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RESIDENTAL BUILDING
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Oblast- MASINSTVO

Kratak sadrzaj —. U radu je uradeno merenje i analiza
pokazatelja termickog komfora. Merenje  ukljucuje i
eksperimentalnu i numericku analizu. Parametri koji su
bili predmet analize su temperatura po suvom
termometru, brzina strujanja vazduha i relativna vlaznost
u prostoriji. Pored merenja navedeni su osnovni principi
numericke analize i teorijske osnove racunarske dinamike
fluida. Uraden je i opis mernih uredaja, koji su korisceni
za eksperimentalnu analizu sa detaljnim objasnjenjem
pravila merenja prema standardima. Dobijeni rezultati su
detaljno protumaceni i uredena je uporedna analiza.

Kljuéne re¢i: Eksperimentalna analiza, numericka

analiza, klimatizacija, termicki komfor

Abstract — This paper involves the analysis and measu-
rements of thermal comfort indicators. The paper inclu-
des both experimental measurements and numerical anal-
ysis in the form of a computational fluid dynamics. The
measured parameters were the dry bulb temperature, the
velocity of the airflow, mean radiant temperature and the
relative humidity in the room. In addition to measure-
ments, the basic principles of numerical analysis and the
theoretical basis of computational fluid dynamics had
been interpreted. A description of the measuring devices,
which were used for the experimental part, was also made
with a detailed explanation of the measurement method
according to the standards. The measurement results
were interpreted in detail and a comparative analysis was
made.

Keywords: Experimental analysis, numerical analysis,
climatisation, thermal comfort

1. UvOD

Kao nastavak istrazivanja u mom bachelor radu, sada ¢e
se uvesti 1 prakticno merenje uslova termickog komfora u
prostoriji paralelno sa racunarskim modelovanjem i CFD
analizom. NaveSée se vazniji segmenti metodologije
merenja u klimatizaciji i prakti¢ne, korisne naéine na koje
merenja mogu da se izvedu.

Bice reci i o samim uredajima, pomoc¢u kojih se meri, o
njihovim karakteristikama i opsezima merenja. U
parametre, koje ¢e se meriti spada brzina strujanja
vazduha, temperatura, i relativna vlaznost.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ciji mentor je
bio dr Aleksandar Andelkovié, docent.

Merenje navedenih veli€ina ¢e se izvesti u vise tacaka ras-
poredenih u prostoru, sa posebnom paznjom na poziciju
gde osobe borave.

Pored prakticnih merenja u prostoriji podrazumeva se i
izrada 3D modela prostorije u softverskom paketu i ana-
liza spomenutih komfornih uslova u virtualnom prostoru.
Za racunarsku simulaciju, koristie se podesavanja, koji
su najblizi uslovima dana, kad su se vrsila prakticna mere-
nja (temperatura, osunéanost, vlaznost vazduha, brzina
vetra).

Za prezentaciju rezultata, posluzice slike dobijene iz CFD
analize, kao i rezultati dobijenih brzina i temperatura
ubacenog vazduha, koje zadovoljavaju korisnike. Takode
¢e se priloziti rezultati stvarnih merenja sa mernim
instrumentima. Iz ovih baza podataka se lako moze
dokazati da u pojedinim tatkama prostora (prvenstveno se
misli na mesta gde ljudi borave) koliko se razlikuju
izmereni podaci i izra¢unati podaci iz softvera.

2. NUMERICKA ANALIZA

Racunarska dinamika fluida je osnovni alat za numeri¢ku
analizu u klimatizaciji, a u nasem slucaju se Kkoristi
softverski paket Design Builder. Ovaj program poseduje
mogucnost pravljenja 3D modela ili importovanje istog iz
nekog naprednijeg softvera, kao $to je Revit.

U CFD analizi radi ustede na raunskoj snazi i vremenu
potrebnog za proracune, koriste se pojednostavljeni
geometrijski oblici distributivnih reSetki za vazduh i
unutrasnji objekata u prostoriji, kao namestaj i telo
coveka. Na sledecoj slici se moze videti trodimenzionalna
slika raspored toplijeg i hladnijeg vazduha u prostoriji.
Naglasak sa konturama dobija vazduh, koji se krece
odredenom brzinom a ne miruje. Jasno se moze videti na
slici polozaj toplotnog opterecenja i klima uredaja (crvena
i plava boja respektivno).
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Na sledecoj slici se moze videti polozaj coveka u sede¢em
polozaju i sa polozajem kontrolne tacke pri analizi. Prva
tacka je na 1,27m a druga tacka na 0,2m od poda.

Na razmaku izmedu ove dve tacke moze da se ustanovi da
li postoji vertikalna razlika temperature, koja utice
negativno na osecaj termi¢kog komfora u prostoriji.

i

T S o T T
Velocty 000 024 049 073 037 12 146 170 195 219 243
Tempertws 2126 2083 2272 2344 2447 490 2552 %35 708 78 253

Slika 2 Polozaj kontrolnih tacki u modelu
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3. OSNOVNI PRINCIPI EKSPERIMENTALNOG
MERENJA

- Da bi se u jednoj prostoriji, izmerili termicki pokazatelje
unutrasnje klime merenja moramo izvoditi na mestima,
gde ljudi provode znacajan deo svog vremena, sedeci ili
stoje¢i. Za definisanje mernih mesta i na¢ina, na koji se
izvode merenja posluzi¢e se prevod delova ASHRAE
Thermal Comfort Standard 55 iz 2017.:

Za merenje se uzimaju mesta u prostoriji na kojima je
najveca verovatnoca da ¢e se ljudi boraviti. U slucaju da
se ne mogu odrediti takva mesta, uzima se geometrijska
sredina te prostorije ili

1 metar od centra svakog zida prostorije. U slucaju da je
re¢ o spoljnom zidu sa prozorom/prozorima merenje se
pozicionira 1 metar od centra najveceg prozora.

Merenja se moraju izvesti dovoljno udaljeno od granice
zona boravka.

Apsolutnu vlaznost je dovoljno izmeriti u jednoj tacki u
prostoriji, dok relativna vlaznost mora da se meri u svim
tackama.

Visina mernih mesta za temperaturu i brzinu strujanja,
mereno od poda:

o 02m
o 06m
o 127m

Za dobijanje prosecne brzine strujanja vazduha, potrebno
je merenja izvrSiti na svakih 3 minuta u mernom periodu.
Za dobijanje veli¢inu fluktuacije unutrasnje temperature
ili dobijanje proseéne temperatura u mernom periodu,
potrebno je merenja izvrSiti na svakih 5 minuta u mernom
periodu, i pomocu jednaCine za intenzitet promene
(stepeni po satu). Intenzitet promene

. OC to,max — tomin
Intenzitet prom.| —|=60———"—
h vreme (min)

U podacima merenja treba navesti i sledece podatke:

Koli¢ina vazduha, koja se dovodi mehani¢kim putem u
prostoriju — u slu¢aju da postoji mehani¢ki sistem za
ventilaciju, razlika unutra$nje i temperature rashladnog

vazduha, brzina ulazne vazdusne struje, mesto i veli¢ina
izlazne reSetke, vrsta ventilacionog sistema, temperatura
graniénih povrSina prostorije, temperature polazne i
povratne vode u rashladnom sistemu.

4. EKSPERIMENTALNO MERENJE

Za izvodenje merenja termickih uslova komfora u datoj
prostoriji, bilo je potrebno formirati jednu mernu stanicu,
koja se postavlja na poziciju, gde ¢e se prema
pretpostavkama boraviti osoba. Vrednosti koji ¢e se meriti
su temperatura, brzina strujanja vazduha, relativha
vlaznost vazduha, prosecna temperatura ozracenja

U ove svrhe izabrani su slede¢i uredaji:

*Testo 435 — uredaj za merenje temperature i brzine
strujanja vazduha (na principu uZarene niti)

*Testo 177 H1 — uredaj za merenje vlaznosti vazduha i
temperature.

*Trotec BP 15 — infracrveni termometar

*Arduino UNO CH430 R3 sa termistorom tip VU NTC
100k 3950 koja je smestena u crnoj lopti za stoni tenis i
simulira apsolutno crno telo, koja upija svo zracenje
okolnih povrsina.

Prostorija, koja ¢e biti predmet ove analize je korisne
povrsine 23,8 m2, i sa 3 strane je zaokruzena grejanim
unutra$njim zidovima, a sa jedne strane se nalazi otvorena
terasa i izolovani spoljni zid. Prostorija je u dovoljno
velikoj meri zatvorena i otvori prema spoljnoj sredini se
nalaze samo sa jedne strane.

Slika 3 Prostor, koji se analizira (Revit model)

Spoljni zidovi prostorije su gradeni od termo bloka sa
izolacijom od stiropora debljine 12 cm. Prozori i vrata su
PVC sa jednokomornim staklima. Podaci ovih
konstrukceija su uneSeni i u softverska podesavanja, da bi
se dobili odgovarajuci polazni podaci koeficijenta prolaza
toplote (tzv. U-value). Kao spolja$nji vremenski uslovi
zadati su ‘Weather File’ za Novi Sad sa merne stanice
Rimski Sangevi.

Merenja su se izvodila na posebno postavljenom mernom
Standu i fiksirani su na potrebne visine.



Rezultati merenja pomocu uredaja Testo 435. To su
temperatura po suvom termometru, izmerena na visini od
1,27 m i brzina strujanja vazduha u istoj tacci.

Temperatura i brzina strujanja u vremenskom
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Dijagram 1 Rezultati dobijeni na Testo 435

em—Temperatura 1,27 m[°C]

Rezultati na slede¢em dijagramu su dobijeni pomocu
uredaja Testo 177. To su temperatura po suvom
termometru izmerena na visini od 0,2 m i relativna
vlaznost vazduha.

Temperatura i relativna vlaznost u vremenskom
intervalu od 2 sata (h=0,2m)

28.00 20
27.00 70
26.00 60

50
25.00

10
24.00

30
23.00 "
22.00 10
21.00 0

Dijagram 2 Rezultati dobijeni na Testo 177-H1

Posmatrajmo dijagram promene temperature u toku
vremena, na kojem dosta ta¢no mogu se odrediti tacke
kada su se desavale promene. Na grafikonu su dve linije,
koje oznaCavaju dve razli¢ite visine senzora. Ako
povuc¢emo vertikalne linije, moZzemo prepoznati kad su
otvorena spoljna vrata i kad je uklju¢en klima uredaj. Dok
je temperatura rasla i nije bio ukljuen klima uredaj,
temperaturno polje je delimi¢no bio stratifikovan. To

zna¢i da na osnovu razlike u gustinama toplijeg i
hladnijeg vazduha definiSu se slojevi. Tako je moguce
videti da izmedu linije postoji vec¢i razmak do te tacke.
Tokom prirodne ventilacije u pocetku je temperatura
krenula naviSe, nazalost se ovaj proces prirodne
ventilacije je zavr§en posle 10 minuta i ukljuéilo se klima
uredaj. Ova akcija je takode jasno vidljiva i na dijagramu
takode, posto je temperatura posle ukljucenja klima
uredaja, jasno krenula da pada,i §ta je jo$ vaZnija, slojevi
vazduha su krenuli da se pomeSaju. Ovo je uticalo na
razliku temperature koja je sada smanjena i linije su
krenule paralelno dalje.

Temperatura na dve visine (h,= 0,2m i h,=1,27m)
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Dijagram 3 Veza temperatura na dve visine

Prose¢na temperature ozracenja je veoma znacajan faktor
u odredivanju termi¢kog komfora jedne prostorije. Na
primer u letnjem periodu, kada se prostorije hlade, pot-
rebno je da prode odredeni period dok se pored unut-
rasnjeg vazduha, ohladi se i termalna masa u prostoriji.
Pod termalnom masom se misli na zidove, podove,
plafone, okolne povrsine, namestaja i ostalih ¢vrstih tela u
prostoriji.

Za merenje proseCne temperature ozracenja, sluZio je
Arduino UNO sa odgovaraju¢im termistorom I stalkom za
merenje. Ofarbana loptica simulira apsolutno crno telo,
koja upija svo zraenje u prostoriji i preuzima

odgovarajucu temperaturu okolnih povrSina. Termistor se
nalazi u loptici za stoni tenis koja je fiksirana na stalak i
podignuta je na visinu Covekove glave pri sedenju.
Postavljani merni §tand je prikazan na slici 5.

Slika 5 Merni §tand za odredivanje MRT



Da bi se dobila stvarna vrednost prosecne temperature
ozracenja potrebno je pratiti ocitane vrednosti i crtati
dijagram od ovih vrednosti. Kad kriva prelazi u hori-
zontalan, ili bar priblizno horizontalan poloZaj, merenje s
moze zaustaviti. To znac¢i da se crna kugla u potpunosti
prilagodila unutras$njim uslovima. To je vazno i u slucaju
da se pre eksperimenta kugla nalazila na ekstremno
toplom ili ekstremno hladnom mestu.

Dalje oscilacije temperature se mogu tumaciti kao pro-
mene spoljasnjih uslova u toku vremena. Brzo zaobla-
Cenje napolju ili promena unutrasnjih uslova moze da
izazove dalje promene u dijagramu proseéne temperature
ozracenja u vremenu. Na kraju merenje dobila se sledeca
kriva:

ture (MR

Dijagram 4 Prose¢na temperatura ozracenja

Rezultat merenja je da proseCna temperatura ozracenja
iznosi: 24,53 °C. Pri tom unutranja temperatura po su-
vom termometru iznosila: 25,3 °C. Spoljna temperature je
bila: 25,6 °C (sun¢ano). Relativna vlaznost iznosila: 65%
Napomena:

Koriséeni termistor NTC 100k 3950 za odredivanje
prosecne temperature ozraCenja nije bazdaren niti je
optimalno kalibrisan, moramo uzeti u obzir greSku pri
merenju koja moze da iznosi i do +/-1 oC prema
fabrickim podacima ovih termistora.

Pri merenju vrednosti se variraju na svakih 5-10
o¢itavanja za maksimalnih 0,4-0,5 °C. Iz ovih razloga
prikazana kriva je aproksimacija dobijenih rezultata
pomocu polinoma 6. stepena.

Dobijeni podaci se unesu u kalkulator termickog komfora,
univerziteta California Berkley, koja ra¢una pomocu
standarda ASHRAE 55 iz 2017. i EN15251 iz 2006.
Dodatno se uvrsti nivo oblacenosti “clo” i nivo
metabolicke aktivnosti “met”, koje iznose:

Metaboli¢ka aktivnost= 1 met (sedeéi polozaj, mirno)
Oblacenost=0,61 (bluza dugih rukava, duge pantalone),
dobijaju se sledeci rezultati ocene termickog komfora:
Prema ASHRAE 55 PPD=5% , PMV=-0,05 koja
odgovara kriterijumima ovog standarda. Prema EN15251
PPD=5%, PMV=-0.07.i tako spada u prvu kategoriju
termickog komfora.

5. ZAKLJUCCI

Pri uporedivanju rezultata dobijenih iz eksperimenta i
pomocu racunarske analiza, najznacajniji je zakljucak da
trajanje eksperimenta treba da bude duzi. Nacin izvodenja
ovog eksperimenta iziskuje da se instrumentalno merenje
obavlja prvo iz razloga $to spoljne uticaje (kao $to su
osuncanost, temperatura, vlaznost vazduha, brzina vetra)
je nemoguce pogoditi unapred.

Instrumentalno merenje je bilo vremenski ograniceno,
medutim pokazatelji su se vidljivo i jasno menjali usled
razli¢itih promena u kontrolnom prostoru. Posle toga su
se radile raCunarske simulacije koje za svaki period
merenja su pokazali ve¢u vrednost od instrumentalnog
merenja u slucaju da se temperatura povecava ili manju
vrednost u sluéaju da se temperatura smanjila. Glavni
razlog ovog odstupanja je u vremenskom periodu instru-
mentalnog merenja. Za dobijanje rezultata koja su blize
rezultatima dobijenih pomocu simulacija potrebno je da
instrumentalno merenja traje dosta duze da bi se akumu-
lirana toplota u unutrasnjim objektima takode rasipala.
Akumulaciona masa koja se nalazi u prostoru, produzava
odziv sistema i Cini ga inertnim.

Ova Cinjenica stvara jo§ jednu otezavajucu okolnost pri
izvodenju instrumentalnog dela merenja. Ako se merenje
radi dovoljno dugo, da bi se dobili ustaljeni vrednosti za
temperaturu i vlaznost vazduha, spoljni uticaj ¢e se
promeniti §to iziskuje ponovno menjanje unutrasnjih
uslova. Na primer naobla¢enje, neoéekivano pojacanje
vetra, promena temperature, kiSa. Za izvodenje eksperi-
menta treba odabrati vremenski period u toku dana kada
se ofekuje najmanja promena spoljnih uticaja. Prilikom
odabira ovog perioda moze se oslanjati na kratkoro¢nu
vremensku prognozu za taj dan.
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