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SadrZaj: U radu je dat metod predvidanja trodimenzionalnog strujnog polja u sto¢arskim
objektima primenom numeric¢kih simulacija i kompjuterske dinamike fluida - CFD.
Ispitivanje strujnog polja sprovodi se na osnovu analize svih relevantnih faktora koji
utiCu na strujnu sliku unutar i oko objekta uzimajuéi u obzir lokalne meteoroloske
podatke, merodavne prepreke strujanju iz pojedinih pravaca. Na osnovu dobijene strujne
slike, moguce je definisanje unapredenih modela objekta u cilju unapredenja energetske
efikasnosti objekta ili arhitektonskog korigovanja objekta u ranim fazama projektovanja.

Kljucne reci: numericka simulacija, prirodna ventilacija, proracunska dinamika fluida.

1. UvoD

Unapredenje energetske efikasnosti stocarskih objekata u osnovi podrazumeva niz
mera koje se primenjuju na objektu u cilju smanjenja potros$nje toplotne i elektricne
energije, kao i moguénost primene ekoloskih-Cistih tehnologija. Kontrola mikro-
klimatskih uslova primenom Ccistih tehnologija je od posebne vaznosti za uspeh primarne
stocarske proizvodnje. Smanjenje potrosnje elektri¢ne energije za rad sistema mehanicke
ventilacije moze smanjiti ukupnu potrosnju energije na godiSnjem nivou i do 60% ne
zanemarujuci pri tome higijenske i zdravstvene uslove koji se odrzavaju u objektu.

Optimizaciju prirodne ventilacije, kao i predvidanje strujnih i temperaturskih polja u
objektima primarne stoCarske proizvodnje mogucée je ostvariti i u ranim fazama
projektovanja, ¢ime je moguée objekat kao celinu optimizirati sa svim tehni¢ko-
tehnoloSkim procesima. Predvidanje strujnog polja oko objekta uzimajuéi u obzir
lokalne mikroklimatske uslove, pre svega ruzu vetrova daje za rezultat optimalan polozaj
objekta i u odnosu na lokalne prepreke i odredivanje optimalne veliine otvora za prihvat
vazduha. Kombinujuéi podatke dobijene iz numerickih simulacija strujnog polja unutar
objekta sa referentnim vrednostima, potrebnim za smanjenje koli¢ine Cestica prasine u
zoni boravka Zivotinja i automatskom kontrolom i spregom prirodne i mehanicke
ventilacije tokom godine moguce je projektovanje efikasnog sistema ventilacije uz
maksimalno smanjenje potrosnje energije.
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Prirodna ventilacija je jedna od tehnika za smanjenje potrosnje energije u stocarskim
objektima i efikasno moze zameniti sistem mehanicke ventilacije u odredenim uslovima.
U zavisnosti od uslova spoljasnje sredine, prirodnom ventilacijom moguce je ostvariti
smanjenje temperature unutar objekta kao i efikasno provetravanje, smanjenje sadrzaja
prasine i njeno talozenja, kao i redukciju CO». Efikasnost prirodne ventilacije stocarskih
objekata leZi u smanjenju zahteva kvaliteta vazduha u pojedinim delovima objekta, tj.
definisane minimalne i maksimalne temperature u zoni boravka Zivotinja, kao i brzina
strujanja vazduha. 1z tog razloga, primena prirodne ventilacije efikasna je u objektima sa
vecim, tj. odraslim zivotinjama, gde mikroklimtaski uslovi nisu striktni. Mlade Zivotinje
obi¢no zahtevaju konstante uslove unutrasnje sredine u pogledu temperature i vlaznosti
vazduha, nezavisne od spoljasnje sredine, $to se prirodnom ventilacijom ne moze u
potpunosti ostvariti.

2. DEFINISANJE STRUJNOG POLJA OKO
| UNUTAR OBJEKTA

Kretanje vazduha u nekom prostoru moze se pojaviti ili dejstvom mehanickih sila ili
silama potiska. Mehanicke sile mogu biti prouzrokovane uticajem vetra spolja$njeg
vazduha koji ulazi kroz otvor objekta. Sile potiska javljaju se usled temperaturske razlike
unutrasnjih povrSina objekta i vazduha unutra. Strujanje vazduha unutar objekta je
nekompresibilno a kako je vazduh Newtonian-ski fluid postoji linerana veza izmedu
napona i deformacija u njemu. Prema ovoj postavci fizickog modela, slede¢im skupom
diferencijalnih jednacina, opisuje se strujanje vazduha u zatvorenom prostoru:

- zakon o odrzanju koli¢ine kretanja
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S obzirom da je strujanje oko i unutar objekta puno razvijeno turbulentno strujanje i
nestacionarno, a za uspesno reSavanje datih jednacina potrebno je modeliranje grani¢nog
sloja i turbulencije neposredno uz ¢vrste povrsine, analitiCko reSenje ovih jednacina je
tesko dobiti. Projektanti se u veéini sluc¢ajeva koriste empirijskim izrazima ili numeréikm
simulacijama, tj. primenom kompjuterske dinamike fluida — CFD tehnike kojom je
moguce dobiti precizne slike strujnog i temperaturskog polja u nekom prostoru.

U osnovi niza metoda projektovanja je zakon o odrzanju mase. Za bilo koji prostor u
zgradi, suma uticanja fluida mora biti jednaka sumi isticanja fluida, to zna¢i u zgradi sa j
prostora, za svaki prostor je:

N
(pijQij):O (6)
i=1

gde je pi gustina vazduha strujnom prolazu i koji se odnosi na prostor j (kg/md),
Qij (m¥/s) je zapreminski protok vazduha u prolazu i a N je ukupan broj strujnih prolaza
u vezi sa prostorom j. Prirodna ventilacija nastaje uglavhom iz dva razloga. Jednim
delom prirodna ventilacija nastaje uticajem vetra, tj. brzinom vazduha koji sa jedne
strane opstrujava zgradu, a sa druge "efektom dimnjaka"”, ukoliko postoje otvori koji su
postavljeni relativno visoko na zgradi. Protok vazduha odreduje se iz sledeceg izraza:

Qu=Cq-A" [22P @)
P

A* _ Ale.AﬁZZ (8)
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Ukoliko koeficijenti praznjenja ulaznog i izlaznog otvora nisu isti izraz (8)

transformiSe se u slededéi:
* _ (Cdm .AﬂXCdiz AZ)

gde je

N e fea, AP elCa AT ©
gde se za Cd moze uzeti jedna od dve vrednosti koeficijenta praznjenja.
U prakti¢noj primeni, za poprecno strujanje moze se koristiti izraz:

Q, =Cq4-A'v,[Ac, (10)

gde Acp predstavlja razliku koeficijenta pritiska na mestu ulaska i izlaska vazduha iz
objekta.

Dodatna komponenta koja kontrolise kretanje vazduha kroz otvor na objektu je
potisak. Ukupan protok vazduha u unutrasnjost objekta nastao usled potiska je:

Q, =C4A gT- (11)

gdeje T =T,, T
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U realnim uslovima strujanje nastaje istovremenim uticajem vetra i potisnih sila i
prema zakonu o odrzanju mase ukupan protok kroz otvor ra¢una se prema izrazu:

Q=,Qi +Q} (12)

U zavisnosti od poloZaja otvora u omotacu objekta i njihove orijentacije u odnosu na
pravac vetra, vetar moze ili da povecava prostrujavanje nastalo efektom potiska, ili da
deluje suprotno. U slucaju da vetar u potpunosti poveéava uticaj potisnih sila, izraz (7)
moze se predstaviti:

. Tun =T
Q=C,A \/2ghu+ApW (13)
Top

gde je sa Apw oznacena razlika pritisaka na otvorima, i uvek je pozitivna veli¢ina.

Ukoliko vetar deluje nasuprot potisnih sila, ukupan protok je:

. T, -T
Q=C4A \/Zgh—“” *® _ Ap,, (14)
T

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Numericke simulacije strujnog polja na test objektu vrSene su za sluéaj popre¢ne
ventilacije nastale kombinovanim uticajem vetra i sila potiska uz pretpostavku da je
sistem mehani¢ke ventilacije u objektu iskljucen. Iz eksperimentalnih merenja sa
sistemom mehanic¢ke ventilacije ustanovljene su referentne brzine strujanja vazduha na
odredenim visinama u objektu sa kojima su poredene vrednosti dobijene numeri¢kim
simulacijama u cilju odredivanja efekta prirodne ventilacije i grani¢nih slucajeva
primene.

Brzina vetra varirana je u intervalu od 0.5 m/s do 2 m/s, a odredena je prema ruzi
vetrova za mikrolokaciju na kojoj se nalazi ispitivani objekat u prolecnom i letnjem
periodu kada su vrSena i merenja brzina kretanja vazduha unutar objekta kada je sistem
mehanicke ventilacije ukljucen. Pravac i smer vetra variran je u intervalu od 0 do 90° u
odnosu na ravan otvora. Variranjem pravca i smera vetra u odnosu na ravan otvora
obezbedeno je odredivanje maksimalnih brzina strujanja (varijanta kada je pravac vetra
normalan na ravan otvora) i minimalnih brzina strujanja (slucaj kada je pravac brzine
vetra u ravni otvora).

Temperature spoljasnjeg vazduha varirane su u intervalu od 14 do 22°C, gde se
temperaturska razlika unutrasnjeg i spoljasnjeg vazduha pri tome kretala od 0 do 8°C.
U grani¢nom slucaju, kada su temperature spoljasnjeg i unutra$njeg vazduha jednake,
prirodna ventilacija nastaje samo pod uticajem vetra. Ovaj slucaj je u letnjem periodu
Cesta pojava kod stoCarskih objekata upravo zbog cCinjenice da su povrSine ulaznih i
izlaznih otvora maksimalne, pa su i protoci svezeg vazduha maksimalni.

Na slici 1. prikazane su vrednosti brzina strujanja vazduha unutar objekta u odnosu
na spolja$nju temperaturu i brzinu vetra mereno na visini 0.5 m od poda, u sluc¢aju kada
je pravac vetra normala na ravan otvora, kada se ujedno ostvaruju i maksimalni protoci
vazduha unutar objekta.
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Slika 1. Brzine strujanja vazduha u objektu u zavisnosti od parametara

spoljasnje sredine, brzine vetra i temperature spoljasnjeg vazduha

Od posebnog znacaja je utvrdivanje minimalnih brzina strujanja u popreénom
preseku ulaznog otvora i minimalnih protoka vazduha. Iz meteoroloskih podataka
ustanovljeno je da je brzina vetra od 0.5 m/s minimalna brzina vetra u posmatranom
periodu. Protok vazduha odredivan je variranjem upadnog ugla pravca vetra u odnosu na
normalu otvora.

Na slici 2. prikazani su vektori brzina vazduha unutar objekta u slucaju brzine
spoljasnjeg vazduha od 0.5 m/s i ugla od 90° u odnosu na normalu otvora.
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Slika 2. Vektori brzina strujanja vazduha unutar objekta za brzinu vetra 0.5 m/s

i pravac 90° u odnosu na normalu otvora

Moze se smatrati da kretanje vazduha u ovom slucaju nastaje samo usled sila
potiska, posto spoljasnji vazduh zbog upadnog ugla skoro da i ne ulazi u objekat. Brzine
kretanja vazduha u ovom slucaju su nedovoljne za uklanjanje Cestica iz zone boravka
zivotinja, i ovo predstavlja grani¢ni slucaj primene prirodne ventilacije, tj. slucaj kada je
neophodna primena mehanicke ventilacije u objektu.
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Na slici 3. prikazani su vektori brzina vazduha u objektu za slu¢aj kada je brzina
vetra 0.5 m/s i napadni ugao 45° u odnosu na normalnu otvora.
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Slika 3. Vektori brzina strujanja vazduha unutar objekta za brzinu vetra 0.5 m/s
i pravac 45° u odnosu na normalu otvora
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U odnosu na grani¢ni slu¢aj, promena napadnog ugla vetra u odnosu na normalu
otvora uslovljava kretanje vazduha u objektu. Analizom strujne slike moguce je
predvideti koli¢inu uklanjanja Cestica prasine iz zone boravka Zivotinja i efekat prirodne
ventilacije, kao i mogucu vezu sa sistemom mehanicke ventilacije.

Prednost numeri¢kog predvidanja strujnih polja pored vrednosti brzina strujanja i
temperature vazduha, §to je sa slika 2 i 3 uocljivo, je ustanovljavanje stagnacionih zona
unutar objekta koje se mogu u praksi otkloniti promenom veli¢ine ili broja otvora.

Pravac vetra pri odredenoj brzini strujanja uslovljava promenu protoka svezeg
vazduha kroz otvor, a samim tim i promenu efekta prirodne ventilacije u objektu.
U slucaju malih brzina vetra, promena napadnog ugla moze dovesti i do varijante da
svez vazduh uopste ne ulazi u objekat, a da strujanje unutar objekta nastaje samo usled
temperaturskih razlika zidova objekta i vazduha u njemu. Na slici 4. date su vrednosti
protoka vazduha na ulazu u objekat u zavisnosti od upadnog ugla vetra u ravni otvora za
brzinu vetra od 0.5 m/s.
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Slika 4. Zavisnost protoka vazduha od upadnog
ugla vetra u ravni otvora
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ZAKLJUCAK

Analizirajuéi podatke dobijene numeri¢kim simulacijama strujnog polja oko i unutar
objekta moze se zakljuéiti da se primenom prirodne ventilacije moze direktno uticati na
termic¢ki komfor unutar objekta. Prirodna ventilacija nastala uticajem vetra zavisi ne
samo od brzine strujanja spoljasnjeg vazduha nego i u velikoj meri od upadnog ugla
vazduha u ravni otvora ¢ime se moze do¢i do grani¢nih slucajeva kada prirodna
ventilacija nije u stanju da obezbedi optimalne uslove.

Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da se brzine strujanja vazduha u zoni boravka zivotinja
kod sistema krovne i podne mehanicke ventilacije kreéu do 0.1 m/s, jasno je uocljivo da
poprec¢na ventilacija u letnjem periodu moze da obezbedi brzine strujanja vazduha unutar
objekta dovoljne za uklanjanje Cestica praSine i obezbedenje adekvatnog termickog
komfora. Pri povecanju brzine spoljasnjeg vazduha, smanjenje protoka vazduha u
objekat, a samim tim i smanjenje brzina strujanja vazduha u objektu moguce je
smanjenjem veli¢ine ulaznih i izlaznih otvora. Postavljanjem usmerivada na otvorima,
takode se moze uticati na protok vazduha u objekat, obezbedivanjem da je vazdusna
struja normalna na ravan otvora kako bi se ostvario maksimalni protoka svezeg vazduha.
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NUMERICAL PREDICTION OD NATUTRAL VENTILATION
FLOW FIELD IN LIVESTOCK BUILDINGS

Goran Topisirovié, Olivera E¢im-Duri¢
Faculty of Agriculture - Belgrade

Abstract: This paper deals with three dimensional flow fields of livestock buildings
prediction by numerical simulations and computational fluid dynamics - CFD. Flow field
investigation is based on analysis of all relevant parameters that influences on
temperature and flow field inside and outside of object, taking in account local
meteorological conditions and terrain configuration. Based on results it is possible to
design improved models in early stages of architectural design or later, and improvement
of object energy efficiency.

Key words: numerical simulation, natural ventilation, computational fluid dynamics.



