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1. Uvod

Klimatske promjene i problem otpada posljedice su razvoja industrijskih
drustava. Od pocetka 3. tisuclje¢a CovjeCanstvo je postalo svjesno kako se daljniji
razvoj ne smije odvijati na Stetu okoliSa te se mora posvetiti principima odrzivosti.
Prirodna ventilacija, po svojoj naravi, predstavlja dobar primjer prakse odrZivog
razvoja, jer predstavlja postupak izmjene zraka u gradevinskim objektima bez
koriStenja mehanickih sustava, odnosno sukladno principu prirodne konvekcije. Oblik
i dimenzije zgrada i gradevinskih objekata direktno utjeCu na znacajke strujanja u
blizini ispitivanih zgrada, a posljedicno i na intenzitet izmjene zraka unutar zgrada.
Jedna od tipicnih zadaca aerodinamike okoliSa i konstrukcija je odredivanje
opterecenja (statiCkih i dinamickih) uslijed opstrujavanja zgrada i drugih konstrukcija
izlozenih strujanjima u Zemljinoj atmosferi. Aerodinamika okoliSa i konstrukcija se
uglavnhom oslanja na eksperimentalne metode mehanike fluida, zbog ograni¢enja
racunalne dinamike fluida i mjerenja u prirodi. Eksperimenti se uobi¢ajeno provode na
modelima gradevinskih objekata u zra¢nim tunelima. Za prouCavanje aerodinamike
zgrada je eksperimente potrebno provoditi u zracnim tunelima koji su posebno
projektirani za potrebe modeliranja atmosferskog grani¢nog sloja (AGS), kako bi se
uvjeti iz prirode to€no modelirali u laboratoriju. Pri odabiru mijerila u modelskim
ispitivanjima, potrebno je zadovoljiti dva opreCna zahtjeva. Kako bi se postigla Sto
preciznija slika strujanja oko zgrade, potrebno je koristiti modele vecih dimenzija. S
druge strane je potrebno voditi raCuna da kritiCna vrijednost zaCepljenosti ispitne
sekcije zraCnog tunela nije vec¢a od dopustene vrijednosti, jer u tom slu€¢aju moze doci
do pojave neto¢nih znacajki strujanja zbog lokalnog pada tlaka uslijed ubrzanja zraka
u prostoru izmedu stijenki ispitne sekcije i modela zgrade.

Zadatak ovog rada jest razvoj eksperimentalnog modela prirodne ventilacije
zgrade. Ispitivani model zgrade je smjesten u blizini modela druge zgrade, koji visinom
znatno odstupa od visine modela ispitivane zgrade. Eksperimenti su provedeni u
zraCnim tunelima na Institutu za mehaniku fluida i prijenos topline pri Tehni¢kom
sveuCilistu u Grazu u Austriji za razliCite kuteve nastrujavanja modela ispitivane
zgrade, pozicije drugog (viseg) modela zgrade, nacine provjetravanja.

U Poglavlju 2 su dane teorijske osnove atmosferskih strujanja i aerodinamike
zgrada. Poglavlje 3 daje pregled eksperimentalnih postavki. U Poglavlju 4 su

predstavljeni rezultati provedenih eksperimenata. Zaklju€ak rada je dan u Poglavlju 5.
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2. Osnove

2.1. Strujanje zraka u atmosferi

Toplina koja putem radijacije Sunca zraci Zemljinu povrsinu je glavni uzro¢nik
atmosferskog gibanja zraka, odnosno vjetra. Naime, Sunce neravhomjerno zagrijava
povrSinu Zemlje Sto dovodi do temperaturnih razlika na globalnoj razini, a ovo
zagrijavanje uzrokuje neravnomjernu raspodjelu tlaka u Zemljinoj atmosferi. Gradijent
tlaka uzrokuje strujanje zraka, a to gibanje zraka uzrokuje znacCajne promjene
atmosferskog tlaka, stoga se te dvije pojave promatraju istovremeno.

Na strujanje zraka dominantno utjecu sile u horizontalnom i vertikalnom smijeru,
promatrano relativno u odnosu na Zemljinu povrSinu. Vertikalna uzgonska sila je
izravna posljedica temperaturne stratifikacije atmosfere. Rezultantno gibanje u
horizontalnom smjeru je odredeno doprinosom sile tlaka, viskoznih sila i Coriolisove
sile uslijed Zemljine rotacije. Na strujanje zraka u nizim dijelovima atmosfere najvise
utjeCe (viskozna) sila trenja koja se javlja medudjelovanjem Zemljine povrSine i
strujanja zraka. Ovaj atmosferski sloj se naziva AGS. Iznad AGS-a viskozne sile
nemaju znacajnu ulogu, tj. dominantne su tlacne sile i Coriolisova sila. Slijedom
promjena odnosa sila na razli€itim visinama, vjetar mijenja smjer od povrsine tla do
gornje granice AGS-a. Ova pojava rezultira profilom brzine u AGS-u, tzv. Ekmanova

spirala, slika 2.1.

Slika 2.1: Ekmanova spirala, prema Langensteiner [1].
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AGS je dio troposfere u izravnoj interakciji sa Zemljinom povrSinom. Prema
Counihan [2], prosjeCna debljina AGS-a iznosi 600 m. ABL se mozZe okarakterizirati

vanjskim (tzv. Ekmanovim) i unutarnjim slojem, slika 2.2.

Vanjski (Ekmanov) sloj
(engl. outer layer)

ZLy) = = =T o - - - - - -
(z—0.18) Unutarniji sloj Inercijski podsloj
' (engl. inner layer) (engl. inertial sublayer)
A e

Prijelazni podsloj

OI0 0 00 ] e,

#

Slika 2.2: Struktura AGS-a, prema Garratt [3].

Unutarnji sloj se sastoji od prijelaznog i inercijskog podsloja. Prijelazni podsloj
se proteze od tla do priblizno visine okolnih zgrada, a ukupna visina unutarnjeg sloja
iznosi ~100 m. U unutarnjem sloju je dominantan utjecaj znacajki podloge, dok se
utjecaj Zemljine rotacije mozZe zanemariti, dok je kod Ekmanovog sloja obrnuti slucaj.
Zbog utjecaja viskoznosti, osrednjena vrijednost brzine na razini tla je nula i raste do
svoje maksimalne vrijednosti na gornjoj granici AGS-a, a istodobno vrijednosti
parametara koji karakteriziraju turbulentnu strukturu AGS-a imaju svoj maksimum u
blizini Zemljine povrsSine te im se vrijednosti smanjuju s povec¢anjem visine od tla.

Strujanje zraka u atmosferi je izrazito turbulentno i nestacionarno, pri ¢emu su
relevantne fizikalne veliCine obiljezene slu€ajnim pulzacijama u Sirokom spektru
frekvencija (vremenski gledano) i u Sirokom spektru valnih duljina (prostorno gledano)
[4], slika 2.3. Inzenjersko rjeSenje u ovakvom slucaju je koriStenje Reynoldsove
dekompozicije, koja je matemati¢ka operacija vremenskog osrednjavanja. Na taj se
nacin za svaku fizikalnu veliinu u turbulentnom strujanju dobiva osrednjena vrijednost
i amplituda odstupanja od te osrednjene vrijednosti, npr. za brzinu strujanja u svim

smjerovima vrijedi



u=u+u,
v=v+v,
(2.2)
w=w+w
pri €emu za srednju vrijednost brzine u uzduznom smjeru vrijedi
a=2("? uit-rodr. (2.2)

u, mis

Slika 2.3: Brzine strujanja zraka u smjeru glavnog strujanja izmjerene na razli¢itim

visinama od tla u Stigsnaes, Danska, prema Dyrbye i Hansen [5].

Strujanje zraka u AGS-u je trodimenzijsko, no mjerenja su pokazala kako je
brzina u uzduznome smjeru (smjer glavnog strujanja) znatno veca od brzina u
poprec¢nom i vertikalnom smjeru, stoga se one mogu zanemariti prilikom analize
eksperimentalnih rezultata. Profil osrednjene vrijednosti brzine u smjeru glavnog
strujanja unutar AGS-a se definira zakonom potencije

5 a

— _ a
£=(z d ) =<i) (2.3)
Uret Zref — d Zyef

koji vrijedi kroz Citavu debljinu AGS-a.
U blizini tla (do visine ~100 m), profil osrednjene vrijednosti brzine se moze

aproksimirati logaritamskim zakonom

= m(Z9) (2.4)

Zy

1

A

pri ¢emu von Karmanova konstanta iznosi x = 0,4, a brzina trenja je u, = /7/p .



Profil osrednjenih vrijednosti brzine ovisi o0 geodetskoj visini te podnoj
hrapavosti. Hrapavost je karakterizirana aerodinami¢kom duljinom hrapavosti zo, koja
je odredena visinom, oblikom, gusto¢om i raspodjelom elemenata podne hrapavosti.
PovecCanjem hrapavosti povrsine, odnosno povecCanjem visine zgrada i drugih
objekata, gradijent brzine se smanjuje, slika 2.4. Daljnji detalji o karakteristikama
terena dostupni su u ESDU [6].

600 Tz' 4
500
400
300

200

100

0

Slika 2.4: Profili AGS-a iznad razli€itih tipova terena, prema Pernpeintner [7].

Parametri koji karakteriziraju turbulentnu strukturu AGS-a su intenzitet
turbulencije, integralna duljinska mjera turbulencije, turbulentno (Reynoldsovo)
smi¢no naprezanje, spektar kinetiCke energije turbulentnih pulzacija brzine strujanja
zraka.

Intenzitet turbulencije predstavlja mjeru pulzacija brzine na odredenoj visini od

tla,

u

Iu(Z) =

2@ p(2) =412 (2.5)

Uref Uref

1(z)
r:f ’ IU(Z) -

u

Integralna duljinska mjera turbulencije predstavlja osrednjenu veli€inu
turbulentnih vrtloga na odredenoj visini od tla. Najznacajnija komponenta je Lux koja
opisuje osrednjenu veli€inu vrtloga u uzduznom smjeru, prema Sockelu [8],

Ly =f Ry x(Ax)dAx (2.6)
0

pri ¢emu je tzv. korelacijski faktor



R, (A%) = uy () - uy () o

12, [yr2
Uy U,

Uz primjenu Taylorove hipoteze zamrznute turbulencije, integralne mjere
turbulencije odreduju se uz koriStenje vremenskih korelacija te jednadzbe 2.6 i 2.7
prelaze u oblik
uy(t)-uy(t - At)

—2

Ru:x(&x) = = Ru:x(AE) (28)

uy

Ly, = R, .(At)At (2.9)
]

Spektar kineticke energije turbulentnih pulzacija brzine strujanja zraka
predstavlja ukupnu kineticku energiju turbulentnih vrtloga razli€itih veli€ina, slika 2.5.

U inZenjerskoj praksi, najrelevantniji spektar je onaj u smjeru glavnog strujanja

o2 = f Su(Pdf (2.10)
0

pri Cemu je Sy(f) spektralna gusto¢a energije turbulentnih pulzacija strujanja zraka u

smjeru glavnog strujanja pri frekvenciji f.

~— podrucje ravnoteze —
:% ulazna energija \! inercijski -
@ "\ podsloj
=5} , .
G 2 : . _viskozna __
S 0 | . disipacija
I2g= i
g 3 | :

Dimenzije vrtloga

Slika 2.5: Spektar kinetiCke energije turbulencije, prema Garratt [3].

U srednjem dijelu spektra, slika 2.5, inercijske sile imaju dominantnu ulogu. U

tom podrucju moguce je primijeniti model Kolmogorova

Su(f) = ky? (2.11)



gdje kw predstavlja valni broj turbulentnih vrtloga.
Sila trenja, koja nastaje pri medudjelovanju vjetra i Zemljine povrSine, se u
gornje dijelove AGS-a prenosi putem smi¢nih naprezanja. Smitna naprezanja

predstavljaju zbroj viskoznih i turbulentnih naprezanja,

ou ——
T= ”5 —pu'w’ (2.12)

U aerodinamici okoliSa i konstrukcija se bitnim smatraju samo turbulentna

naprezanja. U prakti¢nim primjenama, korelacije u'v' i v'w' se mogu zanemariti.
2.2. Aerodinamika zgrada

Zgrade se generalno smatraju tupim tijelima (engl. bluff bodies).
Najjednostavnija inaCica tupog tijela, koja se koristi u modelskim ispitivanjima i
zadovoljava kriterije geometrijske slicnosti, jest kocka. Za razliku od aerodinamicki
oblikovanih tijela, tupa tijela poput kocki imaju Siroki vrtlozni trag te je kod njih izuzetno
izraZen otpor oblika, slika 2.6. Osim toga, opstrujavanje kocke karakterizira izuzetno
slozen sustav vrtloga u neizravnoj okolini kocke. Razumijevanje potpune
trodimenzijske prirode ovih znacajki od velike je vaznosti za identificiranje parametara
koji utje€u na prirodnu ventilaciju zgrada. Temeljna istrazivanja optjecanja kocke su
proveli Martinuzzi i Tropea [9], Kozmar [10], Cheung i Liu [11], Tominaga i Blocken
[12] te Kuznetsov i ostali [13].

Prirodna ventilacija u Sirem smislu podrazumijeva prostrujavanje zraka kroz
otvore zgrade, uklju€ujuéi prozore, vrata i pukotine. Razlika tlaka potrebna za prirodnu
ventilaciju je uvjetovana atmosferskim uvjetima, no kako nema potrebe za radom
mehanickih uredaja, ekoloski i ekonomski je prirodna ventilacija zgrada izuzetno
prihvatljiva. Intenzitet izmjene zraka je uvjetovan temperaturnom razlikom
unutradnjosti prostorije i okoliSa, strujanjem zraka u blizini gradevinskog objekta ili
spregnutim djelovanjem tih dviju pojava. Razlikuju se dva osnovna tipa prirodne
ventilacije: a) uslijed djelovanja vjetra (engl. wind-driven) zbog razlike tlaka izmedu
unutarnjeg i vanjskog prostora, b) uslijed djelovanja uzgonske sile (engl. buoyancy-
driven ili stack) zbog temperaturne razlike izmedu unutrasnjosti prostorije i okoliSa.
Parametar koji se koristi za kvantitativan prikaz intenziteta prirodne ventilacije se
naziva brojizmjena zraka (engl. air change rate - ACH). ACH predstavlja koli¢inu zraka

izmijenjenu u prostoriji zgrade tijekom jednog suncanog sata. Prema Langensteineru
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[1], ACH je definiran kao omjer ukupnog volumnog protoka zraka tijekom jednog sata

i volumena prostorije

1%
ACH = — (2.13)

pri Cemu Vr predstavlja volumen prostorije.

e e i

Ty et
N "

Slika 2.6: Vizualizacija opstrujavanja zraka oko kocki razli€itih dimenzija, prema
Martinuzzi i Tropea [9]



Prema Kozmaru [14] sljedeci uvjeti trebaju biti ispunjeni za postizanje sliCnosti
strujanja izmedu modela i prototipa kod ispitivanja aerodinamike tupih tijela koja
predstavljaju gradevinske objekte:

a) Kriticni Reynoldsov broj prema Plate [15];

Reg =2 > 5, (2.14)
b) Eksponent zakona potencije;
Am = Ap. (2.15)
c) Jensenov broj prema Cook [16];
Je=tm=2e (2.16)

d) Gradijent tlaka duz ispitne sekcije prema WTG [17];

ap

X

70 . <0.05 (217)

-Ug

e) KritiCna vrijednost zacCepljenosti ispitne sekcije zratnog tunela prema Wolf-
Heinrich [18];

0% (2.18)

pri ¢emu je Awm projicirana povrSina modela u smjeru strujanja, Ak je povrSina
poprecnog presjeka ispitne sekcije zracnog tunela. Utjecaj Reynoldsovog broja moze
se zanemariti jer modeli zgrade imaju ostre rubove, a odvajanje strujanja se uvijek
dogada na ostrim bridovima [19]. Kako je strujanje turbulentno, Re ima zanemariv
ucinak i na ponovno nalijeganje strujanja, $to je uvjetovano turbulencijom i hrapavosti

povrsine modela [20].



3. Eksperimentalne postavke

3.1. Zracni tuneli

Podzvucni aerodinamicki zracni tunel gottingenskog tipa sa zatvorenim
sustavom rada se koristi za automobilsku i sportsku aerodinamiku, temeljna

istraZzivanja jednostavnih geometrijskih oblika i druge opc¢e primjene, slika 3.1.

Slika 3.1: Fotografija ispitne sekcije podzvu¢nog aerodinamickog zracnog tunela,

prema [21]

Test section

\ 3200
K Collector

= Model .
Nozzle s [
BJ Turn table \]

1460

4550

1200,

Iw

Slika 3.2: Shematski prikaz podzvucnog zra¢nog tunela na Institutu za mehaniku
fluida i prijenos topline, Tehni¢ko sveuciliste u Grazu, Austrija, prema [21]
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Duljina aerodinamickog tunela je 16 m, visina 7,7 m, Sirina 6 m. Ispitna sekcija
je modularna te se moze koristiti u otvorenom i zatvorenom sustavu rada. Recirkulacija
zraka je izvedena pomocu tri identi¢na aksijalna ventilatora smjeStena u tri zasebna
kanala. Konstrukcija tunela je kompozitne prirode, koja se sastoji od €eli¢nih profila i
drvenih zidova s pazljivo zagladenim povrsinama. Cetiri sita i odgovarajué¢a sapnica
pridonose poboljSanju jednolikosti strujanja i smanjenju intenziteta turbulencije.
Maksimalna brzina strujanja zraka u zracnom tunelu iznosi 45 m/s.

Zracni tunel za generiranje AGS-a je goéttingenskog tipa sa zatvorenim
sustavom rada i zatvorenom ispitnom sekcijom. Princip konstrukcije je isti kao i za
aerodinamicki tunel. Dvije su glavne razlike izmedu ova dva koriStena zraCna tunela,
tj. zraCni tunel za generiranje AGS-a je manjeg volumena, zauzima samo laboratorijski
prostor i ima samo dva recirkulacijska kanala s dva jednaka aksijalna ventilatora, slike
3.3 i 3.4. Maksimalna brzina strujanja zraka na ulazu u ispitnu sekciju je ~40 m/s.
Ispitna sekcija je duga 8,6 m i ima zatvorene zidove, dok je strop podesiv po visini Sto

omogucuje kompenzaciju gradijenta tlaka duz sekcije.
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Slika 3.3: Fotografija zracnog tunela za generiranje AGS-a, pogled s boka

12



Slika 3.4: Fotografija zra¢nog tunela za generiranje AGS-a, pogled odozgo




Za simulaciju donjeg dijela AGS-a su koristeni odgovarajuci generatori vrtloga
i elementi podne hrapavosti. Generator vrtloga je izveden kao vertikalna reSetka
sastavljena od cilindri€nih Sipki te postavljena na ulazu u ispithu sekciju tunela.
Nazubljena barijera je postavljena nizvodno od Sipki te sluzi kao dodatni generator
turbulencije. Odgovarajuéa visina i gustoCa elemenata podne hrapavosti (Lego ili
Duplo kocke) omogucavaju simulaciju AGS-a. Na udaljenosti 3-46 nizvodno od

generatora vrtloga, model AGS-a je u potpunosti razvijen i uravnotezen. Dodatni detalji

ispitne sekcije su prikazani slikama 3.5, 3.6, 3.7 i 3.8.

Slika 3.5: Fotografija unutrasnjosti zraénog tunela za generiranje AGS-a, pogled iz
ispitne sekcije
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Smier strujanja zraka
e

Slika 3.6: Fotografija poCetka ispitne sekcije s odgovarajuéim generatorima vrtloga
U razini podloge zra¢nog tunela 7,32 m nizvodno od ulaza u ispitnu sekciju se

nalazi srediSte rotiraju¢e kruzne ploCe koja sluzi za smjeStanje modela gradevinskih

objekata i simulaciju nastrujavanja zraka iz razli¢itih kuteva.
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Smier strujanja zraka

Slika 3.7: Fotografija unutradnjosti zracnog tunela za generiranje AGS-a s
generatorima vrtloga smjeStenim iza fotografa
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Slika 3.8: a) Tehnicki crtez cjelokupne testne sekcije zranog tunela za generiranje
AGS-a, b) tehnicki crtez vertikalne reSetke i nazubljene barijere, c) tehnicki crtez
detalja cijevne reSetke, d) polozZaj ravnina mjerenja u popre€nom smjeru, prema

Golubi¢ [22] i Mise [23].
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3.2. Metode mjerenja

Mjerenja brzine i turbulencije strujanja zraka su provedena metodom uzZarene
Zice uz pomo¢ anemometra konstantne temperature (eng. Constant Temperature
Anemometry, CTA). Dvostrukom uzarenom zicom Dantec Dynamics 55P61 je
mjerena brzina u toCki u dva smjera, a rezultat je niz podataka koji se statisticki

obraduje u vremenskoj i frekvencijskoj domeni, slika 3.9.

55P61 X-array probe, sensor plane
parallel to probe axis

Slika 3.9: Shematski prikaz uzarene zice 55P61, prema [24]

Prolaskom elektricne struje kroz uZarenu Zicu se oslobada toplina, koja se zatim
konvekcijom prenosi na struju zraka. UZarena Zica je spojena na mjerni lanac, koji na
temelju toplinske ravnoteze izmedu uzarene Zice te brzine grijanja/hladenja odreduje
brzinu strujanja zraka.

ACH se mjeri pomocu metode pracenja koncentracije plina primjenom
nedisperzivnog infracrvenog (engl. Non-Dispersive Infrared, NDIR) plinskog
analizatora LumaSence Technologies INNOVA 1316A-2, [25]. Zbog svojih povoljnih
svojstava je ugljicni dioksid CO2 odabran kao radni plin. NDIR osjetnik odreduje
koncentraciju plina na temelju medudjelovanja infracrvenog svjetla i molekule plina.

Postupak mjerenja poc€inje upuhivanjem COz2 u glavni (ispitivani) model zgrade.
Nakon Sto zrak i CO2 stvore homogenu smjesu, biljeZi se po€etna koncentracija plina.
Otvaranjem prozora ispitivanog modela zgrade, vanjska struja zraka se mijeSa s
plinom u modelu zgrade. Nakon zatvaranja prozora i stvaranja homogene smjese se
utvrduje konacna koncentracija plina. Na temelju izmjerenih koncentracija, ACH se

racuna prema relaciji [1]
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ACH = L jpACW (3.1)
~ At "VAC(t + AY) '

pri ¢emu je At vrijeme tijekom kojega je prozor bio otvoren, AC(t) pocetna

koncentracija CO2, a AC(t + At) je konacna koncentracija COs-.
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3.3. Mjernaoprema

Kako bi se osigurala to¢nost CTA mjerenja, provedena je kalibracija u

podzvuc¢nom zra¢nom tunelu, slika 3.10.

Smijer strujanja zraka

Y

%

Smijer strujanja zraka l-\l
= ’\1:~—f;j

E

[

Prandtl-Pitotova cijev

Slika 3.10: Fotografija CTA kalibracijskog postava u podzvuénom zraénom tunelu
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Prvo je provedena kalibracija referentnog osjetnika brzine, koji je nakon
kalibracije ugraden u otvor stijenke zracnog tunela s generiranjem AGS-a i koriSten za
kontrolu brzine struje zraka tijekom provedbe eksperimenata. Referentni osjetnik je
jednostruka uzarena zica 54T29. Kalibracija mjerenja brzine je provedena koriStenjem
Prandtl-Pitotove cijevi spojene na Betzov manometar i temperaturnog osjetnika
postavljenog u struju zraka na ulazu u ispitnu sekciju. Isti postupak je ponovljen i za
dvostruku uzarenu Zicu 55P61 koja se koristila za odredivanje znacajki modela AGS-
a. 55P61 je instaliran u prihvat smjeSten na kraju nosece konzole, koji je spojen na

linearni aktuator (engl. traverse) koji omogucuje vertikalni pomak osjetnika, slika 3.11.
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Slika 3.11: Fotografija eksperimentalnog postava u zraénom tunelu s generiranjem
AGS-a

22



3.4. Modeli zgrada i parametri ispitivanja

Glavni model zgrade, slika 3.12, u kojem se mijeri prirodna ventilacija, je
postavljen na srediste rotiraju¢e kruzne ploce. Glavni model je oblika kocke s duljinom
brida 200 mm. Model visoke zgrade se nalazi u neposrednoj blizini modela glavne
zgrade na udaljenosti jednakoj duljini brida modela glavne zgrade. Model visoke
zgrade nije opremljen mjernom opremom, a moze biti smjeSten na jednoj od

predvidenih pozicija na kruznoj plo¢i, slika 3.16.

a) b) c)
Slika 3.12: a) Tehnicki crtez glavne (ispitivane) zgrade, prema Mise [23], b)
fotografija ispitivane zgrade s trajno zatvorenim prozorom, c) fotografija ispitivane

zgrade slikano iz smjera nastrujavanja zraka

Provedena je analiza dva nacina prirodne ventilacije ispitivanog modela zgrade,
i to a) jednostrana sa samo jednim otvorenim prozorom, i b) popre¢na s dva
istovremeno otvorena prozora. Kako bi se postigla jednostrana ventilacija (i sprijecilo
nezeljeno istjecanje COz), jedan prozor je trajno zatvoren plastinim poklopcem, slika
3.12. Otvaranje i zatvaranje prozora je izvedeno koristenjem linijskin pneumatskih
aktuatora. Dva pneumatska cilindra sluze za pritezanje/otpustanje prozora, a druga
dva cilindra za otvaranje/zatvaranje. Osim opisanih pneumatskih aktuatora, slika 3.13
prikazuje cijev za dovod COz2, cijev za opskrbu cilindara stlatenim zrakom, i cijev

analizatora plina.
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Slika 3.13: Fotografije unutradnjosti ispitivanog modela zgrade: a) prozori zatvoreni,

b) prozori otvoreni

Pneumatski cilindri su pokretani ventilima s poluautomatskim sustavom

upravljanja, slika 3.14.

Slika 3.14: Fotografija pneumatskog sustava za upravljanje otvaranja/zatvaranja

prozora

Aktiviranjem prvog ventila se prozori trenutno zatvaraju, dok se pritiskom na

drugi ventil cilindri pomi€u u konacni polozaj i prozori se otvaraju. U tom trenutku se
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aktivira automatski sustav koji drzi prozore otvorene 3 s, a zatim automatski vraca
cilindre u pocCetni polozaj i zateZe prozore unutar 1 s.

Glavni zadatak ovog eksperimentalnog istraZivanja je odredivanje utjecaja
visoke zgrade na prirodnu ventilaciju nize zgrade smjeStene u neposrednoj blizini.
Tijekom ispitivanja je modeliran ruralni atmosferski grani¢ni sloj (RAGS)
karakteristiCan za ruralni tip terena s nekoliko zgrada ili drugih gradevinskih objekata.
Brzina zraka u slobodnoj, neporemecenoj struiji tijekom eksperimenata je 7 m/s i stalno
je pracena pomocu T29 osjetnika kako bi se osigurala dobra ponovljivost

eksperimentalnih podataka.

Detaljno su istrazeni sljedeci parametri:
— Utjecaj kuta nastrujavanja zraka (ukupno 12 kuteva);
— Dva nacina prirodne ventilacije glavne zgrade (jednostrana i popre¢na);
— TrirazliCite visine visoke zgrade (tornja);

— Pozicija tornja u odnosu na ispitivanu zgradu.

Slika 3.15 prikazuje razliCite visine modela zgrada. Ispitan je utjecaj modela

tornja visine 200 mm, 400 mm i 600 mm.

Slika 3.15: Razli€ite visine modela tornja na istoj poziciji i pri istom kutu
nastrujavanja zraka, a) model tornja visine 200 mm, b) model tornja visine 400 mm,

¢) model tornja visine 600 mm
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Pozicija 7 Porzicija 8

Slika 3.16: Fotografija svih analiziranih pozicija modela zgrada
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Skice svih analiziranih pozicija modela tornja na kruznoj ploCi su prikazane na
Slici 3.17.

Pozicija 2 Pozicija 3 Pozicija 4

Pozicija 5 Pozicija 6 Pozicija 7 Pozicija 8

[X Glavni model zgrade u = Smjer strujanja zraka
D Dodatni model zgrade (200 mm, 400 mm, 600 mm)

g9 7’ . . . . 7’ . ~ . v
+ + Moguce porzicije na rotiraju¢oj kruznoj ploc¢i (bez modela zgrade)

L

Slika 3.17: Pregled svih analiziranih pozicija modela zgrada na rotirajucoj kruznoj

plo€i ispitne sekcije zratnog tunela.

Koristeéi uvjete simetrije je moguce smanijiti potreban broj eksperimenata.
Tijekom ispitivanja uvjeta simetrije sluCajeve jednostrane i poprecne ventilacije je
potrebno razmatrati odvojeno. Model tornja na Poziciji 1 s modelom glavne zgrade u
jednostranoj ventilaciji je prikazan na Slici 3.18. Pozicija 3 je simetrican Poziciji 1

(simetrija oko srediSnje ravnine) s obzirom na cjelokupno polje strujanja, slika 3.17.
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B = 240° B = 330°

I___| Glavni model zgrade (jednostrana ventilacija) u = Smjer strujanja zraka

[} Dodatni model zgrade (200 mm, 400 mm, 600 mm)

-r} Moguée pozicije na rotiraju¢oj kruznoj ploci (bez modela zgrade)

w

Slika 3.18: Kutovi nastrujavanja zraka za model tornja na Poziciji 1 i jednostranu

ventilaciju modela glavne zgrade

Kako daljnji uvjeti simetrije ne postoje, svih 12 kuteva nastrujavanja zraka je

uzeto u obazir.
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Za model tornja na Poziciji 2 i jednostranu ventilaciju, eksperimenti su

provedeni za raspon kuteva 0° < 8 <180°, slika 3.19.

B = 120° B = 180°

|___| Glavni model zgrade (jednostrana ventilacija) u = Smjer strujanja zraka

[ Dodatni model zgrade (200 mm, 400 mm, 600 mm)

=" ’ . e . . s’ . ~ . ve
¢+ Moguce porzicije na rotirajucoj kruznoj ploci (bez modela zgrade)

L

Slika 3.19: Kutovi nastrujavanja zraka za model tornja na Poziciji 2 i jednostranu

ventilaciju modela glavne zgrade
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Model tornja na Poziciji 4 uz jednostranu ventilaciju modela glavne zgrade je
simetriCan Poziciji 5, slika 3.20.

B = 240°

[_—_l Glavni model zgrade (jednostrana ventilacija) 4 = Smjer strujanja zraka

[ Dodatni model zgrade (200 mm, 400 mm, 600 mm)

-r:] Moguce pozicije na rotirajucoj kruznoj ploé¢i (bez modela zgrade)

[N

Slika 3.20: Kutovi nastrujavanja zraka za model tornja na Poziciji 4 i jednostranu

ventilaciju modela glavne zgrade
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Model tornja na Poziciji 6 uz jednostranu ventilaciju modela glavne zgrade

prikazan je na Slici 3.21. Ova konfiguracija simetrina je s obzirom na Poziciju 8.

|___| Glavni model zgrade (jednostrana ventilacija) u = Smjer strujanja zraka

. Dodatni model zgrade (200 mm, 400 mm, 600 mm)

-

« 1 Moguée pozicije na rotirajué¢oj kruznoj ploéi (bez modela zgrade)

L-J

Slika 3.21: Kutovi nastrujavanja zraka za model tornja na Poziciji 6 i jednostranu

ventilaciju modela glavne zgrade
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Eksperimente za Pozicijju 7 je bilo potrebno provesti za raspon kuteva
nastrujavanja zraka 0° < B < 180°, slika 3.22.

B8 =120° B = 150°

I__] Glavni model zgrade (jednostrana ventilacija) u = Smjer strujanja zraka

. Dodatni model zgrade (200 mm, 400 mm, 600 mm)

+ 1 Moguée pozicije na rotirajuéoj kruznoj ploéi (bez modela zgrade)

L

Slika 3.22: Kutovi nastrujavanja zraka za model tornja na Poziciji 7 i jednostranu

ventilaciju modela glavne zgrade
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Za popreCnu ventilaciju modela glavne zgrade je bilo potrebno provesti
eksperimente za samo tri pozicije. Pozicija 1, slika 3.23, je simetriCan s obzirom na

Pozicije 3, 6 i 8, tj. nuzna su mjerenja na samo jednoj od ovih pozicija.

B8 = 240°

[ ] Glavni model zgrade (popreéna ventilacija) u = Smjer strujanja zraka

. Dodatni model zgrade (200 mm, 400 mm, 600 mm)

| s | s oW . . s . -~ . —
v+ Moguce pozicije na rotirajucoj kruznoj ploé¢i (bez modela zgrade)
L.Jd .

Slika 3.23: Kutovi nastrujavanja zraka za model tornja na Poziciji 1 i poprecnu

ventilaciju modela glavne zgrade
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Kada se razmatra glavni model zgrade u poprecnoj ventilaciji, s modelom tornja
na Poziciji 2 (slika 3.24), simetrija postoji s obzirom na Poziciju 7. U skladu s time su

eksperimenti provedeni za 0° < 8 < 180°.

B8 =120° B = 180°

[ ] Glavni model zgrade (popreéna ventilacija) u = Smjer strujanja zraka

: Dodatni model zgrade (200 mm, 400 mm, 600 mm)

-

b i s s . o s s o 2 0
+ 1+ Moguce porzicije na rotirajucoj kruznoj ploci (bez modela zgrade)

Slika 3.24: Kutovi nastrujavanja zraka za model tornja na Poziciji 2 i popre¢nu

ventilaciju modela glavne zgrade
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Za poprecnu ventilaciju, Pozicija 4 (slika 3.25) je simetricna u odnosu na

Poziciju 5.

B =120° B = 150°

B = 300°

[ ] Glavni model zgrade (popreéna ventilacija) u = Smjer strujanja zraka

[ Dodatni model zgrade (200 mm, 400 mm, 600 mm)

-

' : Mogucée pozicije na rotirajuc¢oj kruznoj ploci (bez modela zgrade)

(8

Slika 3.25: Kutovi nastrujavanja zraka za model tornja na Poziciji 4 i popre¢nu

ventilaciju modela glavne zgrade
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4. Rezultati i diskusija

Vertikalna raspodjela osrednjene brzine u smjeru glavnog strujanja unutar
simuliranog RAGS-a je usporedena sa zakonom potencije i logaritamskim zakonom,
slika 4.1.

800

700 ©  Experimental Results ] y=0 mm
= = = Power Law Y=-250 i
¥=-250 mm
Logarithmic Law 700 - ¥=-+250 mm g il
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]
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300

200 r

100

05 0.6 07 08 0.9 1 1.1 “ |
u(z) /ey - 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
(z)/unes [-]

a) b)
Slika 4.1: a) Usporedba profila osrednjenih brzina; b) profili osrednjenih brzina u
razli¢itim ravninama; z prikazan u modelskom mjerilu; referentna brzina
Uper = U(Zer = 500 mm) = 7,3015m/s; a =0,15; k =0,4

Eksperimentalni rezultati ukazuju na vrlo dobru podudarnost s odgovarajuéim
referentnim slu€ajevima. Na temelju podataka mjerenja je izraCunat eksponent zakona
potencije a = 0,15, koji sukladno Choi [26] potvrduje uspjeSnu simulaciju RAGS-a.
Rezultati potvrduju jednolikost zraka u popre€nom smjeru u modelu AGS-a.
Eksperimentalno odredene vrijednosti parametara koji karakteriziraju turbulentnu
strukturu modeliranog AGS-a su prikazane slikama 4.2, 4.3 i 4.4. Odstupanje
izmjerenih parametara turbulencije s obzirom na medunarodni standard ESDU 85020
[6] postoji zbog nemoguénosti modeliranja AGS-a u potpunosti. Dobro podudaranje
postoji izmedu izmjerenih spektara i von Karmanovog modela [27] za cijeli
frekvencijski raspon. Model Kolmogorova [28] potvrduje toCnost simulacije u
inercijskom podsloju spektra. Za potrebe validacije ACH mjerenja su ponoviljena
mjerenja iz MiSe [23], gdje su eksperimentalno izmjerene ACH vrijednosti samostojece
zgrade bez okolnih modela zgrada. Podaci se jako dobro podudaraju te su potvrdeni

svi ranije utvrdeni trendovi. U okviru ovog rada, rezultati dani u MiSe [23] su koriSteni
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kao referentni kako bi se istrazio utjecaj modela tornja na prirodnu ventilaciju modela
glavne zgrade. KoristeCi uvjete simetrije je moguce definirati minimalni broj pozicija

(Pozicije 1, 2, 4, 6 i 7) potrebnih za provedbu analize.

Eksperimentalni ACH rezultati za navedene pozicije su prikazani slikama od 4.5
do 4.9.
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Slika 4.2: Intenzitet turbulencije u smjeru glavnog strujanja
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Slika 4.3: Integralna duljinska mjera turbulencije u smjeru glavnog strujanja
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Slika 4.4: Spektralna raspodjela turbulentnih pulzacija brzine strujanja zraka u

smjeru glavnog strujanja na prototipnoj visini z = 25 m.
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Slika 4.5: Eksperimentalni ACH rezultati za model tornja na Poziciji 1
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Slika 4.6: Eksperimentalni ACH rezultati za model tornja na Poziciji 2
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Slika 4.8: Eksperimentalni ACH rezultati za model tornja na Poziciji 6
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Slika 4.9: Eksperimentalni ACH rezultati za model tornja na Poziciji 7
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Prikazani rezultati jasno ukazuju na znacajan utjecaj Cetiri ispitivana parametra
na prirodnu ventilaciju modela glavne zgrade, pri ¢emu su ispitivani parametri kut
nastrujavanja zraka, jednostrana i poprecna ventilacija glavne zgrade, razliCite visine
modela tornja i pozicija tornja u odnosu na glavnu zgradu.

Model tornja na Poziciji 1 u neposrednoj blizini glavne zgrade opcenito ima
povoljan ucinak na jednostranu i popre¢nu ventilaciju modela glavne zgrade. U slu€aju
poprecne ventilacije modela glavne zgrade je jedino kod = 60° zabiljeZzen pad ACH
zbog prisutnosti modela tornja, tj. ACH je pri f = 60° manji kada je visoka zgrada
prisutna u okolini glavne zgrade u odnosu na samostojeéi model glavne zgrade. Ista
pojava je zabiljeZzena kod jednostrane ventilacije za g = 90° i f = 180°. Maksimalni
ACH za jednostranu ventilaciju modela glavne zgrade je zabiljezen za smjer strujanja
zraka paralelan s ravninom prozora modela glavne zgrade, tj. pri g = 270°. Kod
poprecne ventilacije modela glavne zgrade se s povecanjem visine dodatnog modela
zgrade (tornja), maksimalna vrijednost ACH postize pri § = 210°.

Za Poziciju 2 se ACH povecava zbog prisutnosti modela tornja, i to za sve
rezultate jednostrane ventilacije modela glavne zgrade. Kod poprecne ventilacije
modela glavne zgrade je povecanje ACH zabiljeZzeno za 90° < g < 270°.

Kod modela tornja smjestenog na Poziciji 4 uz popre¢nu ventilaciju modela
glavne zgrade se mogu razluciti dva podrucja zabiljezenih ACH vrijednosti. U prvom
podrucju kuteva nastrujavanja zraka 0° < f < 90° je zabiljezen priblizno konstantan
ACH pri povecanju visine modela dodatne zgrade (tornja). Za 90° < 8 < 330° je
zabiljezeno povecanje ACH pri povecaniju visine dodatnog modela zgrade (tornja), uz
napomenu da je ACH kod g = 270° priblizno konstantne vrijednosti. Kod jednostrane
ventilacije modela glavne zgrade je najznacajnije povecanje ACH zabiljezeno u
podrucju kuteva nastrujavanja 210° < 8 < 270°.

Model visoke zgrade (tornja) na Poziciji 6 uz jednostranu ventilaciju modela
glavne zgrade uzrokuje pri f = 270° smanjenje ACH kod povecanja visine dodatnog
modela zgrade (tornja). Ista pojava je zabiljezena kod popre¢ne ventilacije modela
glavne zgrade pri § = 120°.

Smanjenje ACH kod Pozicile 7 se za popre¢nu ventilaciju modela glavne
zgrade ocituje za kuteve nastrujavanja zraka 90° < g < 270°. Ista pojava prilikom
jednostrane ventilacije modela glavne zgrade obuhvaca neSto maniji raspon kuteva

nastrujavanja zraka, tj. 120° < g < 240°.
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5. Zakljuéak

Eksperimentalna modelska istrazivanja su provedena u zraénim tunelima
TehniCkog sveudiliSta u Grazu, Austrija s ciliem odredivanja utjecaja visoke zgrade
(tornja) na prirodnu ventilaciju niZze zgrade smjestene u neposrednoj blizini.

Prirodna ventilacija je istrazena na modelu glavne zgrade oblika kocke.
KoriStena su joS dodatna tri modela zgrade u kojima se nije odredivala prirodna
ventilacija, vec su ti modeli u razli€itim eksperimentima zaklanjali model glavne zgrade
od nastrujavanja zraka. Modeli zgrada su izlozeni turbulentnom grani¢énom sloju koji
predstavlja model atmosferskog grani¢nog sloja iznad ruralnog terena.

Detaljno je istrazen utjecaj kuta nastrujavanja zraka, jednostrane i poprecne
ventilacije modela zgrade, visine dodathog modela zgrade, polozaja modela glavne
zgrade u odnosu na dodatni model zgrade.

Mjerenja su provedena uz koriStenje anemometra konstantne temperature i
dvostruke uzarene Zice za mjerenje brzine turbulentnog strujanja zraka, Prandtl-
Pitotove cijevi za mjerenje referentne osrednjene brzine, infracrvenog plinskog
analizatora za odredivanje koncentracije plina u modelu glavne zgrade.

Postignuti eksperimentalni rezultati jasno opisuju utjecaj ispitivanih parametara
na prirodnu ventilaciju modela glavne zgrade i ukazuju na sljedecée vazne cCinjenice:

e UspjeSno je modeliran atmosferski grani¢ni sloj strujanja zraka iznad
ruralnog terena uz pojave prethodno zabiljeZene u sli¢nim simulacijama, tj,
izraZzeno opadanje intenziteta turbulencije i integralnih duljinskih skala
turbulencije s povecanjem visine od podloge.

e Prirodna ventilacija je bitno izrazenija kod poprec¢ne nego kod jednostrane
ventilaciie modela glavne zgrade. ZabiljeZzen je utjecaj zavjetrinskog
podru¢ja modela visoke zgrade (tornja) na ventilaciju modela glavne
zgrade. Ova pojava je posebno izraZzena kod poprecne ventilacije kada je
dodatni model zgrade smjesSten neposredno uzvodno od modela glavne
zgrade, u kojem sluCaju je zabiljezeno smanjenje prirodne ventilacije
modela glavne zgrade.

e Slozene znaCajke turbulentnog strujanja uvjetovanog odvajanjem
turbulentnog grani¢nog sloja od modela zgrada opéenito uzrokuju izraZeniju

prirodnu ventilaciju modela glavne zgrade, pri ¢emu je visina dodatnog
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modela zgrade (tornja) proporcionalna broju izmjena zraka u modelu glavne
zgrade.

U vecini eksperimenta je broj izmjena zraka u modelu glavne zgrade
maksimalan kada je smjer strujanja zraka paralelan ravnini prozora modela
glavne zgrade.

Najpovoljniji utjecaj dodatnog modela zgrade (tornja) na prirodnu ventilaciju
modela glavne zgrade je zabiljeZzen za Poziciju 2.

Broj izmjena zraka modela glavne zgrade za Poziciju 7 najmanje odstupa

od rezultata zabiljezenih na samostojeCem modelu zgrade.
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Sazetak

Autor: Rihard Kuéera

Naslov rada: Eksperimentalni model prirodne ventilacije zgrade

Prirodna ventilacija je inzenjerski pristup bitan za ustedu energije i zastitu okoliSa u
modernom gradevinarstvu i arhitekturi. Ona predstavlja postupak izmjene zraka u
gradevinskim objektima bez primjene mehanickih sustava, tj. sukladno principima
prirodne konvekcije. U sklopu rada je provedeno 690 modelskih eksperimenata
prirodne ventilacije zgrade. Eksperimenti su provedeni u dva zra¢na tunela na
Tehni¢kom sveucilistu u Grazu, Austrija. Jedan zracni tunel je aeronautickog tipa, dok
je drugi zra¢ni tunel namijenjen ispitivanjima u podrucju aerodinamike okoliSa i
konstrukcija. Prirodna ventilacija je istrazena na modelu glavne zgrade oblika kocke.
KoriStena su joS dodatna tri modela zgrade u kojima se nije odredivala prirodna
ventilacija, vec su ti modeli u razli€itim eksperimentima zaklanjali model glavne zgrade
od nastrujavanja zraka. Modeli zgrada su izlozeni turbulentnom grani€nom sloju koji
odgovara uvjetima strujanja zraka u donjim slojevima atmosfere. Detaljno je istrazen
utjecaj a) kuta nastrujavanja zraka, b) jednostrane i popre¢ne ventilacije modela
zgrade, c) visine dodatnog modela zgrade, d) polozaja modela glavne zgrade u
odnosu na dodatni model zgrade. Mjerenja su provedena uz koriStenje anemometra
konstantne temperature i dvostruke uzarene zice za mjerenje brzine turbulentnog
strujanja zraka, Prandtl-Pitotove cijevi za mjerenje referentne osrednjene brzine,
infracrvenog plinskog analizatora ugljicnog dioksida za odredivanje koncentracije plina
u modelu glavne zgrade. Postignuti eksperimentalni rezultati jasno opisuju utjecaj
Cetiri ispitivana parametra na prirodnu ventilaciju modela glavne zgrade i ukazuju na
Cinjenicu da model tornja smjesten u neposrednoj blizini modela glavne zgrade moze

imati povoljan u€inak na jednostranu i popre¢nu ventilaciju modela glavne zgrade.

Kljuéne rijeci: zgrada, prirodna ventilacija, eksperimentalni model
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Summary

Author:  Rihard Kuéera

Title: Experimental model of natural building ventilation

Natural ventilation is an engineering approach essential for energy saving and
environmental protection in contemporary civil engineering and architecture. The
procedure is based on the principle of natural convection, i.e. of air exchange in
buildings without the use of mechanical systems. Within the scope of this research,
690 experiments regarding natural ventilation of small-scale building models were
conducted. The experiments were performed in two wind tunnels at the Graz
University of Technology, Austria. There is a low-speed aerodynamic wind tunnel and
also a boundary layer wind tunnel. The main building model, where the natural
ventilation was measured, was a cube. Three additional building models were used to
shelter the main building model from the oncoming airflow. Building models were
subjected to a turbulent boundary layer typical for the airflow in the lower atmosphere.
The influence of a) flow incidence angle, b) single-sided and cross-ventilation of the
main building model, c) height of the additional building model, d) position of the main
building model relative to the additional building model was investigated in detail. The
turbulent characteristics of the airflow were determined using Constant Temperature
Anemometry (CTA) with an X-wire probe, Prandtl-Pitot tube was used to measure the
reference airflow velocity and a non-dispersive infrared (NDIR) gas analyzer was used
to determine gas concentration in the main building model. The experimental results
clearly exhibit the effect of the four examined parameters on the natural ventilation of
the main building model and indicate the fact that the tower model located in close
proximity to the main building model may have a favorable effect on natural building

ventilation of the main building model.

Keywords: building, natural ventilation, experimental model
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