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Procjena toplinske ucinkovitosti neprozirnih ventiliranih fasada za stambene
zgrade u vrucim i vlaznim klimatskim podrucjima

U ovom je radu pomocu racunalne dinamike fluida (engl. computational fluid dynamics -
CFD)ispitana toplinska ucinkovitost neprozirnih ventiliranih fasada (engl. opaque ventilated

Dr.sc. Fulya Géksen, dipling.arh. facades - OVF) u mediteranskoj klimatskoj zoni u kojoj je pasivno hladenje prioritet.
Sveuciliste Gazi, Ankara, Turska Simulacije su provedene kako bi se analiziralo ponasanje komponenti OVF-a pod razlicitim
Odjel za arhitekturu geometrijskim konfiguracijama, primjenjujuci vremenske podatke za tri grada u Turskoj
fulyagoksen@gazi.edu.tr koji predstavljaju klimatske uvjete regije prvog stupnja-dana. Ovi podaci ukljucuju debljinu
Autor za korespondenciju zracne Supljine, velicinu odvoda i visinu zracne Supljine. Za razliku od dosadasnje literature,

dvosmjerna odvodna ventilacija se u ovom istrazivanju primjenjuje u analizi razlicitih
fasadnih sustava za podrucje mediteranske klime te se utvrduje njezina ucinkovitost
u smanjenju solarnog prinosa. Prema uzorcima ispitanima u okviru ovdje navedenih
kriterija, utvrdeno je da se stopa prijenosa topline u zatvorenom prostoru kroz fasadu
moze smanjiti za 69 % do 75 %.
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In this paper, the thermal performance of opaque ventilated fagades (OVFs) in the
Mediterranean climate zone, where passive cooling is a priority, was examined using
computational fluid dynamics (CFD). Simulations were carried out to analyse the behaviour
of OVF components under different geometric configurations, using weather data for
three cities in Turkey that reflect the climatic conditions of a first-degree day region.
These data include the air cavity thickness, outlet size, and air cavity height. Unlike in
previous literature, two-way outlet ventilation is employed in this study in the analysis
of different facade systems for the Mediterranean climate region, and its performance in
reducing solar gain is determined. According to the samples examined within the scope
of the criteria outlined herein, it was determined that the rate of heat transferred indoors
through the facade can be reduced within the range of 69 % to 75 %.
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1. Uvod

Cijene energije u svijetu brzo rastu, a koli¢cina resursa se
smanjuje. Uzimajuci u obzir klimatske promjene i probleme
zagadenja okoliSa, nuzno je smanjiti potroSnju energije u
Turskoj jer se priblizno 70 % primarne energije dobiva iz vanjskih
izvora. Slika 1. prikazuje stope potrosnje energije prema vrsti
potroSaca, pri Cemu se moze uoCiti da se znacajan udio energije
trosi u stambenim zgradama (26 %), [1].
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Slika 1. Distribucija fakturirane potrosnje elektricne energije u Turskoj
u 2020. na temelju vrste potrosaca [1]

Ispitivanja su otkrila da Turska ima veliki fond stambenih zgrada.
Kao sto je prikazano naslici 2., stambeni se fond povecava svake
godine [2].
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Slika 2. Stopa povecanja fonda zgrada u Turskoj, 2019.-2021. [2]

Zbog razlicitih klimatskih zona u Turskoj, uloZeni su veliki napori
da se poboljsa energetska ucinkovitost stambenih zgrada
prema Direktivi o energetskoj ucinkovitosti zgrada (engl. Energy
performance of buildings directive - EPBD) objavljenoj 2010. To
je potkrijepljieno rezultatima pregleda postojecih znanstvenih
radova u kojima su istrazivanja o smanjenju toplinskih
opterecenja uCestalija od ostalih. Medutim, u Turskoj, koja ima
pet klimatskih zona, vruca i vlazna zona ¢ini 28 % [3], a trosak
energije za hladenje zgrada je veci. U stambenim zgradama u
kojima su optimizacija troSkova i performansi prioriteti, razvoj
tehnika pasivnog hladenja vaZzan je za rjeSavanje problema
povezanih s ovojnicama zgrada u vruéim zonama [4, 5. Stovie,
kratko je istrazivanje pokazalo da je potraznja za hladenjem u
vruc¢im podrucjima poraslaza 8 % [6, 7].

Kada se radi o ovojnici zgrade, za priblizno 35 % toplinskih
gubitaka [8] odgovorni su zidni elementi; stoga je ovaj element
posebno istaknut u okviru istrazivanja. Postoje mnoge vrste
strategija pasivnog hladenja koje se mogu primijeniti na
zidne elemente u vruéim klimama. Nedavno su predlozene
konstrukcijske metode koje primjenjuju ventilirane fasade,
svijetle fasade i odrzive materijale.

U vecini istrazivanja na ovu temu primjenjivali su se pasivni
solarni zidovi koji primjenjuju ventilaciju uzrokovanu Suncevim
zracenjem u svrhu poboljsanja unutarnje ventilacije i ugode [9,
10], dvostruko ostakljene fasade koje omogucuju prirodnu ili
mehanicku ventilaciju za odvod topline [11-14], fotonaponski
paneli integrirani u zgradu [15-17] te ventilirane fasade koje
imaju dodatni sloj zidnih panela izvan postojece fasade kako bi
se osigurala ventilacija i toplinsko rjeSenje [18-23].

§uplji zid prvi je istraZio B. Vos u Nizozemskoj 1963. godine [24,
25]. On je razvio sustav koji se trenutac¢no smatra sredisnjim, za
stanje konstrukcije i za energetsku ucinkovitost. Osmisljen je za
rjeSavanje problema u vezi s ventilacijom Supljine, odvodom kise
i kontrolom kondenzacijske vode u zemljama sjeverne Europe
[26-2S]. Nedavno je ovaj sustav takoder primijenjen u vruéim
klimama kako bi se potvrdila njegova ucinkovitost u smanjenju
opterecenja hladenja u tim regijama [18, 30, 31]. Sustavi Supljih
zidova joS uvijek su u upotrebi i redovito se azuriraju razlicitim
konstrukcijskim rjeSenjima u razlicitim klimatskim uvjetima
na temelju razlicitih tehnoloskih dostignuca. Zbog istrazivanja
provedenog u tom kontekstu, predlozeni su sustavi ventiliranih
fasadnih obloga.

Prema podacima Medunarodne agencije za energiju (engl.
International Energy Agency - |EA), prva zgrada s ventiliranom
fasadom izgradena je na Sveucilistu Cambridge 1967. godine.
Nakon toga su primjenjivane ventilirane fasade s neprozirnim
vanjskim slojevima, koje se nazivaju “neprozirne ventilirane
fasade” (engl. Opaque Ventilated Facade - OVF). One se sastoje
od unutarnje i vanjske obloge koje su odvojene slojem zraka,
tj. ventiliranim otvorom. Obloga Stiti od vanjskih utjecaja poput
Suncevog zracenja, vode i mehanickih opterecenja [5], a moze
se sastojati od razli¢itih materijala poput kamena, keramike,
gline, cigle, plo¢a na osnovi drva, predgotovljenih proizvoda,
betona, metala, aluminijskih kompozita i plastike [32].
Takoder je istrazena ucinkovitost neprozirnih ventiliranih fasada
u razlicitim klimatskim uvjetima. Provedena su istrazivanja
o hidrotermalnim svojstvima i otkriveno je da se ventilirane
fasade brze suSe od neventiliranih [26, 28, 33]. Ispitani su i
ventilirani fasadni sustavi s otvorenim fugama [30, 31, 34, 35]
te materijal vanjskog sloja fasade [36-38]. Ispitani su i utjecaj
vjetra [39-41] i utjecaji zimskih uvjeta na toplinsku ucinkovitost
fasadnih sustava, a o potonjem su dobiveni razliciti rezultati.
Pregled literature pokazuje da potraznja za potrosnjom
energije za hladenje u vrucéim regijama raste iz dana u dan
zbog globalnog zatopljenja, a gradevinska bi industrija trebala
odgovoriti usvajanjem strategija projektiranja zasnovanih na
bioklimatici koje primjenjuju ucinkovitu upotrebu energije.
Neprozirne ventilirane fasade su sustavi koji smanjuju
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opterecenje hladenja zgrade upotrebom pasivnog hladenja
zahvaljujuci efektu dimnjaka koji nastaje zbog razlike u gusto€i
zraka na ulazuiizlazu Supljine [18, 21, 22, 44, 45]. |z tog razloga,
takve fasade osiguravaju ventilaciju na razlicite nacine kao
Sto je podrzavanje pasivnog hladenja djelujuci kao solarni Stit,
poboljSavajuci unutarnje uvjete ugode i smanjujuci potrebu
za klimatizacijom, posebno u podru¢jima gdje je potraznja za
hladenjem visoka i tijekom vrucih ljetnih razdoblja. Nadalje,
sustav djeluje kao zastita protiv utjecaja sunca, vjetra i kise; a
zahvaljujuci strujanju zraka izmedu zidnog sloja i fasadne obloge
sprijeCeno je prodiranje i stvaranje vlage na zidu te se moze
postaviti prozracni fasadni sustav. Na temelju toga, ovaj sustav
je pozeljan u vru¢im vlaznim klimamatskim podrucjima.
Doprinos  neprozirnih  ventiliranih ~ fasada  energetskoj
ucinkovitosti zgrada tijekom ljetnog razdoblja procijenjen je
u raznim istrazivanjima, a njegova ucinkovitost varira ovisno
o lokalnoj klimi (kao Sto su Suncevo zracenje, brzina vjetra,
smjer, temperatura) i gradevinskim ogranicenjima (kao Sto
su geometrija, orijentacija, materijal). U ovom se istrazivanju
za oblikovanje neprozirnih ventiliranih fasada preporucuje
dvosmjerna odvodna ventilacija. Zatim su analizirane razlike u
pojedinostima i valjanosti jednosmjerne varijante sustava koja
se upotrebljava u postojecoj literaturi za podrucje mediteranske
klime, te su analizirane optimalne dimenzije ventilacijskih otvora
za OVF sustav i njegov utjecaj na pasivno hladenje u stambenim
zgradama s visokom stopom potrosnje energije. Zbog toga
su navedena tri grada (Adana, Hatay i Izmir) reprezentativna
za klimatske uvjete zone prvog stupnja-dana u Turskoj, gdje
je potreba za pasivnim hladenjem velika. Kao posljedica toga
dobiveni su paralelni i dosljedni rezultati analize za tri pilot-
grada. Nadalje, pokrajina Adana imala je najvecu prosjecnu
vrijednost medu navedena tri grada; stoga su njezini klimatski
podaci koristeni za analizu projekta.

2. Metodologija

U ovom su istrazivanju performanse neprozirnih ventiliranih
fasada ispitane pomocu sustava za analizu. Najpozeljniji programi
u znanstvenim istrazivanjima koja ukljuCuju OVF sustave su
Fluent modul ratunalnog programa racunalne dinamike fluida
(engl. Computational fluid dynamics - CFD) [21, 30, 34, 35, 40], Star
CCM modul racunalnog programa CFD [38], TRNFlow modul
racunalnog programa TRNSYS [43], COMSOL [42], i ESPr [46].
Medu njima, ANSYS modul protoka racunalnog programa CFD
daje najrealnije rezultate. Usporedba eksperimentalnih i rezultata
racunalne dinamike fluida, koji su upotrjebljeni za rjeSavanje slicnih
problema, sugerira da je prosjetna stopa pogreske manja od 10
% prema eksperimentalnim podacima, osobito kada je prijenos
topline kroz zraCenje tla ukljuen u sustav u simulacijskom
modelu [30, 40]. Stoga je, zbog svog slozenog protoka zraka i moci
rjeSavanja problema povezanih s prijenosom topline, koji su vazni
za istrazivanje performansi OVF-a, odabran modul Ansys Fluent
(verzija: 2019-R3) racunalnog programa racunalne dinamike
fluida (CFD). Slika 3. prikazuje dijagram toka istrazivanja.

Pretpostavke modela

Stvaranje racunalne domene

Definicija opcih postavki
Izrada mreze

Definicija modela

Ratunalna dinamika fluida (CFD) (energija, turbulencija, zracenje)

kao strategija rjeSenja

Definicija materijala

Definicija postavki rjeSenja

Definicija granicnih uvjeta

Pokretanje analize

Slika 3. Dijagram toka koji prikazuje Ansys Fluent-CFD analize
primijenjene u ovom istrazivanju

2.1. Pretpostavke modela
Slojevi neprozirne ventilirane fasade navode se u tablici 1.
Prikazane su dimenzije i termofizikalna svojstva slojeva

primijenjenih u fasadi.

Tablica 1. Dimenzije i termofizikalna svojstva materijala koji ce se
upotrebljavati u OVF-u [47]

Fasadni sustavi F1i F2
) Toplln.skl Gustoéa TopI!!'lska
L Debljina | kapacitet vodljivost
Slojevi p
[m] Cp [kg/m?] »
[J1/(kg K)] [W/m K]
Suplja opeka 0,190 781 700 0,36
lzolacija 0,040 1030 100 0,038
(kamena vuna)
P, Nestlacivi
Zracna supljina d idealni plin
Obloga od gline 0,040 814 792 0,5
*Emisivnost, € = 0,9 je obicno prikladna za unutarnje i vanjske
povrsine [48].

Predlozeni sustav neprozirne ventilirane fasade prikazan je na
slici 4., pri ¢emu je dvodoravna Sirina zracne Supljine neprozirne
ventilirane fasade, de je velicina izlaznog otvora zracne Supljine
tih fasada, a Hje visina zracne supljine.

U analizi je debljina zracne Supljine u rasponu od d = 0,025
m do 0,25 m prema zahtjevima izvedbe TehnoloSkog centra
za prozore i obloge, pri ¢emu je najmanji razmak zracnog
procjepa u primjenama sustava neprozirne ventilirane fasade
0,025 m [49]. Iz tog je razloga u analizi odabrana navedena
Sirina zracne Supljine d. Osim toga, prilikom testiranja
dimenzija di d odabrane su jednake i gotovo jednake velicine
primjenjujuci informacije dobivene iz literature [50]. U ovom
je istrazivanju za oblaganje fasada dana prednost materijalu
na bazi gline jer je izraden od prirodnih sirovina lokalnog
porijekla te je prozracan i otporan na vanjske vremenske
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uvjete. Osim toga, to je lako dostupan i ekonomican materijal
koji moze odrzavati ugodne temperature zahvaljujuci svojoj
termalnoj masi.

‘__II

~— de Otvorzaodvod zraka

Zid od opeke (0,19 m)
Kamena vuna (0,04 m)
Zracna Supljina (d m)

Glinena obloga (0,04 m) 4

Unutranji prostor Vanjski prostor

R
Prirodni zrak
Otvor za dovod (d)

Slika 4. Poprecni presjek OVF-a

2.2. Racunalna domena za neprozirne ventilirane
fasade

Provedena je analiza kako bi se istrazilo na koji nacin
funkcioniraju razli¢ita svojstva sustava kao Sto su prijenos
topline izmedu slojeva i vertikalno kretanje zraka duz zracne
Supljine neprozirne ventilirane fasade. Prva faza metode
analize racunalne dinamike fluida ukljuCuje definiranje
pojednostavljene geometrije u kojoj €e se proucavati fenomen
fluida. U tom kontekstu ispitani su primjeri modela u literaturi
i razvijen je prijedlog prikladan za opseg ovog istrazivanja [30,
40,51,52].

Model na slici 5., koji prikazuje presjek ventilirane fasade i
podrucje koje obuhvaca njegovu neposrednu okolinu, simulira
strujanje zraka ispred fasade, a prikazan je u 2D-u na XY
koordinatnoj ravnini ANSYS programa za modeliranje dizajna.
Neprozirna ventilirana fasada je postavljena u doniji lijevi kut, a
granice dovoda i odvoda zraka prikazane su na slici 5.

ANSYS

2019 R3

VANJSKI PROSTOR

0,000 5 m 3,000

6,000 (m)
1,500 4,500

Slika 5. Racunalna domena za OVF u softveru ANSYS Fluent
2.3. Izrada mreze

Rjesavanje diferencijalnih jednadzbi numerickim metodama
zahtijeva racunalne mreze (engl. grid), cesto jednostavno
zvane mreze (engl. mesh). Racunalna se mreza sastoji od
dekompozicije problemske domene na osnovne povrSine [22].
U ovom je istrazivanju stvorena mrezasta struktura u svrhu
izvodenja numerickih rjeSenja metodom konacnog volumena.
Ovdje se opisuju svojstva odabranih racunalnih mreza.

Mreza u domeni proracuna Cini trokutaste elemente zahvaljujuci
svojoj sposobnosti da proizvede geometrijske dimenzije (slika
6.). Stoga se mreze koje se sastoje od trokutastih elemenata
trebaju definirati na temelju vrijednosti “asimetrije”, koja bi
trebala biti na nizim vrijednostima raspona od 0 do 1, a najveca
asimetrija trebala bi biti < 0,8 [53].

ANSYS

2019 R3

Slika 6. 2D trokutaste celije OVF-a u softveru ANSYS Fluent
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Dimenzije elemenata odabrane su izvodenjem preliminarnog
ispitivanja neovisnosti o mrezi. Izradeno je Sest razliCitih
numerickih mreza, a na temelju dobivenih podataka testirana
je ovisnost numericke mreze. Uz pretpostavku da najbolja
mrezasta struktura ima varijabilnost od 0,4 % ili manje, koriStene
su u slucajevima u kojima su se rezultati podudarali.

Kao posljedica toga, unesena mreza koja se sastoji od 536.997
celija generirana je u svrhu prikaza geometrije (slika 7.). Najprije
su predvidena mjesta najvecih ili najnizih promjena svojstava
fluida u momentu gibanja i toplinske relativnosti. Sukladno s
time, najmanji elementi (0,001 m) koristeni su na granicama
Supljine, a numericki mrezasti sustav oblikovan je kako bi se
uzele u obzir fizikalne promjene koje nastaju uslijed postupnog
povecanja unutarnjeg zida, vanjske povrsine fasadne obloge,
vanjske povrsSine parapeta, kape (0,002 m), te preostalih
povrsina volumena otopine (maksimalno 0,02 m).

Vrijednosti kvalitete za numericki mrezni sustav navedene su
kako slijedi:

- broj ukupnih elemenata: 536,997

- maksimalna vrijednost asimetrije: 0,74481
- maksimalna kvaliteta elementa:
- maksimalni razmjer proporcija:

1,0000
3.436.

Slika 7. Mrezasti model OVF-a
2.4, Strategija rjeSenja

Turbulencija je modelirana pomocu standardnog k-epsilon
modela turbulencije s niskim Reynoldsovim brojem jer je
prikladan za prirodne konvekcijske protoke i preferira se u
literaturi[21, 54-56]. Stovige, buduci da se nagle promjene brzine
dogadaju u dijelovima grani¢nog sloja blizu zida, "poboljSana
obrada zida" primijenjena je na sustav ventilirane fasade
zbog potrebe za Cestim povezivanjem i visokom preciznoS¢u
rezolucije na povrsinama zracnih Supljina i vanjskih slojeva.
Osim toga, uzeta je u obzir i vrijednost Y-plus.

Za model zralenja, jedna od najvaznijih znacajki koje treba
uzeti u obzir pri simulaciji ventiliranih fasada je Suncevo
zracenje koje apsorbira fasada. U tom kontekstu, insolacija,
koja je simulirana pomocu modela diskretnih ordinata (DO)
iz prethodnih istrazivanja, modelirana je kao unutarnji izvor
topline na vanjskoj strani fasadne obloge. To je metoda koja se
obi¢no primjenjuje uistrazivanjimau literaturi za predstavljanje

apsorbiranog Suncevog zrafenja [57]. Simulacijski model
temeljio se na prethodnim istrazivanjima koje su proveli
Sanjuan i sur. [56-58]. Nadalje, model diskretnih ordinata
zracenja omogucuje rjeSenja za probleme zracenja s povrsine
na povrsinu (engl. surface-to-surface radiation) koji nastaju kod
poluprozirnih zidova [59].

Vrsta rjeSenja odabrana je na temelju tlaka i koristena je za
odredivanje hoce li se jednadzbe rjeSavati skupno ili odvojeno.
Ovaj je parametar pozeljan ako u analitickoj studiji gustoca nije
odlucujuca [60]. Bududi da je u istrazivanju koristen nestlacivi
idealni plin, ofekivana je neznatna promjena gustoce. Stoga su
analize provedene na temelju tlaka.

2.5. Granicni uvjeti

U scenariju analize, prosjecne mjesecne vrijednosti temperature,
brzine vjetraiintenziteta Suncevog zracenja za srpanj su fiksne i
primijenjene na model ventilirane fasade, a analize su provedene
u stabilnom stanju na temelju prethodnih istrazivanja[21].

Za proracun su uzeti u obzir sljedeci fizikalni parametri:
energetski model, nestlacivo optjecanje, atmosferski tlak
(101325 Pa) i gravitacija (g = 9,81 m/s?).

Za opisivanje Suncevog zracenja koje pada na vanjsku stranu
fasadne obloge, fasadna obloga modelirana je kao unutarnjiizvor
topline, a ta je vrijednost koristena kao vrijednost apsorbiranog
zracenja. Zracenje i konvekcija prema prostoriji razmatrana je
samo na unutarnjem zidu, a koeficijent konvekcije topline bio je
8 W/m?[56].

Ostale informacije o grani¢nim uvjetima prikazane su u nastavku
na slici 8, pri Cemu T, predstavlja vanjsku temperaturu zraka,
T, predstavlja temperaturu vanjske povrsine fasadne obloge,
T, Predstavlja temperaturu unutarnjeg zraka u stambenim
prostorima (19 °C) [47], T, predstavlja temperaturu unutarnje
povrSine zida od opeke, a P__ predstavlja atmosferski tlak
(101325P).
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Slika 8. Granicni uvjeti za OVF

GRADEVINAR 75 (2023) 3, 225-237

229



Gradevinar 3/2023

Fulya Goksen, idil Aycam

U ovom su istraZivanju ispitane pokrajine u zoni prvog stupnja-
dana vruce i vlazne klimatske regije Turske. Gotovi klimatski
podaci dobiveni su koriStenjem EPW-a (engl. EnergyPlus
Weather) i temeljeni na proSirenju tipicne meteoroloske godine
(TMYx) koje primjenjuje EnergyPlus. Podaci dobiveni iz literature
otkrivaju da su intenzitet Suncevog zracenja i brzina vjetra
odlucujuci parametri u pasivnom hladenju [18, 19, 22, 34,61]. U
tom kontekstu, vrijednosti brzine vjetra, temperature i Suncevog
zratenja odabrane su na temelju klimatskih podataka za srpanj,
koje karakteriziraju razdoblje koje medu pilot pokrajinama
zahtijeva hladenje. Pokrajine Izmir, Hatay i Adana odabrane su
kao pokusne iz sljedecih razloga: Izmir ima najvie vrijednosti
Suncevog zraCenja, brzine vjetra i temperature; Hatay ima
niske vrijednosti SunCevog zraCenja i temperature, te veliku

Tablica 3. Scenariji i kombinacija svih parametara za analizu OVF-a

brzinu vjetra; a Adana ima visoke vrijednosti Suncevog zracenja
i temperature. Analiza je provedena na temelju podataka za
juznu fasadu, gdje su zahtjevi za hladenjem visoki.

Tablica 2. Podaci o dnevnoj temperaturi, zracenju i brzini vjetra za
gradove tijekom ljetnog razdoblja [62-64]

Referentna Solarno zracenje
okraiina (solarno zracenje | Temperatura | Brzinavjetra
(I?I o ln'a) okomito na juzno [oC] [m/s]
- STPN) procelje) [W/m?]
Adana 495,80 34 2,8
Hatay 490,49 31 3,1
Izmir 504,89 36 3,6

Istrazivanje optimalne geometrijske dimenzije OVF-ova u podrucjima vruce i vlazne klime
Scenarij 1 Scenarij 2 Scenarij 3 Scenarij 4
Utjecaj klimatskih podataka Utjecaj velicine zracne Supljine di de Utjecaj visine zracne Supljine Utjecaj smjera odvoda (dvosmjeran)
Ponovljeni 2. scenarij
Pokrajine d[m] d_e [m] d[m] de [m] H [m]
fiksno d[m] de [m]
0,025 0,025 3 0,025
0,05 0,05 6 0,05
0,025 0,025
0,075 0,075 9 0,075
lzmir 0,10 0,05 0,10 12 0,10
0,15 0,025 15 0,025
0,20 0,05 18 0,05
0,05 0,05
0,25 0,075 0,075
0,025 0,10 0,10
0,05 0,025 0,025
0,075 0,05 0,05
0,075 0,075
Adana 0,10 0,05 0,075 0,075
0,15 0,10 0,10
0,20 0,025 0,025
0,25 0,05 0,05
0,1 0,1
0,025 0,075 0,075
0,05 0,10 0,10
0,075 0,025 0,025
Hatay 0,10 0,05 0,05 0,05
0,15 0,15
0,15 0,075 0,075
0,20 0,10 0,10
0,25 0,025 0,025
0,05 0,05
0,2 0,2
0,075 0,075
0,10 0,10
0,025 0,025
0,05 0,05
0,25 0,25
0,075 0,075
0,10 0,10
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Naknadno je odabran reprezentativan slucaj kako bi se istaknula
kvalitativna analiza toplinskih i fluidno-dinamickih fenomena
na fasadama [34, 611. Uvjeti za ovaj slucaj odgovaraju ljetnim
uvjetima, a Suncevo zracenje je okomito na povrsinu s juznom
orijentacijom u 12 sati. Klimatski podaci za domenu rjesenja
prikazani su u tablici 2.

3. Rezultati CFD numericke simulacije i rasprava

Kako bi se procijenila izvedba parametara koji utjecu na
neprozirne ventilirane fasade, provedeno je 88 analiza. Cetiri
glavne stavke o kojima se raspravljalo u evaluaciji sustava
takvih fasada i kombinacije svih parametara za analizu prikazani
su u tablici 3. Cilj analiza bio je dobiti optimalan oblik neprozirnih
ventiliranih fasada i koli¢inu energije potrebnu za pasivno
hladenje. Najvazniji kriterij u rezultatima je “ukupna stopa
prijenosa topline (W)". Zbog toga su usporedbe posebno radene
na osnovi parametra i temperature u scenarijima.

3.1. Scenarij 1: Utjecaj klimatskih podataka

Ovdje se ispituju utjecaji klimatskih parametara kao Sto su
temperatura, solarno zracenje i brzina vjetra na debljinu zracnog
procjepa. Za analizu su koriSteni klimatski podaci za pokrajine
Adana, Izmir i Hatay (tablica 2.). Debljina zracnog procjepa u tim
je analizama promijenjena, a rezultati su usporedeni primjenom
grafikona prijenosa topline i temperature.

Slijedom toga, svojstva analizirane fasade i granicni uvjeti
prikazani su u tablici 1. i na slikama 4. i 8. Vjetar i Suncevo
zracenje okomiti su na juzno procelje, a pretpostavljena je visina
i dubina od 3 m, odnosno 2 m. Stoga su ispitivanja provedena na
ukupnoj povrsini od 6 m2.
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Slika 9. Grafikon prijenosa topline za pokrajine Adana, Izmir i Hatay

Prema klimatskim podacima u tablici 2., lzmir ima vise
vrijednosti Suncevog zracenja (504,9 W/m), brzine vjetra (3,6
m/s) i temperature (35 °C) od ostalih pokrajina. Stovige, iako
su razlike u zracenju izmedu Izmir-Adana i Adana-Hatay iste,
rezultati prijenosa topline su razliciti. Izmir je dosegao isti
stupanj hladenja kao Adana te je stupanj temperature smanjen
na gotovo jednaku vrijednost zahvaljujuci velikim brzinama

vjetra koje pruzaju dodatno hladenje. Medutim, buduci da se
Sirina procjepa povecava, brzina se smanjuje, a razlika pocinje
rasti (slike 9.1 10.).
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Slika 10. Grafikoni temperature za pokrajine Adana, Izmir i Hatay

Utjecaj povecane brzine u ventilacijskom otvoru ocitiji je u
pokrajina Izmir u odnosu na druge pokrajine. Zrak u Supljini se
povecava jer apsorbira toplinu iz obloge i zida. Stoga se prijenos
topline u unutradnjost smanjuje proporcionalno vremenu
Cekanja zraka sa smanjenjem vremena cekanja u procjepu.
Posljedicno, velika brzina vjetra potice protok zraka u Supljini Sto
rezultira manjim prijenosom topline.

Grafikoni pokazuju da se rezultati za razliCite dimenzije procjepa
u tri pilot pokrajine poklapaju i da su dosljedni. Iz tog razloga,
klimatski podaci za pokrajinu Adana koriSteni su u analizi drugih
scenarija jer, medu trima pokrajinama, imaju vrijednost najblizu
prosjeku.

3.2. Scenarij 2: Utjecaj veli€ine zracne Supljine di de

Ovdje se ispituje utjecaj debljine procjepa d i otvor za odvod
zraka dena neprozirnim ventiliranim fasadama. Sve kombinacije
analizirane su u istim klimatskim uvjetima, debljina procjepa
dje u rasponu od 0,025 m do 0,25 m, a otvor za odvod zraka
u rasponu od 0,025 m do 0,10 m. Nakon toga, rezultati su
usporedeni na temelju prijenosa topline u unutarnju prostoriju
i podataka o temperaturi.

Svojstva analizirane fasade i granicni uvjeti navedeni su u tablici
1 te na slikama 4 i 8. Pretpostavilo se da su visina i dubina 3 m,
odnosno 2 m i stoga je ukupna ispitana povrsina 6 m?. Vjetar i
Suncevo zratenje okomiti su na juzno procelje.

U ovom se scenariju najprije ispituje utjecaj debljine Supljine (d)
na ukupni prijenos topline kroz unutarnju stijenku. Velicina d se
uzima u rasponu od 0,025 m do 0,25 m, a na temelju grafikona
(slika 11.) vidljivo je da su veli¢ina i prijenos topline obrnuto
proporcionalni. Nadalje, ispitan je utjecaj Sirine procjepa na
temelju temperaturnog grafikona. Slika 12. pokazuje da postoji
temperaturna razlika od 2°C izmedu pocetne vrijednosti i Sirine
Supljine od 0,075 m, pri ¢emu se temperaturna razlika pocinje
stabilizirati.
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Ukupna stopa prijenosa toplina prenesena u vanjski prostor [W]

-80,00 -70,00 -60,00 -50,00 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00

Otvor za odvod zraka: de [m]

3.3. Scenarij 3: Utjecaj visine (H)
zracne Supljine

Ovdje su analizirane razliCite visine
neprozirnih ventiliranih fasada: 3m, 6 m, 9
m, 12m, 15mi 18 m. Visinaje ograni¢enana
18 m jer su potrebni razliciti konstrukcijski
parametri kako bi se sprijecilo vertikalno
Sirenje pozara nakon 18-20 m [49]. Osim
toga, fasada se nalazi u istim klimatskim
uvjetima i ima iste dimenzije procjepa kao
u drugim scenarijima, dubinu od 2 m, a
samo je visina uzeta kao varijabla. Svojstva

brickwall_inner
12.11.2022 1637

- Unutarnji zid
od opeke

Debljina zraZne Supljine: d w 0,025 mw 0,05 m w 0,075 m = 0,01 m« 0015 mu 02 mx 0,225 m

Slika 11. Rezultati analize za razlicite geometrijske konfiguracije neprozirne ventilirane fasade

koristenjem podataka prijenosa topline

Ako u sustavu postoji temperaturni gradijent, energija
tee iz podru¢ja s viSom temperaturom u podrudje s nizom
temperaturom. Obloga djelomi¢no apsorbira solarno zracenje
i povetava njezinu temperaturu, a dio pohranjene energije
prenosi se kao toplinsko zracenje u vanjski okolis i unutarniji zid.
Stovige, povecanje Sirine Supljine izravno utje¢e na slozenost
konstrukcije i troSak primjene, a promjena debljine zratnog
procjepa izravno utjeCe na prijenos topline; stoga je d najvazniji
parametar tijekom oblikovanja neprozirnih ventiliranih fasada.
Analize su provedene pomocu de dimenzija u rasponu od 0,025
m do 0,10 m kako bi se ispitao utjecaj veli¢ine otvora za odvod
zraka. Na temelju rezultata, uza de dimenzija povecava brzinu
zraka na izlaznom otvoru, ¢ime potice turbulenciju koja otezava
odvod zraka u ovom podruc¢ju. Osim toga, toplina koja se prenosi
u zatvorenom prostoru ima tendenciju povecanja za odvodne
otvore zraka Sire od 0,05 m (slika 11.).

Debljina zra¢nog procjepa d od 0,075 m takoder je upotrijebljena,
a istrazena je dimenzija de. Na temelju analiziranih rezultata
prijenosa topline (slika 11.), najnizi omjer javlja se pri de = 0,05 m
jer u ovoj dimenziji procjepa zrak pravilnije izlazi iz ventilacijskog
procjepa, Sto uzrokuje manji prijenos topline u zatvorene prostore.
Zbog svih ovih razloga, d =0,075 m i de = 0,05 m prihvacene su
kao optimalne dimenzije.

Prosjetna temperatura volumena unutarnjeg zida [°C]
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Slika 12. Utjecaj debljine zracne Supljine na temperaturu

analizirane fasade i granicni uvjeti prikazani
su u tablici 1. te na slikama 4. i 8., pri cemu
je pretpostavljeno da su vjetar i solarno
zracenje okomiti na juzno procelje.

Kao sto se moze uociti na slikama 13. i
14., s povecanjem visine fasade, i brzina vjetra i efekt dimnjaka
utjeCu na ventilacijski procjep.

Slika 13. Odnos izmedu visine fasade i gradijenta brzine (H=3 mi 6 m)

Moze se zakljuciti da povecanje brzine vjetra u ventilacijskom
procjepu izravno utjeCe na temperaturu i snizava prosjecnu
povrsinsku temperaturu obloge (slika 15.c). Nadalje, u unutarnjim
slojevima fasade smanjuje se prijenos topline u unutrasnjost
(slika 15.a). Medutim, prijenos topline po ¢etvornom metru
neznatno je smanjen s 0,01 na 0,001 %. Prosjecna temperatura
volumena zidova od opeke povecava se za 0,3 % na 0,01 °C (slika
15.b).

Kako zrak u procjepu prima toplinu s povrsina, njegova se
gustoca smanjuje i raste, Sto pokazuje da povecanje udaljenosti
dovoda i odvoda zraka na neprozirnoj ventiliranoj fasadi
uzrokuje povecanje gradijenta temperature s povecanjem
visine. Zbog toga su gornje komponente fasade toplije (slika
16.), Sto rezultira malim povecanjem povrsinskih temperatura i
sliénim rezultatom umjesto smanjenja prijenosa topline.
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Slika 14. 0dnos izmedu visine fasade i brzine u Supljini(H=3 mi6 m)
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povrsinom ispitivanja od 6 m2.

Slika 15. Rezultati analize za visinu H zracne Supljine

= de Otvor za
odvod zraka

Zid od opeke (0,19 m)
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Zratna Supljina (d m)
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Slika 16. 0dnos izmedu visine fasade i gradijenta temperature Zid od opeke (0,19 m)
(H=3mi6ém) Kamena vuna (0,04 m)
Zractna Supljina (d m)

3.4. Scenarij 4: Utjecaj smjera odvoda Pllnenahlogaifiiem!

T / Vanjski prostor

Unutranji prostor
Kao nova alternativa, predloZzena je neprozirna ventilirana

fasada s dva odvoda za zrak. Optimalne vrijednosti dimenzija Slika 17. Presjek fasada F1i F2
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Slika 18. Rezultati analize za fasadne sustave F1, F2 i F3

Vjetar i Suncevo zracenje okomiti su na juzno procelje. Ovdje
se provode analize toplinske ucinkovitosti neventilirane fasade
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Slika 19. Grafikon brzine za Supljinu i gradijent brzine fasada F1i F2
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Slika 20. Gradijent temperature za fasade F1, F2i F3

Temperature
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(UF) nakon cega slijedi usporedba
rezultata jednosmjerne (F1), dvosmjerne
(F2) i neventilirane (F3) fasade.

Isti scenariji kao oni u slucaju fasade F1
primijenjeni su za odredivanje optimalnih
dimenzija procjepa fasada F2 i F3. Na
temelju rezultata, debljina Supljine u
predlozenom F2 sustavu je 0,075 m, a
otvori za odvod zraka imaju optimalnu
veli¢inu procjepa od 0,025 m.

Slika 18. prikazuje grafikone temeljene
na podacima o prijenosu topline i
temperaturi, a slka 20 prikazuje
temperaturni  gradijent. 1z analize

fasadnih sustava F1, F2 i F3 s optimalnim
dimenzijama izvedeni su sljedeci zakljucci.
- Slika 18.a prikazuje brzinu prijenosa topline u unutarnje

prostore kada se primjenjuju iste dimenzije sustava F1, F2
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i F3iiznose 54,51 W, 42,76 Wi 173,27 W. U istim uvjetima,
toplina koja se prenosi u unutrasnjost moze se smanijiti za 69
% odnosno 75 % u slucaju neventilirane fasade. Stovige, na
temelju njihovih optimalnih vrijednosti, utvrdeno je da sustav
F2 prenosi priblizno 22 % manje topline od sustava F1.

- Na temelju svojih optimalnih veli¢ina, sustavi F1 i F2 imaju
gotovo sli¢ne vrijednosti temperature unutarnjeg zida (slika
18.b). Medutim, na slici 18.b moze se vidjeti da je povrsinska
temperatura fasadne obloge mnogo niza u sustavu F2, jer je
prosjecna brzina u otvoru u sustavu F2 veca od one u sustavu
F1.

- Prema profilu brzine na slici 19., moze se primijetiti da sustav
F2 potice efekt dimnjaka zahvaljuju¢i dvosmjernom odvodu
zraka, Cime se osigurava brza izmjena zraka u Supljini. Svi su
ovi rezultati dokaz da je fasadni sustav F2 ucinkovitiji.

Kao Sto je prikazano na slici 20., temperature fasadnog sloja
su vrlo visoke jer fasada pohranjuje toplinu Suncevog zracenja i
prenosi je u unutrasnjost kada nema strujanja zraka.

Prema ovim rezultatima, osiguravanje kontroliranog protoka
zraka unutar fasade zgrade doprinosi pruzanju pasivnog
hladenja.

4, Zakljucak

U ovom je radu provedeno istrazivanje kojim se ispitala
sposobnost neprozirnih ventiliranih fasada da smanji toplinska
opterecenja hladenja i optimalna veli¢ina ventilacijskih otvora
kako bi se osiguralo pasivno hladenje u vrucojivlaznoj klimatskoj
zoni u Turskoj. Analize su provedene na temelju racunalne
dinamike fluida (CFD) koriStenjem softvera FLUENT.

Istrazen je utjecajklimatskih parametarakao Sto sutemperatura,
Suncevo zracenje i brzina vjetra na neprozirne ventilirane
fasade. Otkriveno je da je brzina vjetra znacajan parametar koji
utjece na toplinsku ucinkovitost fasade.

Kada se radi o utjecaju geometrijskih konfiguracija, utvrdeno
je da promjena debljine zratnog procjepa d izravno utjece
na prijenos topline; stoga je to najvazniji parametar tijekom
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