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Sadriaj: U radu je opisan postupak reSavanja parcijalnih diferencijalnih jednacina
provodenja toplote u zidovima omotaca objekta numeri¢kom diskretizacijom u cilju
preciznog odredivanja nestacionarnog temperaturskog polja u objektu. Numeri¢ko
reSavanje slozenih jednacina prenosa toplote ima za cilj odredivanje toplotnog ponasanja
objekta uzimajuci u obzir sve spoljne parametre, stohasti¢ki promenljive u vremenu, koji
utiCu na ponasanje objekta. Numericka simulacija plastenika pogodna je zbog relativno
jednostavne geometrije objekta i manjeg broja zona (prostorija) unutar objekta. Postupak
koji je objasnjen u radu primenjen je u pomo¢ programskog paketa radi lakseg i brzeg
racunanja podataka.

Kljucne reci: numericka simulacija, toplotno ponasanje objekta, nestacionarno
temperatursko polje.

1. UVOD

Definisanje temperaturskog polja u objektu zahteva spregu nestacionarnih procesa
konvekcije, provodenja toplote i zracenja i jedan je od najslozenijih fenomena
prostiranja toplote. Upro$¢avanjem modela uvodenjem pretpostavke o stacionarnim
fizickim procesima koji se odigravaju unutar objekta nije moguce dobiti realnu sliku
termi¢kog ponaSanja, kao $to nije moguée ni precizno odredivanje potro$nje svih oblika
energije i eventualno povecanje energetske efikasnosti objekta. Prednost dinamickih
simulacija u kojima se u svakom vremenskom trenutku odreduju merodavni parametri
(temperatura, relativna vlaznost, toplotni dobici i gubici objekta) na osnovu promenljivih
parametara spoljasnje sredine ima za cilj precizno definisanje svih toplotnih tokova u
objektu. Samo u ovakvom slucaju, unapredenje energetske efikasnosti objekta primenom
obnovljivih izvora energije kao energenata dac¢e adekvatne rezultate.

Prednost numeric¢kih simulacija lezi upravno u Cinjenici $to se slozene parcijalne
diferencijalne jednacine prostiranja toplote ne moraju aproksimirati, ve¢ se njihovom
linearizacijom dolazi do jednostavnog sistema jednaCina u kojima su zastupljeni svi
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parametri uticajni za toplotno ponasanje objekta. Broj jednacina koje se formiraju zavisi
od broja zona (prostorija) u objektu i slojeva zidova omotaca objekta. ReSenja ovog
sistema jednaCina su temperature odgovaraju¢ih slojeva zidova omotaca objekta i
temperatura vazduha u zoni (prostoriji). Nedostatak ovog metoda je veliki broj
nepoznatih i jednacina koje se formiraju, u zavisnosti od broja zona i slojeva omotaca
objekta, pa je postupak reSavanja komplikovan i iziskuje raCunarsko reSavanje.
Pretpostavke u kojima se u numeri¢kom resavanju tolotnog optere¢enja polazi su:

- zidovi objekta su neizotermski

- prenos toplote izmedu zidova omotaca objekta i vazduha se odvija

kombinovanom konvekcijom

- strujanje sa spoljne strane objekta je nestacionarno

- fluid koji opstrujava objekat je viskozan i nestisljiv

- zid objekta je homogen

- materijal zida je izotropan

- materijal zida ima konstantne termozificke osobine

- nema toplotnih izvora niti toplotnih ponora u zidovima

Plastenici i staklenici su objekti pogodni za ovakvu vrstu analize upravo zbog

njihove relativno jednostavne geometrije i unutasnjeg prostora koji se u vecini slu¢ajeva
moze podeliti u dve ili tri zone. Glavnu ulogu u formiranju temperature u unutrasnjosti
objekta ima propuSteno sunCevo zraCenje kroz trasparetni viSeslojni omotac
plastenika/staklenika koji se delom apsorbuje u samom omotacu, a najveéim delom
prolazi u unutrasnjost gde se posle visestrukih refleksija u potpunosti apsorbuje.

2. MATEMATICKI MODEL

Pacijalna diferencijalna jednaCina nestacionarnog provodenja toplote u zidovima
omotaca objekta
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analizicko reSenje nema u realnih slu¢ajevima. Da bi se dobilo reSenje, sa sve povrSine
zidova omotaca objekta i podslojeve , jedna¢ina mora da se diskretizuje i numericki
reSava. Jedna od metoda za numeri¢ko reSavanje jednacine je i metoda konacnih
zapremina. Na Slici 1a prikazan je objekta koji se sastoji iz jedne zone uz prepotsavku da
je omotac zida sastavljen iz jednog sloja Zid omotaca se diskretizuje sa tri tacke kao §to
je prikazano na Slici 1b. Unutrasnji ¢vor je povezan sa ostalim unutra$njim povrSinama
zidova omotaca (tj. unutra$njim ¢vorovima svih ostalih povrSina) putem zracenja koje
povrsine razmenjuju jedna prema drugoj, a sa ¢vorom vazduha putem konvekcije.

U sluc¢aju da je zid omotaca sastavljen iz viSe slojeva tada se mora diskretizovati
svaki sloj zida, prema Slici 1b, Sto znac¢i da za svaki sloj zida je potrebno definisati tri
tatke u kojima ¢e se postaviti grani¢ni uslovi i definisati prenos toplote. Svi spoljni
uticaji se linearizuju kako bi se sveli na temperatursku razliku dve susedne povrsine, ili
povrsine i vazduha unutar zone.
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b)
Slika 1. Shema obekta i zida omotaca objekta

Jednacina se reSava integraljenjem od vremenskog koraka 1 u kom se pretopostavlja
da su sve temperature poznate do vremenskog koraka t+At. Implicitnom metodom
aproksimacije, koja je bezuslovno stabilna, temperature elemenata omotaca i fluida
reSavaju se temperature u vremenskom koraku r+47, na osnovu grani¢nih uslova u istom
vremenskom trenutku i temperatura svih elemenata omotaca i fluida iz prethodnog
vremenskog koraka. za tacnost reSenja, kao i brzinu konveregencije resenja veoma bitan
izbor pocetnih vrednosti temperatura.

Primenom diskretiyovane jednacine (1) za svaku povrSinu i vazduh unutar zone,
dobija se sistem jednacina oblika:

AT=C @)

gde je T matrica temperatura ¢vorova svake povrsine i fluida unutar kaviteta, 4 je
matrica koeficijentata koji se dobijaju iz prethodnih jednacina, a C je matrica slobodnih
¢lanova sa desne strane jednakosti svake jednaCine. Matrica se formira za vremenski

trenutak 7 + A7, koeficijenti se odreduju saglasno uslovima koji su ranije dati.

Razvijeni oblik matri¢ne jednacine (2) za sve povrSine zone prikazan je u izrazu (3)
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Matri¢ne jedna¢ine mogu se resiti Gauss-ovom metodom eliminacije, pocevsi
od prvog reda u svakoj matrici eliminacijom elemenata ispod glavne dijagonale.

3. MODEL ISPITIVANJA

Model na kom je primenjen princip numeri¢kog reSavanja toplotnog opterecenja
plastenika nalazi se uz magistralni put Sabac-Obrenovac u neposrednoj blizini reke Save.
Plastenik je povrSine 4,2ha, orijentisan u pravcu istok-zapad prate¢i magistralni put.
Omota¢ plastenika napravljen je od viSeslojnih folijja izmedu kojih se konstantno
uduvava vazduh koji se odrzava na nadpristiku. Plastenik se sastoji iz Cetiri celine:

- deo tehnickih prostorija za boravak radnika u kojima ne postoji sistem grejanja ili
klimatizacije. Temperatura vazduha u ovom delu odrzava se samo na osnovu
propustenog suncevg zracenja kroz kupolu krova i dodatno grejanje u kancelarijskom
prostoru

- dve klima komore koje imaju zaseban sistem hladenja i tehni¢ko-tehnoloski su
odvojene od preostalog dela plastenika

- deo sa kontrolisanim uslovima za pripremu rasada u kome se tokom cele godine
odrzavaju zadate vrednosti temperature, vlaznosti i nivoa osvetljenosti i u potpunosti je
izolovanih od ostalih delova plastenika

- glavni deo objekta tj. zona gajenja biljaka u kojoj je postavljen sistem za grejanje
geotermalnom vodom iz obliznjeg izvora.

Prema fizioloskim potrebama biljaka koje se gaje u plasteniku, optimalna
temperatura tokom godine treba da se krece u intervalu 18 — 20°C. Relativna vlaZznost u
delu za pripremu rasada treba da bude oko 50%, dok se u prostoru za uzgajanje
povrtarskih kultura kreé¢e tokom godine i do 90%, zbog dodatnog oroSavanja biljaka u
cilju smanjenja temperature u letnjem periodu. U glavnom delu plastenika za gajenje
biljaka optimalna temperatura u zimskom periodu je 16 - 17°C; medutim u letnjem
periodu temperatura vazduha ne bi smela da prede 50°C (Sto se prihvata kao gornja
granica normalnog fizioloskih uslova gajenja biljaka).
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Zadatak ispitivanja je odredivanje toplotnog optereenja zone gajenja biljaka i zone
pripreme rasada tokom cele godine, na osnovu kog se dobijaju precizne vrednosti u
potrebama za grejanjem i klimatizacijom objekta. Kako je u zoni gajenja biljaka
postavljen sistem za grejanje geotermlanog vodom, simulacijom se mogu ustanoviti
tacne potrebe objekta za toplotnom energijom, pa je moguce modeliranje crpljenja izvore
geotermalne vode i dimenzionisanje sistema za skladiStenje u vremenskim trenucima
kada izvor nije u moguc¢nosti da obezbedi dovoljne koli¢ine vode. Kako u plasteniku ne
postoji sistem klimatizacije u letnjem periodu numeri¢kom simulacijom se pre svega
dobijaju Casovne vrednosti temperature na osnovu kojih se mogu odrediti vr$ne
vrednosti kritiéne za rast i razvoj biljaka. Ova pojava je takode bitna i za prelazni period
prolece 1 jesen, kada je moguée u unutraSnjosti plastenika posti¢i visoke temperature
usled izrazenog intenziteta suncevog zracenja propusStenog u unutraSnjost objekta. Na
ovaj nacin moguce je modeliranje sistema za klimatizaciju i mehani¢ku ventilaciju koji
ne postoje u objektu ¢ime se umanjuje efikanost gajenja biljaka.

4. REZULTATI ISPITIVANJA

Numeric¢ka simulacija toplotnog opterecenja plastenika s obzirom na veliki broj
jednacina koje se dobijaju u modelu vrSena je pomocu programskog paketa TNSYS, u
kom se toplotno optere¢enje objekata raCuna na ranije opisanom metodu. U cilju
odredivanja optimalnih vrednosti toplotnih dobitaka i gubitaka objekta, definisan je nulti
model objekta u kom je prepostavljeno da u objektu nema ni jednog KGH sistema,
izuzimajuéi iz ovog prora¢una samo zonu sa klima komorama koja je zasebna celina.
Promenljivi parametri spoljne sredine odredeni su iz tipi¢ne meteorolosle godine za datu
lokaciju, koja je odredena na osnovu prose¢nih vrednosti iz desetogodi$njeg perioda.
Casovne vrednosti temperature u zoni gajenja biljaka u nultom modelu prikazane su na
Slici 2.
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Slika 2. Casovne vrednosti temperature u zoni gajenja biljaka tokom godine u nultom modelu



130 Olivera E¢im-Duri¢, Predrag Milanovié, Tijana Markovi¢

Na osnovu ovih podataka §to je ujedno i resenje matri¢ne jednacine (3), odredeni su
unapreceni modeli u zavisnosti od postavljenje temperature vazduha u pojednim
zonama. Na ovaj nac¢in moguce je za odredenu temperaturu u zoni u zimskom i letnjem
periodu odrediti potrebe za grejanjem i klimatizacijom. Temperatura vazduha u
unparedenim modelima varirala je u ovkiru donje i gornje granice ugodnosti biljaka kako
bi se odredila vr$na opterecenja. Na Slici 3 prikazane su ¢asovne vrenosti potrebne
toplote za grejanje u zoni gajenja biljaka za t,=18°C, a na Slici 4 ¢asovne vrednosti
potrebne toploe za grejanje u zoni rasada za istu vrednost temperature
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Slika 3. Casovne vrednosti toplote za grejanje u zoni gajenja, t,=18°C
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Slika 4. Casovne vrednosti toplote za grejanje u zoni rasada, t,=18°C
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Za letnji period karaktericne su vrlo visoke vrednosti temperatura i relativnih
vlaznosti u objektu. Na osnovu analize ponasanja objekta u periodu april — oktobar,
usvojene vrednosti temperatura vazduha u zoni pripreme rasada je 33°C, a u zoni gajenja
biljaka 36°C. Na Sliki 5 prikazane su ¢asovne vrenosti potrebne toplote hladenja zone
ganjenja biljaka, a na Slici 6 ¢asove vrednosti potrebne toplote hladenja u zoni pripreme
rasada.
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Slika 5. Casovne vrednosti toplote hladenja u zoni gajenja, t,=33°C, p=50%
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Slika 6. Casovne vrednosti toplote hladenja u zoni rasada, t,=33°C, p=50%
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Rezultati ispitivivanja pokazuju da prednost numerickih simulacija toplotnog
ponasanja objekte lezi u dobijanju ¢asovnih vrednosti relevatnih pametara objekta. Pored
temperature, moguce je odredivanje relativne vlaznosti vazduha, prelaza toplote na
unuta$njim i spolas$njim povrsinama zidova omotaca, propustenog sunc¢evog zracenja i
sl. Casovne vrednosti toplotnih dobitaka i gubitaka odredenih na osnovu promenljivih
meteproloskih podataka daju preciznijuu sliku o energetskim potrebama objekta, a za
krajnji cilj imaju izbor i unanpredenje optimalnih sistema grejanja, klimatizacije i
hladenja objekta.
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NUMERICAL SIMULATION OF GREENHOUSES HEAT LOAD
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Abstract: The paper described the process of solving partial differential equations of heat
conduction in the walls of the building envelope by numerical discretization in order to
determine the precise unsteady temperature fields in the object. Numerical solution of
complex equations of heat transfer is aimed at determining the thermal behavior of the
object taking into account all the external parameters, stochastic variable in time,
affecting the behavior of the object. Numerical simulation of the greenhouse is suitable
for relatively simple geometry of the object and a small number of zones (rooms) inside
the building. The procedure is explained in this paper is applied to the aid package for
easier and faster calculation data

Key words: numerical simulations, thermal behavior of the object,
unsteady temperature field.



