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Razvoj sistema za klimatizaciju, grejanje i hladenje (KGH) u znacajnoj meri bio je uslovljen
potrebom za unapredenjem energetske efikasnosti i obezbedivanjem optimalnih uslova unutrasnje
sredine. Poslednjih decenija je u tom domenu sve prisutnija primena racunarske dinamike fluida
(Computational Fluid Dynamics — CFD). Ova metoda zasnovana je na interdisciplinarnom pristupu
koji obuhvata: mogucnost vizualizacije i optimizacije strujnog polja vazduha u zatvorenim prosto-
rima, analizu raspodele temperature unutar prostorije kao i temperaturu povrsi, procenu uticaja spo-
ljasnjih klimatskih uslova na objekat i interakciju unutrasnjeg prostora sa gradevinskim omotacem,
modelovanje difuzije kontaminenata putem vazduha, ocenu uticaja na toplotni komfor, kao i akustic-
kih karakteristika. Ovakav pristup omogucava detaljnu analizu, cime je omogucéeno prevazilazenje
ogranicenja klasicnih empirijskih i analitickih metoda. Ipak, primena CFD pristupa treba da bude
zasnovana na objektivno utemeljenim ocekivanjima u pogledu njegovih performansi, troskova i ne-
ophodnog obima angazovanih resursa. U tom kontekstu, rad se bavi i odredenim pitanjima vezanim
za probleme i prepreke koji mogu da nastanu prilikom korisc¢enja ovog pristupa. Takode, razmatrani
su pokusaji standardizacije, koji su za sada interni, i smernice koje oblikuju metodologiju i verifika-
ciju CFD analiza u oblasti KGH. Rad istice znacaj primene racunarske mehanike fluida i simulacija,
ne samo kao istrazivackog, vec i kao pouzdanog inzenjerskog alata u procesima projektovanja, opti-
mizacije i procene performansi KGH sistema.

The development HYAC&R systems has been significantly influenced by the demand for enhan-
ced energy efficiency and ensuring of optimal indoor environmental conditions. In recent decades,
the application of Computational Fluid Dynamics (CFD) in this domain has become increasingly
prevalent. This method is based on an interdisciplinary approach that includes: visualization and
optimization of indoor airflow fields, analysis of temperature distribution within enclosed spaces, as
well as the surface temperature, assessment of the influence of external climatic conditions on the
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building, and the interaction of the indoor environment with the building envelope, modeling of air-
borne contaminant diffusion, evaluation of thermal comfort, as well as acoustic performance. Such
an approach enables detailed analyses, thereby overcoming the limitations of conventional empirical
and analytical methods. Nevertheless, the decision to employ CFD approach should be grounded in
objectively substantiated expectations regarding their performance, associated costs, and the extent
of required resources. In this context, the paper addresses specific issues related to the challenges
and limitations that may arise during the application of this approach. Furthermore, it examines
ongoing, though currently internal, efforts toward standardization, as well as guidelines that define
the methodology and verification of CFD analyses in the field of HVAC&R. The paper emphasizes
the importance of applying computational fluid dynamics and simulation techniques not only as re-
search instruments but also as reliable engineering tools in the processes of design, optimization,
and performance evaluation of HVAC&R systems.

1. Uvod

Izazovi sa kojima se susre¢u moderni KGH sistemi sve su brojniji, po¢evsi od prepreka pri
njihovoj integraciji u starije objekte, inicijalnih troSkova, sve striktinijih zahteva vezanih za energet-
sku efikasnost, kvaliteta vazduha u sve zagadenijoj gradskoj sredini, itd. Ostvaren je znacajan napre-
dak u modernizaciji ovih sistema poredeci ih sa “starim” sistemima, koji su se oslanjali na karakteri-
stike kao $to su rucna podesavanja pri kontroli temperature, pasivna ili osnovna mehanicka ventilacija
bez rekuperacije toplote, ru¢na dijagnostika, minimalna automatizacija, bu¢ni ventilatori i kompre-
sori, itd. Glavni motivi koji su doveli do konstantnog pronalazenja novih resenja i unapredenja su
rastuca cena energije, ekoloski problemi, kvalitet vazduha i toplotni komfor.

Kao jedan od aktuelnih pristupa pobolj$anju performansi KGH sistema prepoznato je kori$¢enje
racunarske mehanike fluida prilikom projektovanja, optimizacije 1 procene performansi KGH
sistema. Ovakav pristup se oslanja na mnogobrojne aspekte koji obuhvataju: moguénost vizualizacije
I optimizacije strujanja vazduha u prostoru, raspodele temperature u prostoriji, procenu uticaja spo-
ljasnjeg okruzenja objekata i interakcije unutraSnjeg prostora sa omotacem zgrade, difuzije kontami-
nenata kroz vazduh, toplotnog komfora i akusti¢ne analize. Takode, vazno je napomenuti i mogucnost
istrazivanja razli€itih scenarija, bez potrebe izrade fizickog modela 1/ili prototipa, analizu osetljivosti
i parametarsku analizu, ¢iji je proizvod iznalazenje faktora koji su od najveéeg znacaja za pravilan
rad 1 funkcionisanje KGH sistema. CFD pristup je prvi put zapazen u ovoj industriji jo§ sedamdesetih
godina [1]. Era “pametnih” sistema zapoceta je jo§ od 1980-ih godina i traje do danas. Ona obuhvata
primenu Internet of things (10T), Al algoritama za prediktivno odrzavanje uslova i optimizaciju prema
vremenskoj prognozi 1 navikama korisnika, razliite senzore za merenje kvaliteta vazduha, vlage,
prisutva ljudi 1 buke, itd. Racunarska mehanike fluida je nasla svoj put za integraciju u “pametne”
sisteme kroz kori$¢enje tehnologije digitalnog blizanca—Digital Twin Technology (koris¢enje poda-
taka o zgradi u realnom vremenu za dinamicko aZuriranje CFD modela) 1 masinskog u€enja (kroz
ubrzavanje predvidanja scenarija treniranjem vestacke inteligencije na skupovima podataka generi-
sanim preko CFD softvera).

U ovom radu se analizira znac¢aj CFD pristupa kao konkretnog alata za uvidanje i reSavanje
odredenog spektra izazova vezanih za KGH sisteme, u kojima je potvrdeno preciznije projektovanje,
optimizacija i procena performansi. Takode, rad pokusava da odgovori na pitanja odredenih problema
1 prepreka prilikom koris¢enja ovog pristupa.
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2. Prednosti i mane koris¢enja CFD u KGH sistemima

Industrija KGH jeste dozivela znacajan napredak zahvaljuju¢i primeni racunarske dinamike

fluida, iako njen uticaj mozda nije odmah ocigledan stru¢njacima van specijalizovanih inzenjerskih

uloga, koji se prvenstveno odnose na poslove ustanovljenih metoda projektovanja i izvodenja postro-
Stoga, bi¢e navedene neke od glavnih prednosti upotrebe racunarske mehanike fluida:

jenja.

CFD simulacije pomaZzu u boljem sagledavanju i razumevanju ponasanja protoka i fizickih
fenomena unutar sistema, $to uz objedinjavanje sa iskustvenim znanjem omogucava dono-
Senje kvalitetnih i pouzdanijih odluka;

simulacije Stede vreme i novac u smislu moguénosti vizualizacije tj. testiranja i optimiza-
cije u softveru, bez potrebe za skupim fizickim prototipovima i opseznim eksperimentima
u inicijalnoj fazi, a u odredenim i sve ve¢im brojem slu¢ajevima, i kasnije;

za sisteme sa slozenim protocima fluida, simulacije mogu pruziti vrlo detaljne informacije,
koje mogu biti vece tacnosti nego sam eksperiment i merenje;

CFD simulacije mogu da se koriste za procenu bezbednosti i rizika i predvidanje potenci-
jalnih opasnosti, §to omogucava ranije preduzimanje mera za njihovu minimizaciju;

Sire se moguénosti za samo projektovanje jer se otvara prostor za istrazivanje razlicitih
opcija i optimizaciju, a prema zadatim ciljevima poput efikasnosti ili smanjenja emisija,

Neki od glavnih nedostataka upotrebe CFD:

simulacije mogu da budu racunarski intenzivne i da zahtevaju arhitekturu ra¢unara visokih
performansi,

izbor mreze, grani¢nih uslova ili modela turbulencije su segmenti simulacije gde greske
mogu nastati, propagirati i na kraju uticati znacajno na tacnost,

potreba za validacijom — rezultati moraju biti provereni eksperimentalnim podacima, §to
moze biti dugotrajan i skup proces,

potrebni su specijalizovani i uglavhom komercijalni softveri, zahtevano je dobro poznava-
nje mehanike fluida i numeric¢kih metoda,

apoksimacija stvarnih fizi€kih pojava matemati¢kim modelima samo po sebi nosi izvesnu
gresku, tako da postoji ograni¢enje samog modela 1 modelovanja,

kod velikih i sloZenih sistema simulacije mogu potrajati, §to otezava rad za vremenski ogra-
nic¢ene projekte.

3. Strujna slika i raspodela temperature i koncentracija

CFD analize podrazumevaju kori$¢enje numeri¢kih metoda, dikretizaciju proracunskog do-

mena, verifikaciju i validaciju reSenja ili kvantifikaciju nesigurnosti.

Kada se govori o distribuciji vazduha u zatvorenom prostoru, konvencionalni pristupi podrazu-
mevaju primenu empirijskih relacija i eksperimentalno dobijenih dijagrama elemenata za distribuciju
vazduha, najceSc¢e u laboratorijama. U realnim uslovima, to ¢esto zna da rezultuje znacajnim odstu-
panjima izmedu predvidenih 1 eksperimentalno dobijenih podataka o temperaturskom polju, raspodeli
koncentracija 1 dinamici strujanja vazduha i na kraju samoj efikasnosti ventilacije. Sve veci 1 veci
broj numerickih analiza se pripisuje znac¢ajnom napretku ra¢unarskih jedinica, razvoju i usavrSavanju

metoda i softvera, kao i modela kojima se opisuju fizi¢ki fenomeni (u prvom redu turbulencija). U
Tabeli 1 [2] se nalazi spisak radova objavljenih poslednjih godina, ¢ija je tematika ventilacija raznih
javnih objekata zajedno sa primenjnim turbulentim modelima.
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Tabela 1. Skorasnji radovi objavljeni na temu ventilacije razlicitih kategorija objekata [2]

Vrsta unutra$- | God. Tip ventilacije Broj izmena vaz- | Prose¢na gustina | Turbulentni
njeg prostora duha, 1/h gustina mreze, ée- model
lija/m3
Bolnica/ 2020 |mehani¢ka, sa natpritiskom prema 3,6,9,13 / RNG k-¢
zona pacijenata hodniku), sa ili bez lokalnih usisnih
resSetki
2020 |slojna ventilacija, ventilacija meSa- 12 8283 RNG k-¢
njem, vertikalna ventilacija nadole,
potisna ventilacija
2019 |ventilacija zastiCenog boravisnog pro- |1,57 108696 SST k-0
stora 2,36
3,15
3,94
4,73
Bolnica/ 2018 |- ventilacija sa vertikalnim laminarim |26 28925 Realizable
operacione sale tokom vazduha k-g
- temperaturno kontrolisano strujanje |46
vazduha,
- ventilacija meSanjem 100
2014 |ventilacija meSanjem 47 19048 RNG k-¢
Bolnica/ 2020 |ventilacija meSanjem u gornjim sloje- |12 46939 SST k-
izolacija vima, lokalna ventilacija nadole sa po- LES
zadinskom meSovitom ventilacijom,
zonska ventilacija nadole
Bolnica/ 2023 | ventilacija sa vertikalnim laminarim / 7206 Standard k-¢
odeljenje inten- tokom vazduha, ventilacija sa horizon-
zivne nege talnim laminarim tokom vazduha,
temperaturno kontrolisano strujanje
vazduha
Prevozna sred- 2012 |/ / 85263 RNG k-¢
stva/ kabinski
prostor letelice
Prevozna sred- |/ / / 77778 SST k-o
stva/ automobil RNG k-¢
Obrazovne 2021 |/ / 6458 RNG k-¢
ustanove/ 7211 k-¢
ucionice
Obrazovne 2023 |/ / 8205 SST k-
ustanove/ 2015 369 RNG k-¢
sale za predava-
nja
Kancelarija 2021 9059 k-
Restoran 2021 |/ / / RNG k-¢
Rezidencijalni 2023 |ventilacija meSanjem 15 35000 RNG k-¢
prostor 2023 | potisna veentilacija 0,51 27679 SST k-0
2023 | dovod sveZeg vazduha preko prozora |/ 63272 Standard k-¢
Muzej 2022 |/ / 18450 Realizable

k-
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U kontekstu analize uticaja zivotne sredine na objekte, CFD moze da ponudi tzv. objedinjen
pristup prenosu koliine toplote, uzimajuci u obzir prirodnu konvekciju unutar zgrade sa provodlji-
voscu kroz omotac zgrade i spoljas$njim aerodinamickim efektima. Jo$ jedna velika prednost CFD je
za velike 1 kompleksne prostore kao Sto su sportske arene ili aerodromi, gde je sprovodenje eksperi-
mentalnih merenja ¢esto neprakti¢no ili preskupo. CFD moze da omoguci detaljnu vizuelizaciju i
kvantitativnu procenu strujanja, raspodele temperature i transporta zagadujucih materija pod razlici-
tim radnim uslovima. U poredenju sa eksperimentalnim pristupima, CFD pruza znatno vecu fleksi-
bilnost i prostornu rezoluciju, $to Ovu metodu ¢ini veoma pogodnim, a ¢esto i neophodnim alatom
danas, za optimizaciju ventilacije i poboljSanje ukupne energetske efikasnosti u velikim zatvorenim
prostorima.

CFD analize se danas u velikoj meri koriste u toku projektovanja zahtevnih i kontrolisanih
okruzenja kao $to su centri podataka, zdravstvene ustanove i Ciste sobe, gde su klju¢ni stabilnost polja
temperature i upravljanje aerodinamikom cestica. Integracija CFD simulacija sa BMS—Building Ma-
nagement Systems omoguéava razvoj prediktivnih i adaptivnih strategija kontrole protoka i termi¢kog
opterec¢enja u realnom vremenu. Jo$ jedna grana primene CFD u domenu KGH je povezivanje nume-
rickih modela sa obnovljivim izvorima energije u optimizaciji procesa konverzije i distribucije ener-
gije. Tako se moze simulirati interakcija izmedu solarnih kolektora, geotermalnih razmenjivaca
toplote, akumulatora toplote 1 samog klimatizacionog, grejnog i rasladnog sistema da bi se povecala
efikasnost prenosa toplote i smanjili energetski gubici.

4. Izvori greSaka i standardizacija

Razlic¢ite vrste greSaka su neizbezne prilikom numerickog reSavanja problema strujanja fluida
1 prenosa toplote. Za ve¢inu analiziranih inZenjerskih fenomena tacan i potpun matematicki opis nije
jednostavan ili mogué¢ zbog njihove sloZene prirode i1 brojnih specifi¢nosti. Zato se se neizbezno
zahteva uvodenje aproksimacija. Razli¢ite metode koje se primenjuju prilikom postupaka numerickih
analiza imaju svoje prednosti 1 ogranienja, u zavisnosti od dostupnosti podataka, resursa i pretpo-
stavki.

ReSenja dobijena numerickim putem ukljucuju tri vrste sistematskih greSaka: prilikom mode-
lovanja, diskretizacije 1 iterativnog postupka. Greske modelovanja predstavljaju neslaganje izmedu
sistema iz stvarnog sveta i matematickog opisa modela sistema. Diskretizacionim postupcima nastaju
greSke izmedu tacnih reSenja jedna€ina odrZanja i reSenja sistema algebarskih jednacina dobijenih
deljenjem proracunskog domena u konacni broj elemenata, ¢elija ili tataka. Greske koje nosi itera-
tivni postupak se nazivaju Cesto i greSke konvergencije, koja je u vezi sa greSkama zaokruZivanja
(posto se termin konvergencije moZe odnositi na dobijanje numeri¢kog reSenja koje je nezavisno od
diskretizacije tj. mreze) [3]. Pored toga, znacajan izvor greSaka je neadekvatno postavljanje grani¢nih
i inicijalnih uslova. Danas postoji opsezna lista kako besplatnih, tako i komercijalnih CFD kodova,
koja se redovno azurira na [4].

Kada se govori o standardizaciji i primerima najboljih praksi, znacajno je napomenuti dve orga-
nizacije: AIAA (American Institute of Aeronautics and Astronautics) — bavi se razvojem standarda
1 davanjem preporuka i smernica za verifikaciju i validaciju numerickih simulacija [5] i ERCOFTAC
(European Research Community on Flow, Turbulence And Combustion) — evropska istrazivacka
mreza koja povezuje univerzitete, institute i industriju u oblastima strujanja fluida, turbulencije i sa-
gorevanja. Ova organizacija je razvila referentne testove i baze podataka za CFD, koji sluze za vali-
daciju i poredenje razli¢itih numerickih metoda, kao i vodi¢e najboljih praksi. Jasno je da generisanje
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izvesStaja o rezultatima sa jasnom i doslednom terminologijom i formatima uti¢e na povecéanje pove-
renja i pomaze u efikasnijoj komunikaciji. Ipak, iako konsenzus postoji, ne postoji jedinstveni medu-
narodni standard koji bi bio prihvacen svuda vezan za generisanje izvestaja, tako da nije postignuta
konac¢na harmonizacija u toj oblasti.

5. Primer

Analiziran je primer simulacije jedne prostorije sa izvorima toplote koji predstavljaju elektron-
sku opremu i dva svetlosna izvora (Slika 1). Ventilacija se ostvaruje dovodenjem vazduha preko dve
reSetke za dovod vazduha, a odvodi se usisnom resetkom. Soba je veliine 5 x 4 x 2,7 m. Generisana
je nestruktuirana mreza sa poliedarskim ¢elijama uz zidove i izvore, a heksahedralnim u unutrasnjosti
domena (Slika 2). Postoji gubitak toplote kroz vrata (u ovom slu¢aju rac¢unato kroz Citavu povrSinu
vrata). Zracenje izvora toplote modelirano je preko DO (Discrete ordinates) modela. Kretanje vaz-
duha izazvano samo razlikom gustina vazduha u prostoriji je modelirano preko Busineskove pretpo-
stavke.

. =
S svetlosni izvor 1

2 svetlosni izvor 2

(Gt Vazdanal
Mwl
Slika 1. Geometrija modela Slika 2. Generisana mreza

Mreza je nestruktuirana i sastoji se od 639 445 ¢elija. Grani¢ni uslovi toplotnih izvora su kon-
stantne toplotne snage 750 W/m? za izvore toplote i za svetlosne izvore 150 W/m?, gubitak toplote
kroz vrata je 100 W/m?. Unutra$nja emisivost za elemente koje ¢ine izvore toplote je 0,85.

Zidovi, pod 1 plafon posmatraju se kao adijabatske povrSine. Za proracun je upotrebljen izme-
njen dvojednacinski model turbulentnih napona ,,Realizable k-¢* zajedno sa skalabilnom zidnom
funkcijom, poSto daje fizic¢ki realnija reSenja u situacijama gde standardni model moze da daje nere-
alno visoku turbulentnu viskoznost [6]. Zato je pogodan za simulacije ventilacije prostorija sa jedno-
stavnom geometrijom, gde nije od preterano velike vaznosti ponaSanje toka u blizini zida. Nudi i
relativno brzu konvergenciju. Na mestima gde se ubacuje vazduh definisana je brzinom od 2,5 m/s,
intenzitet turbulencije od 5% i odnos turbulentne i laminarne viskoznosti od 10. Na izlazu iz prora-
cunskog domena, tj. na usisnoj resetki zadat je grani¢ni uslov konstatnog pritiska. Ovo pretpostavlja
da se sve promenljive ne menjaju duz pravca izlaza, sem izvoda brzina u pravcu normale na ravan
usisne reSetke, dok je pritisak na izlazu jednak atmosferskom pritisku. Fluid je vazduh. Diskretizacija
1 reSavanje jednacina je radeno u softveru Ansys Fluent®. Na slikama 3 1 4 prikazana su polja tem-
perature za srednje ravni prostorije, dok su na slikama 5 i 6 prikazano polje brzine i vektori brzine u
ravni na sredini prostorije. Temperatura prostorije dobijena kao prosecna vrednost promenljive u
fludnom domenu iznosi 25,49°C.
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Slika 3. Raspodela temperatura u Z ravni i Y Slika 4. Raspodela temperatura na podu
ravni na sredini domena i plafonu

0500 550

Slika 5. Brzinsko polje u 3 ravni Slika 6. Vektori brzine projektovani na
sredisnju ravan prostorije

6. Zakljucak

U radu su analizirane odredene prednosti i mane pristupa resavanja problema upotrebom racu-
narske dinamike fluida, osvrt na trenutno stanje u istraZivanjima za primer ventilacije raznih javnih
objekata, izvori greSaka u proracunima ovog tipa i smernice standardizacije izvestaja, kao i jedan
primer koris¢enja CFD pristupa za vizualizaciju temperaturskog i brzinskog polja na primeru zatvo-
rene prostorije. Rezultati numerickih simulacija omogucéavaju projektantima da pravovremeno uoce
potencijalne probleme, optimizuju poziciju ventilacionih elemenata i geometriju kanala, poboljsaju
kvalitet unutrasnje sredine, a posledi¢no 1 da 1 smanje potroSnju energije i troskove. Zbog toga se
racunarska dinamika fluida sve vise afirmiSe za donoSenje inZenjerskih odluka zasnovanih na preciz-
nim podacima, posebno za primere objekata navedenih u ovom radu. Sa daljim razvojem softverskih
1 raCunarskih tehnologija o¢ekuje se da ¢e CFD u buducénosti postati standardni deo inzenjerske de-
latnosti u oblasti termotehnickih sistema.
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