubni uvjeti su

rubni uvjeti kojima je zadan fluks trazene fizikalne veli¢ine na rubu domene.

Za potpuno definiranje matematic¢kog modela potrebni su nam rubni i pocetni uvjeti koji nam

definiraju raspodjele varijabli unutar zadanog podrucja proracuna. Kod nestacionarnih

problema potrebno je definirati po¢etne uvjete, odnosno pocetne vrijednosti svih varijabli u

svim ¢vorovima domene.

Rubni uvjeti mogu se podijeliti u nekoliko vrsta:

ulazni rubni uvjet,

izlazni rubni uvjet,

rubni uvjet na krutoj stijenci,
rubni uvjet simetrije te

periodicki rubni uvjet.
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U matematickom modelu za ovaj slu¢aj definirani su pocetni uvjeti te rubni uvjeti na krutoj

stijenci.
Matematicki zapis pocetnih 1 rubnih uvjeta dan je u nastavku.
Podno grijanje s temperaturom poda od 20 °C (slu¢aj 1)

Pretpostavlja se da zrak u pocetku miruje te da je temperatura jednolika. Matematicki zapis
takvih fizikalnih uvjeta za pocetne uvjete je sljedeé¢i (zat=05s):

o w,=0m/s

o wy,=0m/s

e T=10°C.

Rubni uvjeti na krutoj stijenki odnose se na zidove, strop i pod. Kao $to je prethodno opisano,
lijevi zid i strop su toplinski izolirani te im je zadan prirodni rubni uvjet. Za desni zid i prozor su
takoder zadani prirodni rubni uvjeti, no oni nisu toplinski izolirani, ve¢ kroz njih prolaze
toplinski tokovi. Na podu je zadan geometrijski rubni uvjet, odnosno konstantna temperatura od
20 °C. Matematicki zapis rubnih uvjeta je sljedeci:

e za0<x<35m,y=0mvrijediwy=0,w,=0,T=20°C

e 2a0<x<35m,y=27mvrijedi w,=0,wy=0,q = 0W/m?

e zax=0m,0<y<27muvrijediw,=0,w,=0,q = 0W/m

e zax=35m,0<y<07i22<y<27 muvrijediw,=0,w,=0,§ = —9 W/m?

e zax=35m,0,7<y<22vrijediw,=0,w,=0, § = —25 W/m°.

Podno grijanje s temperaturom poda od 30 °C (slu¢aj 2)

Kao 1 u prethodnom slu€aju pretpostavlja se da zrak u pocetku miruje te da je temperatura
jednolika. Matematicki zapis takvih fizikalnih uvjeta za pocetne uvjete je sljedeci (zat =0 s):

e wW,=0m/s

o wy=0m/s

e T=10°C.

Rubni uvjeti na krutoj stijenki odnose se na zidove, strop 1 pod. Kao §to je prethodno opisano,

lijevi zid i strop su toplinski izolirani te im je zadan prirodni rubni uvjet. Za desni zid i prozor su
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takoder zadani prirodni rubni uvjeti, no oni nisu toplinski izolirani, ve¢ kroz njih prolaze
toplinski tokovi. Na podu je zadan geometrijski rubni uvjet, odnosno konstantna temperatura od
30 °C. Matematicki zapis rubnih uvjeta je sljedeci:

e za0<x<35m,y=0mvrijediw,=0,wy,=0,T=30°C

e za0<x<35m,y=27mvrijediw,=0,w,=0,qg = 0 W/m?

e zax=0m,0<y<2,7muvrijediwy=0,w,=0,g = 0 W/m?

e 2ax=35m,0<y<0,7i22<y<27 muvrijediwx=0,wy=0, g = —9 W/m?

e zax=35m,0,7<y<22vrijediwy=0,wy,=0,g =—25 W/m?.

Radijatorsko grijanje s temperaturom od 60 °C (slu¢aj 3)

Kao i za slucajeve podnog grijanja pretpostavlja se da zrak u pocetku miruje te da je temperatura
jednolika. Matematicki zapis takvih fizikalnih uvjeta za pocetne uvjete je sljedeci (za t = 0 S):
Pocetni uvjeti (zat =0 s):

e wW,=0m/s

e wy=0m/s

e T=10°C.

Rubni uvjeti na krutoj stijenki odnose se na zidove, strop i pod. Lijevi zid, strop i pod su
toplinski izolirani te im je zadan prirodni rubni uvjet, dok kroz desni zid i kroz prozor prolaze
toplinski tokovi. Na povrsini radijatora je zadan geometrijski rubni uvjet, odnosno konstantna

temperatura od 60 °C. Matematicki zapis rubnih uvjeta je sljedeci:

za0<x<3,5m,y=0mvrijedi wy =0, wy = 0, ¢ = 0 W/m?

za0<x<35m,y=27mvrijedi wy =0, wy = 0, ¢ = 0 W/m?

e zax=0m,0<y<27muvrijediw,=0,w,=0,q = 0W/m

e 2ax=35m,0<y<0,7i22<y<27 muvrijediw=0,wy=0, ¢ = —9 W/m?
e zax=35m,0,7<y<2.2vrijediw,=0,w,=0, § = —25 W/m?

e zax=32m,x=34m,0,1m<y<0,6m,vrijedi T=60°C

e 7a32<x<34m,y=0,1m,y=0,6m, vrijedi T =60 °C.
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6. NUMERICKO RJESAVANJE

Numericka metoda koristena za rjeSavanje matematickog modela je metoda kontrolnih volumena
koja se temelji na integraciji op¢e jednadzbe ocuvanja (5.1) po kontrolnom volumenu. Domena
se zamjenjuje odredenim brojem kontrolnih volumena te se diferencijalne jednadzbe ocuvanja
pretvaraju u jednadzbe diskretizacije koje se povezuju u sustav algebarskih jednadzbi te
rjeSavaju pomocu direktnih ili iteracijskih metoda [8]. Na slici prikazani su kontrolni volumeni

dvodimenzijske mreze.

Slika 6.1 Kontrolni volumen i ¢vorovi dvodimenzijske mreze

Opc¢a jednadzba ocuvanja glasi:

dp*¢) _, o
Y + div(p *w x @) = div(l" * grad®) + Sy (6.1),
CV At
gdje je:
@ nestacionarni ¢lan
div(p *w x @) konvektivni ¢lan

div(l’ * grad®) difuzijski ¢lan

So izvorni ¢lan [9].

Integracijom opée jednadZzbe ocuvanja po kontrolnom volumenu i po vremenskom koraku At
slijed (6.2)i:
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t+At

| !%(p*qb)*dt v dv

cv
t+At
+f fﬁ*(p*W*g{))*dA * dt
t \4
t+At t+At
= f fﬁ*(]“*gradqb)*dA *dt+f fS¢*dV*dt
t A t cv

(6.2).

Za dvodimenzijski problem jednadzba (6.3) je:

a(p*d) 0 (p*xwyx) A(p*wy*) _ i 6_(]5 i 6_(]5
- + . + P = — (F * ax) + % (F * 6y) +S (6.3).

Za diskretizaciju po kontrolnom volumenu koriStena je upwind diskretizacijska shema za
konvektivni ¢lan i linearna diskretizacijska shema za difuzijski ¢lan Za diskretizaciju u vremenu
koriStena je potpuno implicitna shema. Primjenom navedenih diskretizacijskih shema dobivena

je jednadzba diskretizacije koja ima oblik (6.4):

ap*pp = aw* Py +ap*pptasxps+ay*dy+apxPpp+S,  (6.4),
gdje je:

ap = aw +ag + as +ay +ap + AF = S,

ay = D,, + max(F,, 0)

ag = D, + max(0,—F,)

as = D; + max(F, 0)

ay = D, + max(0, —F,)

_ pprAv

0
ap At

S*AV =S, + S, * ¢p.

Posto je strujanje u prostoriji konvekcijsko-difuzijski problem koriStena je upwind
diskretizacijska shema za diskretizaciju konvektivnog ¢lana, koja za razliku od linearne sheme

uzima u obzir tok strujanja fluida.

Kod upwind sheme se vrijednost ®@ na granici uzima jednakom vrijednosti ® u uzvodnom ¢voru.
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Da bi rezultati bili fizikalno realisticni upwind shema mora zadovoljiti svojstva odrzivosti,

ogranicenosti i prenosivosti.

Da bi zadovoljili svojstvo odrzivosti tok svojstva @ koji izlazi kroz jednu granicu kontrolnog
volumena mora biti jednak toku koji ulazi u susjedni kontrolni volumen. Kod upwind sheme je

to svojstvo zadovoljeno.

Ograni¢enost mora biti zadovoljena kako bi mogli rijeSiti sustav algebarskih jednadzbi. Da bi
osigurali ograni¢enost potrebno je da svi koeficijenti imaju isti predznak. Drugi kriterij koji je

potrebno zadovoljiti je Scarboroughov kriterij. Upwind shema zadovoljava oba kriterija.

Posljednje svojstvo koje je potrebno osigurati je svojstvo prenosivosti, odnosno moguénost
sheme da prepoznaje tok fluida. Kao §to smo prije spomenuli, upwind shema osigurava i to

posljednje svojstvo.

Za proracun polja tlakova i brzina izabran je SIMPLE algoritam (Semi-Implicit Method for

Pressure-Linked Equations).

SIMPLE algoritam koristi pomaknutu mrezu za izra¢unati komponente brzina, odnosno skalari
se racunaju u ¢vorovima izvorne mreze, a brzine na granicama kontrolnih volumena mreze,

odnosno u ¢vorovima pomaknute mreze.

Pomaknuta mreza se koristi jer se moze desiti da utjecaj tlaka nije ispravno predstaviljen u

jednadzbama diskretizacije ako se brzine ra¢unaju u istim ¢vorovima kao 1 skalari.

Za rjeSavanje SIMPLE algoritma potrebno je pretpostaviti polje tlakova, nakon Cega se rjeSavaju
diskretizirane jednadzbe ocuvanja koli¢ine gibanja preko kojih se dolazi do pretpostavljenih
komponenti brzina. Sljede¢i korak je rjeSavanje jednadzbe korekcije tlaka, koju dobijemo
izvodom jednadzbe kontinuiteta, te se dobivenom korekcijom tlaka ra¢unaju to¢na polja tlakova i
brzina, nakon Cega se rjeSavaju ostale diskretizirane jednadzbe oCuvanja. Algoritam se ponavlja
na nac¢in da dobivene vrijednosti postaju pretpostavljene sve do postizanja konvergencije,

odnosno dok se ne zadovolji kriterij tocnosti.

Kako bi se sprijeéila divergencija pri rjeSavanju u SIMPLE algoritmu uvode se podrelaksacijski

faktori koje imaju vrijednosti izmedu 0 i 1. Podrelaksacijski faktor mora imati dovoljno veliku
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vrijednost za ostvarivanje konvergencije, ali ne i preveliku kako ne bi doslo do nestabilnosti

iteracijskog postupka [8].

Kriterij konvergencije zadan za jednadzbu oc¢uvanja mase je 103, Za jednadzbe ocuvanja
koli¢ine gibanja odreden je kriterij konvergencije jednak 10°, dok je za jednadZbu oduvanja

energije odabran kriterij konvergencije jednak 10°®.

6.1.1zrada i umreZavanje domene

Zadatak je numeriCki rijeSen koriStenjem raCunalnog programa Fluent koji koristi metodu
kontrolnih volumena. Numericko rjeSavanje zadatka sastoji se od tri koraka: crtanje geometrije,

umrezavanje 1 izracun varijabli u Fluentu.

Za umrezavanje domene koriStena je opcija face sizing kojom se preciznije zadaju dimenzije
kontrolnih volumena na Zeljenu povrSinu, koja je u ovom slucaju bila kompletna domena.
Domena je podijeljena na kontrolne volumene dimenzija 5X5 mm. MreZa ima 368706 kontrolnih

volumena te je ona kvadratna.
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7. REZULTATI

Provedena je serija numerickih proracuna za tri prethodno opisana slucaja.

Zbog velikog broja kontrolnih volumena te kako bi se ubrzao proces proracuna koriStena je
radna stanica na Tehnickom fakultetu u Rijeci koja omogucuje koriStenje 8 procesora
istovremeno §to uvelike smanjuje vrijeme proracuna. Za odradivanje jedne simulacije bilo je
potrebno izmedu 36 i1 48 sati. Karakteristicna vremena koja su prikazana na slikama za sve

simulacije su 5, 10, 15, 20, 25 i 30 minuta.

Za simulaciju slobodne konvekcija odabran je laminarni model.

B Viscous Model X ’

Model

O Inviscid

® Laminar

O spalart-Allmaras (1 egn)

O k-epsion (2 eqn)

O k-omega (2 eqn)

O Transition k-kl-omega (3 eqn)
(O Transition SST (4 egn)

O Reynolds Stress (5 eqn)

O Scale-Adaptive Simulation (SAS)
O Detached Eddy Simulation (DES)

Options
[] viscous Heating
[ Low-Pressure Boundary Slip

Cancel  Help

Slika 7.1 Odabir modela strujanja

Za izraCunati utjecaj slobodne konvekcije na strujanje zraka potrebno je uvesti Bussinesquevu

konstantnu za gustocu zraka koja je jednaka 1,1405 kg/ms.
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Create/Edit Materials

X
Name Material Type Order Materials by
[air | [fuid v| © Name
Chemical Formula Fluent Fiuid Materials O chemical Formula
| [air

= ‘ Fluent Database...
Mixture 7
User-Defined Database...
none v
Properties

Density (ka/m3) b ~ | [Edies] &
[1.1405 |
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) constant A \ Edit...
[1006.43 |
Thermal Conductivity (w/m-k) | constant '\ EdRt...
[0.0242 |
Viscosity (kg/m-s) | constant ~ | [Edie...
[1.7804e-05 |
v

| Change/Create | ‘"Delete'\ LHLM
T

Slika 7.2 Zadavanje svojstva zraka

Nakon zadavanja svojstva zraka uneseni su rubni uvjeti opisani u prijasnjim poglavljima, kao §to
je prikazano na slici 7.3.

vall B w X
Zone Name o | Zone Name
[raciator ] = [prozor |
9 Adjacent Cell Zone Adjacent Cell Zone
|surface_body ] [surface_body ]
{_Momentum | Themral Radation Speces DPM__ Mutphase = UDS  WalFim _Potental ] Momentum = Themal _Radaton | Speces  DPM_ Mukphase | UDS  WalFim Potents
‘4| Thermal conditions Thermal Conditons
O Heat Fux Termperature (c) |6 constant @® Heat Fux Heat Flux (w/m2) |-25 constant
® Temperature Vial Thickness (m) [0 O Temperature Wal Trickness (m) o —}
O convection O convecton
O Radation Heat Generation Rate (w/m3) [0 O Radation Heat Generation Rate (w/m3) [0 |constant.
O Mixed O mxed
O via System Couping O via System Coupling
via Mapped Interface via Mapped Interface
Materal Name Material Name
alumnum v | |EdR... alumnum ~ | Edr...
[0K] | cancel | | Heb [oK] ‘cancel [eb
pee —
Wal B
Tone g Zone Name
val_desno ] wal_doje ]
Adacent Cel Zone Adpacent Cel Zone
surface_body ] surface_body ]
Momentum  Themmal | Radation  Speces  DPM  Multphase DS | WalFim _Potentsl Momeotun | Theemal | Radition | Spedes | DM | Nukphass | UDS | WalFim | Potentil
‘Thermal Condtions pEena Coritins
© Heat Flax HeatFx(wm2)[ @ |[constant © Heat Flux veatx(wm)fo|lcon 2
8 Temperature Wt Tickness (m) [0 8 Mk Wl Thickness (m) [0 7
Convection =
O Rad Heat Generation Rate (w/m3) [0 | constant O Radation Heat Generation Rate (w/m3) 0 || conscant:
O mred O Mxed
O va system prinu O va System Couping
B ot {| © vaMapped interface i
Materil Name Materal Name [
abminum - [t

aluminum ~ | Edt.,

[oK] [Gancal | el

T

(o] [Gncel| (#eb

Slika 7.3 Zadavanje rubnih uvjeta

Sljedeci korak je odabir diskretizacijskih shema te odabir algoritma za rjeSavanje polja tlakova i
brzina, $to je prikazano na slici 7.4.
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Task Page X

Solution Methods
Pressure-Velocity Coupling

Scheme

SIMPLE v
Spatial Discretization
| Gradient

Least Squares Cell Based v
; Pressure

PRESTO! v
; Momentum

First Order Upwind v
‘ Energy
| First Order Upwind v

Transient Formulation

First Order Implicit v
[ Non-Iterative Time Advancement

[ Frozen Flux Formulation

[] Warped-Face Gradient Correction

[ High Order Term Relaxation | Options...

Default

Slika 7.4 Odabir disretizacijskih shema

Na kraju se odabiru kriteriji konvergencije, podrelaksacijski faktori koji utje¢u na brzinu
konvergencije, odnosno na broj iteracija kojih je potrebno da bi se dostigli kriteriji
konvergencije, trajanje vremenskih koraka te broj vremenskih koraka. Trajanje vremenskog

koraka je 0,1 s.

Na sljede¢im slikama prikazani su rezultati i usporedbe tih simulacija.
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7.1.Raspodjela temperatura i vektora brzina za razlicite slu¢ajeve grijanja

Na sljedecoj slici prikazane su usporedbe za sluc¢ajeve podnog grijanja pri temperaturi od 20 °C
poda (slucaj 1) te 30 °C poda (slu¢aj 2) nakon 5 minuta grijanja.

contour-1
Static Temperature

0 100 (em)

contour-1
Static Temperature

30.0
285
270
255
240
225
21.0
19.5
18.0
16.5
15.0

0 100 (o)

Slika 7.5 Raspodjela temperatura nakon 5 minuta za a) slucaj 1(podno grijanje temperature

poda od 20 “C) i b) slucaj 2 (podno grijanje temperature poda od 30 °C)

Iz slike 7.5 vidljivo je da je prosje¢na temperatura sluc¢aja 2 visa od temperature slucaja 1, $to je i
logi¢no s obzirom na temperature poda. MoZe se primijetiti da su najnize temperature U oba
sluc¢aja uz sam rub desnog zida. Temperature na vrhu su viSe nego temperature na dnu, zbog toga
Sto su toplije Cestice lakSe od hladnijih te struje prema gore, dok se hladnije Cestice spustaju.
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Na slici 7.6 prikazane su usporedbe za sluc¢ajeve podnog grijanja pri temperaturi od 20 °C poda

(slucaj 1) te 30 °C poda (slucaj 2) nakon 10 minuta grijanja.

contour-1

Static Temperature

0 100 (o)

contour-1
Static Temperature

300
285
270
255
240
225
210
19.5
18.0
16.5
15.0

0 L)

Slika 7.6 Raspodjela temperatura nakon 10 minuta za a) slucaj 1 (podno grijanje temperature
poda od 20 °C) i b) slucaj 2 (podno grijanje temperature poda od 30 °C)

U odnosu na sliku 7.5 vidljivo je da su temperature nakon 10 minuta grijanja ujednacenije za oba

slu¢aja. Temperature su vise za slucaj 2 u odnosu na slucaj 1 §to je i logi¢no.

Na slici 7.7 prikazane su usporedbe za slucajeve podnog grijanja pri temperaturi od 20 °C poda

(slucaj 1) te 30 °C poda (slucaj 2) nakon 15 minuta grijanja.
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contour-1

Static Temperature

0 100 (em)

contour-1
Static Temperature

30.0
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240
225
21.0
19.5
18.0
16.5
15.0

0 1w

Slika 7.7 Raspodjela temperatura nakon 15 minuta za a) slucaj 1 (podno grijanje temperature
poda od 20 °C) i b) slucaj 2 (podno grijanje temperature poda od 30 °C)

Kao i u prijasnjim vremenskim intervalima temperatura zraka slucaja 2 je visa od temperature

zraka slucaja 1. Vidljivo je da je temperatura zraka ujednacenija za sluc¢aj 1 u odnosu na slucaj 2.

Na slici 7.8 prikazane su usporedbe za slucajeve podnog grijanja pri temperaturi od 20 °C poda
(slucaj 1) te 30 °C poda (slu¢aj 2) nakon 20 minuta grijanja.
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contour-1
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contour-1
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0 L

Slika 7.8 Raspodjela temperatura nakon 20 minuta za a) slucaj 1 (podno grijanje temperature
poda od 20 °C) i b) slucaj 2 (podno grijanje temperature poda od 30 °C)

Na slici 7.8 vidljiva je viSa temperatura na vrhu prostorije te niZza temperatura na dnu.
Temperature zraka u slucaju 1 ne prelaze 17 °C, dok u slucaju 2 temperature zraka dostizu 20 °C.

Sa slike je primjetno da su temperature viSe uz lijevi zid, a nize uz desni zid i prozor.

Na slici 7.9 prikazane su usporedbe za sluc¢ajeve podnog grijanja pri temperaturi od 20 °C poda
(slucaj 1) te 30 °C poda (slucaj 2) nakon 25 minuta grijanja.
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contour-1

Static Temperature
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contour-1
Static Temperature
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135
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[c]

Slika 7.9 Raspodjela temperatura nakon 25 minuta za a) slucaj 1(podno grijanje temperature
poda od 20 °C) i b) slucaj 2 (podno grijanje temperature poda od 30 °C)

Na slici 7.9 vidljiv je porast temperature u odnosu na prijasnje vremenske intervale. U slucaju 2
temperature su ujednacenije i viSe u odnosu na sluc¢aj 1. U oba slucaja najnize temperature

pojavljuju se na rubu desnog zida, dok su najvise temperature na samome podu, $to je logicno.

Na slici 7.10 prikazane su usporedbe za slu¢ajeve podnog grijanja pri temperaturi od 20 °C poda
(slucaj 1) te 30 °C poda (slucaj 2) nakon 30 minuta grijanja.
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Slika 7.10 Raspodjela temperatura nakon 30 minuta za a) slucaj 1(podno grijanje temperature
poda od 20 °C) i b) slucaj 2 (podno grijanje temperature poda od 30 °C)

Kao $to se moglo pretpostaviti najviSe temperature postizu se nakon 30 minuta grijanja

prostorije.
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Na slici 7.11 prikazane je raspodjela temperatura za tre¢i slucaj, odnosno za slucaj grijanja

pomocu radijatora pri temperaturi od 60 °C nakon 5 minuta grijanja.

contour-1
Static Temperature

60.0
57.0
540
51.0
48.0
450
420
39.0
36.0
33.0
30.0
270
240
21.0
18.0
15.0

[e]

0 1)

Slika 7.11 Raspodjela temperatura nakon 5 minuta za slucaj 3 (radijator temperature 60°C)

Na slici 7.11 vidljive su velike fluktuacije temperature zraka, pogotovo je vidljiva velika razlika

izmedu visine glave i visine nogu $to Smanjuje ugodnost u prostoriji.

Na slici 7.12 prikazane je raspodjela temperatura za tre¢i slucaj, odnosno za slucaj grijanja
pomocu radijatora pri temperaturi od 60 °C nakon 10 minuta grijanja.

contour-1
Static Temperature

60.00
5157
55.15
5272
50.30
47.87
4545
43.02
4060
38.17
3575
3332
30.89
2847
26.04
23.62
21.19
18.77
16.34
13.92
1149

Slika 7.12 Raspodjela temperatura nakon 10 minuta za slucaj 3 (radijator temperature 60°C)
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Na slici 7.12 vidljiva je puno ujednacenija temperatura zraka u odnosu na sliku 7.11. Najvise

temperature nalaze se iznad radijatora, a najniZe na rubu poda.

Na slici 7.13 prikazane je raspodjela temperatura za tre¢i slucaj, odnosno za slucaj grijanja

pomocu radijatora pri temperaturi od 60 °C nakon 15 minuta grijanja.

contour-1
Static Temperature

60.00
57.79
55.58
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51.17
48.96
46.75
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42.34
40.13
37.92
3B
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18.05
15.84

0 L

Slika 7.13 Raspodjela temperatura nakon 15 minuta za slucaj 3 (radijator temperature 60°C)

Temperature zraka nisu viSe ujednacene kao $to su bile nakon 10 minuta grijanja. Vidljiva je

razlika temperatura izmedu dna prostorije 1 vrha prostorije.

Na slici 7.14 prikazane je raspodjela temperatura za tre¢i slucaj, odnosno za slucaj grijanja

pomocu radijatora pri temperaturi od 60 °C nakon 20 minuta grijanja.
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contour-1
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Slika 7.14 Raspodjela temperatura nakon 20 minuta za slucaj 3 (radijator temperature 60°C)

Nakon 20 minuta temperatura zraka u vecini prostorije podize se na 30 °C. NajviSe temperature

postizu se iznad radijatora.

Na slici 7.15 prikazane je raspodjela temperatura za tre¢i slucaj, odnosno za slucaj grijanja

pomocu radijatora pri temperaturi od 60 °C nakon 25 minuta grijanja.

contour-1
Static Temperature
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56.23
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50.58
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41.16
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24.20
2.3

Slika 7.15 Raspodjela temperatura nakon 25 minuta za slucaj 3 (radijator temperature 60°C)
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Primjetan je porast temperature zraka u odnosu na prijasnji vremenski interval; osim porasta

temperature, vidljivo je i da je temperatura ujednacenija u odnosu na prijasnji vremenski interval.

Na slici 7.16 prikazane je raspodjela temperatura za tre¢i slucaj, odnosno za slucaj grijanja

pomocu radijatora pri temperaturi od 60 °C nakon 30 minuta grijanja.

contour-1
Static Temperature
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Slika 7.16 Raspodjela temperatura nakon 30 minuta za slucaj 3 (radijator temperature 60°C)

U zadnjem vremenskom intervalu nije primjetan veci porast temperature. NajviSe temperature se

nalaze iznad samog radijatora, dok su najniZe temperature na razini poda.
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Na slikama 7.17 i 7.18 nalazi se raspodjela vektora brzina za podno grijanje i radijator koji se

nalazi ispod prozora.
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Slika 7.17 Raspodjela vektora brzina za slucaj 2 nakon 30 minuta
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Slika 7.18 Raspodjela vektora brzina za slucaj 3 nakon 30 minuta

Iz slika 7.17 1 7.18 vidljivo je da brzine strujanja zraka ne prelaze 0,7 m/s, §to je ofekivano za
strujanje koje se stvara isklju¢ivo slobodnom konvekcijom. Glavno strujanje zraka ide u smjeru

kazaljke na satu zbog toga S$to desni zid nije toplinski izolirana, dok kroz lijevi zid ne prolazi
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nikakv toplinski tok. Kod slu¢aja 3 vidljivo je da se najviSe brzine postizu izmedu ogrjevnog

tijela i desnog zida.

7.2.Vremenske promjene temperature zraka u karakteristiénim to¢kama
prostorije

Na sljede¢im su slikama prikazane temperature razliCitih to¢aka u prostoru za razliCite

vremenske intervale i razli¢ite temperature ogrjevnog tijela.

U svrhu praéenja raspodjele temperature u karakteristiénim tockama analizirane su vremenske
promjene temperature u Sest tocaka. Tocke su postavljene u dva sloja, jedan na visini nogu, drugi

na visini glave, na visini od 170 cm

Kontrolne tocke imaju sljede¢e koordinate:
e x=0,875m, y=0,25 m (KT 1)
e x=1,75m, y=0,25 m (KT 2)
e X=2,625m, y=0,25 m (KT 3)
e x=0,875m,y=1,7m (KT 4)
e Xx=1,75m, y=1,7m (KT 5)
e x=2,625m,y=1,7m (KT 6).

Na slici 7.19 prikazan je polozaj kontrolnih tocaka.
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Slika 7.19 Polozaj toc¢aka u prostoru

Na slici 7.20 prikazane su promjene temperatura to¢aka 1,2 i 3 na visini nogu za sva tri slucaja.
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Slika 7.20 Promjene temperatura toc¢aka 1, 2 i 3
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Iz slike 7.20 vidljivo je da nema vecih razlika temperatura za tocke 1,2 i 3 za iste vremenske
intervale te iste sluCajeve. Najveca razlika temperatura izmedu prvog i zadnjeg vremenskog
intervala dobiva se kod sluc¢aja 3 (radijatorsko grijanje), dok najmanja kod sluc¢aja 1 (podno

grijanje na 20 °C.

U tablici 7.1 prikazane su temperature u kontrolnim to¢kama 1, 2 i 3 za sve sluCajeve i u

vremenskim intervalima za 5, 10, 15, 20, 25 te 30 minuta.

Tablica 7.1 Promjene temperatura tocaka 1, 2 i 3

Vrijeme

[min] Slucaj 1: Podno grijanje 20 °C | Slucaj 2: Podno grijanje 30 °C Slucaj 3: Radijator 60 °C

KT1[T]| KT2[T] | KT3[T]| KT1[T]| KT2[T]| KT3[T]| KT1[T] | KT2([T] | KT3[T]

5 10,46 10,38 10,23 11,89 11,77 12,43 13,44 15,19 13,03

10 10,88 11,04 11,01 14,34 14,20 14,29 21,55 19,65 19,70

15 11,16 11,25 11,31 15,92 15,78 16,14 24,78 24,97 25,72

20 11,67 11,66 11,84 16,95 17,05 17,03 27,41 28,44 29,31

25 12,17 11,70 11,67 18,04 18,10 17,91 32,06 30,77 31,80

30 12,43 11,89 12,23 18,82 18,94 19,26 35,59 34,98 33,81

Najvisa temperatura postize se za slucaj 3 u kontrolnoj to¢ki 1 nakon 30 minuta grijanja.
Primjetno je da se nakon 5 minuta radijatorskog grijanja (slu¢aj 3) postizu vece temperature nego
nakon 30 minuta podnog grijanja (slucaji 1 i 2). Dodatno se moze uociti da su razlike

temperatura vece izmedu slucaja 2 i 3, nego izmedu slucaja 11 2.
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Na slici 7.21 prikazane su promjene temperatura tocaka 4,5 1 6 na visini glave za sva tri slucaja.
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Slika 7.21 Promjene temperatura tocaka 4, 5i 6

Kao 1 kod kontrolnih tocaka 1, 2 i1 3, kod kontrolnih tocaka 4, 5 1 6 nema vec¢ih razlika
temperatura za iste vremenske intervale te iste slucajeve. Najveca razlika temperatura izmedu
prvog i zadnjeg vremenskog intervala dobiva se kod sluc¢aja 3 (radijatorsko grijanje), dok

najmanja kod slu¢aja 1 (podno grijanje na 20 °C).

U tablici 7.2 prikazane su temperature u kontrolnim tockama 4. 5 1 6 za sve slucajeve 1 u

vremenskim intervalima za 5, 10, 15, 20, 25 te 30 minuta.

Tablica 7.2 Promjene temperatura tocaka 4, 5 i 6

Vrijeme | Slu€aj 1: Podno grijanje | Sluéaj 2: Podno grijanje 30
[min] 20°C °C
KT 1[T] KT 2[T] KT 3[T]

5| 10,65 10,73 | 10,63 12,08 | 12,34 | 12,46 1690 | 17,05| 16,85
10| 11,00 11,08 | 11,24 14,68 | 14,55 | 14,45 22,70 | 22,17 | 22,87
15| 11,52 11,47 | 11,55 15,87 | 15,88 | 16,81 | 27,38 | 26,96 | 27,10
20| 12,14 11,94 | 11,91 17,47 | 17,36 | 17,67 | 31,02 | 31,26 | 30,86
25| 12,22 12,21 | 12,32 18,73 | 18,62 | 18,44 | 34,55 | 34,44 | 34,19
30| 12,44 12,41 | 12,67 19,11 | 19,15| 19,09 37,29 | 37,89 | 36,94
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Najvisa temperatura postize se za slucaj 3 (radijatorsko grijanje) u kontrolnoj tocki 2 nakon 30
minuta grijanja. Primjetno je da se nakon 5 minuta radijatorskog grijanja (slucaj 3) postizu vece
temperature nego nakon 30 minuta podnog grijanja (slucaji 1 i 2). Dodatno se moze uociti da su
razlike temperatura veée izmedu slucaja 2 (podno grijanje na 30 °C) i 3 (radijatorsko grijanje),

nego izmedu slucaja 1 (podno grijanje na 20 °C) i 2 (podno grijanje na 30 °C).

7.3.Prikaz ujednacenosti temperatura u prostoru

U svrhu analize jednoli¢nosti raspodjele temperature na slikama su prikazane razlike temperatura
za razliCite toCke u prostoru, odnosno prikazana je ujednacenost temperature u prostoru. Na slici
7.22 prikazana je razlika temperatura izmedu kontrolne toc¢ke 1 i kontrolne tocke 2 za slucaj 2 1

slucaj 3.
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Slika 7.22 Razlika temperatura izmedu tocaka KT 11 KT 2 za slucaj 2 i 3

Temperature su opcenito ujednacenije za slucaj 2 (podno grijanje na 30 °C) u odnosu na slucaj 3
(radijatorsko grijanje); osim za slucaj nakon 15 minuta grijanja prostorije, gdje je razlika
temperatura izmedu kontrolne toCke 1 i1 kontrolne to¢ke 2 priblizno jednaka za oba slucaja.

Najveca razlika temperature zraka izmedu tocke 1 i tocke 2 je nakon 10 minuta grijanja.

Na slici 7.23 prikazana je razlika temperatura izmedu kontrolne tocke 2 1 kontrolne tocke 3 za

slu¢aj 2 (podno grijanje na 30 °C) i slucaj 3 (radijatorsko grijanje).
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Razlika tocaka 2i 3
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Slika 7.23 Razlika temperatura izmedu tocaka KT 2 1 KT 3 za slucaj 2 i 3
Pri usporedbi slucaja 2 (podno grijanje na 30 °C) i slucaja 3 (radijatorsko grijanje) vidljivo je da
su temperature ujednacenije kod slucaja 2 (podno grijanje na 30 °C), osim nakon 10 minuta

grijanja, gdje je razlika temperatura priblizno jednaka. Temperature zraka su najneujednacenije

nakon prvih 5 minuta grijanja prostorije kod oba nacina grijanja.

Na slici 7.24 prikazana je razlika temperatura izmedu kontrolne toc¢ke 1 i kontrolne tocke 3 za

slu¢aj 2 (podno grijanje na 30 °C) i slucaj 3 (radijatorsko grijanje).
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Slika 7.24 Razlika temperatura izmedu tocaka KT 1 i KT 3 za slucaj 2 i 3
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Razlike temperatura kod sluc¢aja 2 (podno grijanje na 30 °C) ostaju priblizno jednake kroz
vrijeme, dok kod sluc¢aja 3 (radijatorsko grijanje) imamo vece fluktuacije. Nakon prvog
vremenskog intervala od 5 minuta razlike temperature su priblizno jednake za slu¢aj 2 (podno
grijanje na 30 °C) i slucaj 3 (radijatorsko grijanje). U kasnijim vremenskim intervalima razlika
temperature zraka kod slucaja 3 (radijatorsko grijanje) raste, dok je kod slu¢aja 2 (podno grijanje

na 30 °C) razlika temperature zraka uvijek ispod 0,6 °C.

Podno grijanje (slucajevi 1 i 2) ostvaruju ujednaceniju raspodjelu temperatura, a time bolje

uvjete za postizanje toplinske ugodnosti.

7.4.Koeficijent prijelaza topline konvekcijom

U sljedecoj tablici prikazani su koeficijenti prijelaza topline konvekcijom za slucaj 2 podnog

grijanja i sluéaj 3 radijatorskog grijanja nakon 30 minuta.

Tablica 7.3. Koeficijenti prijelaza topline nakon 30 minuta

Podno grijanje - 30 °C — Slucaj 2 1,81 W/m?K

Radijator ispod prozora - 60 °C — Slucaj 3 4,49 W/m?K

Slucaj 3 ima veci koeficijent prijelaza topline konvekcijom u odnosu na slucaj 2. PoSto je
logi¢no da sluc¢aj 3 ima vecu razliku temperature u odnosu na slucaj 2, moze se zakljuciti da je
koeficijent prijelaza topline konvekcijom veci zato Sto je veca gustoca toplinskog toka slucaja 3

u odnosu na slucaj 2.
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8. ZAKLJUCAK

U radu bilo je potrebno analizirati izmjenu topline konvekcijom koriStenjem softvera Ansys
Fluent. Analizirana su tri slu¢aja. Kod svih slucaja su gornji i lijevi zid te strop toplinski
izolirani, dok na desnom zidu prolazi toplinski tok od 9 W/m? na tom zidu dodatno se nalazi
prozor kroz koji prolazi toplinski tok od 25 W/m?.

Prvi 1 drugi slucaj odnose se na podno grijanje, s time da prvi slu¢aj ima temperaturu poda od 20
°C, a drugi slu¢aj ima temperaturu poda jednaku 30 °C. Tre¢i slucaj odnosi se na radijatorsko

grijanje s temperaturom radijatora od 60 °C i izoliranim podom.

Iz simulacija se moze zakljuciti da se najviSe temperature postizu kod slucaja 3 (radijatorsko
grijanje), dok se najnize temperature postizu za slucaj 1 (podno grijanje na 20 °C). Zbog manje
razlike izmedu pocetne temperature prostorije i temperature ogrjevnog tijela, temperature su

ujednacenije za slucajeve sa podnim grijanjem u odnosu na sluc¢aj sa radijatorskim grijanjem.
Iz slika 7.17 1 7.18 vidljivo je da je smjer strujanja zraka u smjeru kazaljke na satu, zbog toga $to
se neizolirani zid nalazi s desne strane te kod slucaja 3 (radijatorsko grijanje) zbog toga $to se

radijator nalazi ispod prozora.

Zakljucno, koeficijent prijelaza topline konvekcijom je veci kod radijatorskog grijanja nego kod

podnog grijanja zbog toga Sto je gustoca toplinskog toka veca.
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

U radu je provedena numericka analiza raspodjela temperatura zraka u grijanom prostoru.
Definiran je matematicki model te rubni i pocetni uvjeti. Kao rubni uvjet zadaje se toplinski tok
na zidovima i prozoru, dok se temperatura zadaje ogrjevnom tijelu. Za rjeSavanje matematickog

modela izabrana je metoda kontrolnih volumena te je rad numericki rijesen.

Pomocu softvera Ansys Fluent analizirana su tri razlic¢ita slucaja slobodne konvekcije izmedu
ogrjevnog tijela i zraka u jednoj prostoriji. Kod prva dva slucaja ogrjevno tijelo je podno
grijanje, dok je za treci slucaj ogrjevno tijelo radijator ili elektri¢na grijalica. Rezultati su
prikazani kao polja temperatura i polja vektora brzina. Takoder dane su tabli¢ne vrijednosti
temperatura u karakteristicnim tockama kao i vrijednosti koeficijenata prijelaza topline

konvekcijom.
Najvise temperature postizu se za radijatorsko grijanje, a najnize za podno grijanje na 20 °C.
Zrak struji u smjeru kazaljke na satu, a raspodjela temperatura je ujednacenija za slucajeve s

podnim grijanjem u odnosu na slu¢aj s radijatorskim grijanjem.

Kljuéne rijeci: izmjena topline, numeri¢ko rjeSavanje, metoda kontrolnih volumena, slobodna

konvekcija
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ABSTRACT AND KEY WORDS

The paper presents a numerical analysis of air temperature distribution in a heated space. A
mathematical model, as well as boundary and initial conditions, were defined. Heat flux on the
walls and window is set as a boundary condition, while the temperature is assigned to the heating
element. The control volume method was chosen for solving the mathematical model, and the

problem was solved numerically.

Using the Ansys Fluent software, three different cases of free convection between the heating
element and the air in a room were analyzed. In the first two cases, the heating element is
underfloor heating, while in the third case, the heating element is a radiator or an electric heater.
The results are presented as temperature fields and velocity vector fields. Additionally, tabulated
values of temperatures at characteristic points and values of convection heat transfer coefficients
are provided.

The highest temperatures are achieved with radiator heating, and the lowest with underfloor
heating set to 20 °C. Air flows in a clockwise direction, and the temperature distribution is more

uniform in the cases with underfloor heating compared to the case with radiator heating.

Key words: heat transfer, numerical solving, finite control volume method, free convection
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