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Numericka simulacija
prostornog sirenja vlage unutar
postojecih stambenih jedinica
uslijed zivotnih navika stanara



Uvod

Zivot u stambenim prostorima novijeg datuma gradnje sve ¢e$ée iskazuje jedan problem, povecanje
vlage unutar stana. Posljedicno tome, u stambenim prostorima dolazi do narusavanja zdravlja
stanara. Cesto se postavlja pitanje odakle taj problem proizlazi, a probat éemo ga obraditi i razjasniti
u ovom elaboratu. Prakticno gledano problem mozZe sagledati dva bitna ¢imbenika, neogranicenu
koli¢inu energije/tople vode te premalo izmjena zraka unutar stambenog prostora.

Raznolikost tempa Zivota pojedinca nudi niz mogudéih ,stilova” Zivljenja unutar jednakog prostora, no
zajednicka je karakteristika da se generira vise vlage no ikad, poradi velike dostupnosti prvenstveno
tusiranja i kupanja, a potom kuhanja i susenja odjece. Uz prakti¢ni savrSeno zabrtvljene stambene
prostore, koji ne dopustaju adekvatne izmjene zraka bez ¢ovjekova utjecaja, dolazimo u stanja kada
stambeni prostor postaje zasi¢en vodenom parom u zraku. Ona mora otiéi negdje i odlazi, to jest
kondenzira se na hladnim stijenkama zidova, ¢ime pospjeSuje rast ¢ovjeku nepozeljnih kultura i
uzrokuje zdravstvene probleme.

Odradeno je eksperimentalno istraZivanje u cCetiri stambene jedinice, gdje su postavljeni mjeradi
(,loggeri“) stanja zraka unutar prostora, i to sa zapisom relativne vlaznosti i temperature svake
minute. Mjeraci su postavljeni na lokacije koje su odredene podobnim za daljnje analize i donosenje
zakljuéaka. Sakupljanje uzoraka trajalo je punih 6 tjedana, nakon ¢ega se pristupilo obradi podataka.
Obradeni su i procjenjena stanja svake stambene jedinice zasebno, a potom su izvrSene i usporedbe
svih jedinica, indirektno dajudi za rezultat navike stanara koji borave u prostoru.

Takoder, po obradi podataka odabran je specifican dogadaj unutar jedne stambene jedinice koji ¢e
biti prikazan matematickim modelom koji ¢e u dovoljnoj to¢nosti reprezentirati dogadaj. Dogadaj ¢e
zapravo prikazati primjer generiranja pare unutar prosotrije, i Sto se s tom parom to jest vlagom,
kasnije dogada. Kalibracija modela biti ¢e obavljena pomodéu podataka sa mjerac¢a. Odabrani je
dogadaj protumacen kao kraée kuhanje u jednoj stambenoj jedinici te je dan detaljan vremenski
presjek simulacije i zakljucci.

Ovim elaboratom pokazuje se kako upotrebom matematickih modela moZemo projektiranje zgrada
uz razuman troSak podici na viSi nivo, uz poboljSanje u segmentima termotehnickih instalacija,
gradevinskih radova, ekonomskog aspekta te najbitnije, covjekova zdravlja i ugode.




Problematika novogradnji — usporedba sa starijom gradnjom

Danas su ¢ovjeku dostupne neogranicene koli¢ine tople vode za tusiranje, shodno tome tusiranja su
dulja i ucestalija, neograni¢eno pranje odjece (posljedicno susenje) te neogranicena energija za
kuhanje. Svi navedeni procesi proizvode (generiraju) odredene koli¢ine vodene pare koja ovlaZzuje
prostor u kojem se boravi. Pretjerano ovlazivanje nije problem ukoliko postoje izmjene unutarnjeg
zraka sa svjeZzim (vanjskim) zrakom. Ukoliko te izmjene nisu dostatne, dodi ¢e do roSenja na
hladnijim stijenkama.

Namede se pitanje kako to da se ponovno javljaju problemi koji su relativho nedavno ucinkovito
rieSeni. Najprije treba razjasniti kako do kondenzacije vodene pare iz zraka uopée dolazi. Vlazni zrak
smjesa je suStog zraka i vodene pare. Ovisno o temperaturi, suhi zrak moZe primiti odredene
apsolutne (!) koli¢ine vlage, izrazeno u gramima vode po kilogramu vlaznog zraka. Sto je zrak topliji,
to moze apsolutno primiti viSe vlage. Apsolutnu i relativnu vlaznost zraka ne smije se poistovjedivati.
Relativna je vlaznost po definiciji omjer parcijalnog tlaka vodene pare i tlaka zasi¢enja vodene pare.
Pojednostavljeno, to je omjer udjela vodene pare u zraku i one maksimalne koli¢ine koju zrak moze
poprimiti prije nego dode do magle/orosavanja. Primjera radi, zrak temeprature 30°C i relativne
vlaZnosti 30% sadrZi apsoultno (g/kg) vise vlage nego zrak temperature 20°relativne vlaznosti 50%.
Temperatura na kojoj mora biti kruta stijenka da bi na njoj doslo do kondenzacije ovisi o temperaturi
i relativnoj vlainosti. Sto je relativna vlaznost veéa, to je i temperatura rodenja visa, to jest bliza
temperaturi okoline, ¢ime se izlaZemo veéem riziku da dode do orosavanja po zidovima ili slicnom.
Taj problem moze se rjesiti poveéanjem temperature u prostoru, ¢ime poveéavamo kapacitet zraka
da poprimi vlagu, to jest smanjujemo relativnu vlaznost, i na taj nacin se viSe udaljavamo od tocke
rosiSta. Sva ova stanja opisana su u Molliere-ovom hx dijagramu, jednom od osnovnih dijagrama
projektanata termotehnickih sustava.

U pocecima moderne gradevine vanjska izolacija bila je minimalna (sustavi grijanja mnogostruko
snazniji od danasnjih) dok je stolarija bila drvena. Lo3a izolacija dopustala je da se stijenke unutarnjih
zidova spustaju na nize temperature no Sto je to danas, jer koliko god unutar prostorije zagrijavali,
toplina se neminovno gubi preko relativno loSe izolirajucih cigli, drva i Zbuka. To je dovodilo do tih
nizih temperaturi unutarnijih stijenki Sto je predstavljalo rizik da se i uz relativno malu vlaznost,
temperatura stijenke spusti ispod temeprature roSenja i dovede do konednzacije na stijenci. S druge
strane, drvena stolarija, koliko god dobro bila napravljena, ona nikad nije potpuno dobro brtvila, to
jest uvijek je u prostoriji postojala neka izmjena zraka. Ta izmjena zraka znacila je da postoji izmjena i
topline i vlage, to jest prostor se hladio, no istovremeno i odvlaZzivao time $to taj hladan zrak nema
sposobnost prenositi te koli¢ine apsolutne koli¢ine vlage, to jest unutar samog stambenog prostora.
Na taj nacin, u nekom prijelazno razdoblju kada se izolacija ipak pocela koristiti, problem vlage
mnogostruko se smanjio, a sada se ponovno pojavljuje.

Danas se pokusava Sto manje energije gubiti u zgradi te se zbog toga vanjska ovojnica zgrada
prekriva visokoizoliraju¢im materijalima te se radi na implementaciji rjeSenja toplinskih mostova,
mjesta iznimno intenzivnih gubitaka topline u okolinu. Shodno tome, drvena stolarija zamijenila se
PVC ili aluminijskom. Ta stolarija brtvi gotovo idealno, ne dopustajuci pritom izmjene toplog vlaznog
unutarnjeg zraka sa svjezim vanjskim. Samim time, ukoliko ne postoji umjetni odstranjivac vlage ili
prirodno zracenje (otvoreni prozori i/ili vrata) u stanu ¢e biti previse vlage i neminovno ¢e dodéi do
kondenzacije na hladnim stijenkama zidova.



Odabir parametara simulacije

Eskperimentalno istrazivanje

Kako je navedeno, prije pristupa numerickom modelirnaju pojedinog dogadaja, sakupljena su bila
stanja unutarnjeg zraka u promatrana Cetiri stana. Promatrani stanovi bili su opremljeni sa po pet
mjeraca smjestenih na procjenom odabrane podobne lokacije. Podobne lokacije predstavljale su
kompromis izmedu podobnosti mjesta sa termotehnickog stajaliSta, moguénosti koje uopée pruza
sama stambena jedinica te jasno Sto diskretniji smjestaj (iako veoma malih dimenzija) mjeraca kako
ne bi ometalo uobicajen Zivot stanara. Sve lokacije provjerene su i termovizijskom kamerom kako bi
se smanjila moguénost nepovoljnog smjesStanja mjeraca pored neke temperaturne anomalije
(snaznog izvora ili ponora topline). Period u kojem su podaci sakupljani protezao se kroz Sest
uzastopnih tjedana, sa intervalom mjerenja od jedne minute. Mjeraci su prikupljali podatke o
trenutnoj temperaturi i relativnoj vlaznosti, racunajuéi pritom i temperaturu tocke rosenja.

.....

svakako bilo primjeceno i u razgovoru sa stanarima. Poradi diskrecije stanara, podaci o njima te
nacinu Zivota i ostalim privatnim informacija, ostati ¢e skriveni.

Promatrani dogadaj

Iz svih obradenih podataka, naglasak za prikaz
numerickog modeliranja stavljen je na samo jedan
stan te na pronalazak specificnog dogadaja.
Promatrani stan bio je najtopliji i relativno najvlazniji,
odvijalo se najvise kuhanja, tusiranja su bila dulja i
zbog broja stanara ucestalija, dok su provjetravanja
bila relativno slabija (no ipak posotjeca). Odjeca je
bila suSena na pripadajuéem balkonu. Tlocrt stana
prikazan je na slici 1. Dogadaj koji je odabran za
analizu prema podacima sa mjeraca podsjeéao je na
proces kradeg prokuhavanja, primjerice
suhomesnatog proizvoda, a grafovi na kojima se
temelji odabir prikazani su na slikama 2 i 3, u
vremenskom intervalu malo prije i poslije dogadaja.
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Slika 1: Tlocrt promatranog stana



Na slikama 2 i 3 vidljiva su oéitanja mjeraca te je primjena jednaka pojava kod oba i to je porast vlage
nakon procesa prokuhavanja za cca 10%, vlage koja oligledo ostaje zatoCena unutar stambenog
prostora. Temperatura kao zakva ne podiZe se znacajno, u kuhinji nesto topline zaostaje (mjerac
HD4), dok se u dnevnom boravku temepratura vraca na onu sa pocetka promatranog perioda, zbog
relativno velikog prostora koji je spojen sa svim prostorijama te se na taj nacin teZe utjeCe na
njegovo temperaturno stanje.

Zanimljiva je i pojava na slici 3 kod prikaza relativne vlaznosti, na kraju prikazanih podataka vidimo
kako relativna vlazonst kre¢e u ponovni rast. Valja napomenuti kako je uzrok tome vrlo vjerojatno
peglanje u stanu, jer se daska za peglanje nalazi to¢no ispod mjeraca. To je dogadaj koji takoder
generira vlagu u stan, a primjeéen je u prikupljenim podacima sa mjeraca HD5 svakodnevno.
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Slika 2: Podaci sa mjeraca "HD4" za promatrani period
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Slika 3: Podaci sa mjeraca "HD5" za promatrani period

Numericki model

Kako je navedeno, numerickim ¢e se modelom prikazati odabrani dogadaj kako bi se prikazala
moguénost implementacije numeric¢kih simulacija u poboljSanje projekata i Zivota stanara.
Numerickim bi se simulacijama bi se mogli predvidati specifi¢ni dogadaji to jest mogli bi se prikazati
utjecaji bududih stanara unutar stambenih jedinica, sve do razine prilagodbe stana specificnim
potrebama bududih stanara.

Model stana koji je koristen za prikaz metode prikazan je na slici 4. Kako je prethodno navedeno,
simulacija je uklju¢ivala samo dio stana ¢iji je rub bio kalibriran mjeracem HD5. Taj dio stana
uklju¢ivao je kuhinju, blagovaonicu te vecéi dio dnevnog boravka, zajedno sa svim osnovnim
gradevnim elementima. Takoder, valja napomenuti kako su paralelno uz prikupljanje podataka o
stanju zraka unutar prostora prikupljani i vanjski uvjeti (u petominutnom zapisu), temperatura i
relativna vlaZznost. Podatak o temperaturi koristen je kao rubni uvjet u modelu, dok podatak o
vlaznosti ne utjece na proracun jer u model nije bila implementirana izmjena zraka sa okolinom, koje
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prakti¢no i nema dok se ne otvore prozori ili vrata. Temperature hodnika, susjednih zgrada, stropa te
poda date su iskustveno.

Slika 4: Model dijela stana koji obuhvaca kuhinju te dio blagovaonice i dnevnog boravka sa
oznacenim mjeracima

Tlocrtne dimenzije modela odgovaraju stvarnom stanju stambenog prostora dok su debljine i
karakteristike vanjske ovojnice pretpostavljene sukladno praksi. Model je ogranicenih dimenzija zbog
jednostavnosti proracuna i moguénosti dobre kalibracije ruba prostorije, bez detaljnog ukljucivanja
cijelog stambenog prostora u proracun. Mjerac¢ ,,HD5“ time nam sluZi kao podatak na rubu ¢ime
eliminiramo neznanja detalja za predvidanje ponasanja ostalih prostorija.



Simulacija dogadaja

Promatrani slucaj biti ¢e simuliran za vremensko razdoblje duljine 40 minuta, od 14:50 do 15:30
dana 19/03/2018. Slucaj opisujemo kao jedno od niza kuhanja taj dan, nesto kra¢e no intenzivnije,
trajanje maksimalnog intenziteta kuhanja cca 18 minuta. To kuhanje samo je jedno od nekoliko
generiranja vlage i topline iz kuhinje taj dan te ¢emo rezultate simulacije pokuisati primjeniti na tok
cijelog dana unutar stambene jedinice.

Simulacija ¢e biti podijeljena i ospisana u Cetiri dijela, radi lakSeg snalazenja i prikaza karakteristi¢nih
situacija. Prvi dio prikazivati ¢e pocetno stanje, stanje u kojem se prostor nalazi na pocetku
simulacije, u 14:50. Stanje za taj trenutak biti ée odredeno stacionarnim proracunom. Sljedeca je
faza ,ukljucivanje stednjaka“, to jest pocetak procesa kuhanja. On ée biti simuliran na nacin da se
posuda u prvih 10 minuta postepeno zagrijava, generirajuci pritom sve vise i vise vlage. Treca faza je
faza u kojoj je posuda progrijana te je generiranje pare konstantno pa je to stanje u kojem zapravo
nema promjene na samoj posudi, to jest Stednjaku. Ta faza traje 16 minuta. Posljednja faza simulira
fazu kada stednjak iskljuCujemo te se posuda hladi, a generacija pare smanjuje. Proces je takoder
napravljen da se postepeno posuda hladii traje do kraja simulacije, to jest 14 minuta.

Sve faze biti ée detaljnije opisane u nastavku redom kojim se odvijaju u simulaciji:

- Pocetno stanje — vrijeme proracunat=0s

- Faza zagrijavanja — vrijeme proracuna t = 0 do 10 min

- Fazaintenzivnog kuhanja — vrijeme proracunat = 10 do 26 min
- Faza hladenja — vrijeme proracuna t = 26 do 40 min



Tok simulacije

Pocetno stanje (t=0s)

Simulaciju zapocinjemo proracunom stacionarnog stanja prostorije, uz odredene rubne uvjete i
pretpostavke. Stacionarno stanje znaci da proracun dobivamo bez vremenske komponente, a sve to
kako bi postavili stanja unutar modela ¢im blize onim stanjima modela koji odgovaraju realnim
uvjetima preuzetim sa mjeraca, za odabrani pocetni trenutak (t=0). KoriSteni su sljedeéi parametri pri
postavljanju simulacije u pocetno stanje:

- vanjska temperatura (preuzeta sa meteoroloske stanice) —4°C
- temperatura hodnika — 18°C

- temperatura zidova na grijane prostorije — 22°C

- temperatura stropa i poda—20°C

Bitno je napomenuti kako je utjecaj ljudi te uredaja unutar stambenog prostora (hladnjak, televizija,
igraca konzola itd.) implementiran izvorom topline po ¢itavoj domeni zraka u iznosu od 12 W/m?>.
Vlaga je postavljana prema mjeracu HD5, bez izvora po domeni (tokom proracuna izvor ce biti
posuda s vodom).

Valja jos jednom napomenuti kako je ovime dobivano pocetno stanje proracuna, dakle prvi korak u
simulaciji koji predstavlja vrijeme 14:50 proracuna ili nultu minutu.

Zanimljivo je primjetiti kako ovaj dio stambene jedinice ima relativno male gubitke topline prema
okolini, Sto zbog dobre izolacije, Sto zbog male izloZzenosti hladnom vanjskom zraku (nalazi se izmedu
dvije susjedne zgrade).

Drugi dio — faza zagrijavanja (t=0 do 10 min)

Proces kuhanja biti ¢e simuliran kao generiranje toplog i vlaznog zraka iz tople posude koja se nalazi
na realnoj lokaciji Stednjaka u stambenoj jedinici. Dio zagrijavanja i pocetka isparavanja obuhvaca
proces ukljucivanja Stednjaka, to jest generaciju topline u posudi i pokretanje procesa isparavanja
vode. Progrijavanje posude do potpuno zagrijane, time dovodenje generiranja vlage na najviSu
razinu, prema pretpostavci uz referencijranje na mjera¢ HD4 trajalo je 10 minuta. Sam tok
temperatura i generiranja pare dan je u tablici 1.

Tablica 1 Parametri procesa kuhanja pri zagrijavanju

Vrijeme Vrijeme Temperatura Temperatura Brzina izlaza iz
od: [sek] do: [sek] posude [°C] generirane vlage posude [m/s]
[°C]
0 60 35 35 0
60 120 45 45 0
120 240 55 55 0,004
240 360 65 65 0,008
360 480 70 70 0,01
480 600 78 78 0,016

U tablici 1 vidimo kako je u relativho jednakim intervalima povecavana temperatura, a pri
temperaturi od 55°C zapoceto je polagano isparavanje vode, koja dostize svoj maksimum pri
temperaturi od 78°C i brzini od 0,016 m/s.

Temperatura od 78°C odabrana je kao temperatura koja ¢e ukljuciti ¢injenicu da se isparena voda
mijesa sa zasigurno nesto hladnijim zrakom izdan posude. Ta aproksimacija potrebna je obzirom da
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proracun ne ukljuuje promjene agregatnih stanja, vec se na izlazu iz posude generira veoma vlazni i
topao zrak. Slicna aproksimacija provedena je za posudu, koja zbog neke svoje debljine pada sa
temperature 100°C unutar posude na neku manju, ovdje odredenu jednaku temperaturi vlaznog i
toplog zraka iz posude.

Zanimljivo je prouciti kako stanje na mjeracu HD5, smjeStenom u dnevnom boravku, prakti¢no nije
doslo do nikakve promjene cCitavih 10 minuta koliko je proces zagrijavanja posude trajao, sto je
vidljivo iz tablice 2.

Tablica 2 Kretanje stanja zraka mjeraca HD5 u drugoj fazi

Vrijeme Vrijeme Temperatura mjeraca Relativna vlaznost

od: [sek] do: [sek] HD5 [°C] mjeraca HD5 [°C]
0 60 25 31,5
60 120 25 31,5
120 240 25 31,9
240 360 25 31,9
360 480 25 32,6
480 600 25,1 34,5

Kako je prethodno navedeno, pocetno stanje (trenutak t = 0 s) racunan je stacionarnim proracunom,
bez promjene kroz vrijeme, kako bi se dobilo to pocetno stanje prostorije. Ovaj i svi sljededi djelovi
prorac¢una nestacionarni su, to jest na svaki vremenski trenutak utjecaj ima onaj prethodni trenutak.

Na taj nacin izradene su potpune animacije iji ée saZetak biti dan na kraju ovog poglavlja.

Treci dio — faza intenzivnog kuhanja

Nakon faze zagrijavana, slijedila je relativno stabilna faza generacije topline i vlage sljedeéih 16
minuta, gdje su i brzine generiranja pare i temperature bile konstantne vrijednosti, dakle kuhalo je
ujednaceno. Jedinu promjenu u modelu unosio je kalibracijski mjera¢, korigirajuéi promatrani model
prema ostatku stambene jedinice, to jest prema realnom stanju na tom mjestu. Zbog sada vec
formiranog strujanja u modelu, dio zraka napustao je prostor, a zbog zakona fizike, ukoliko neka
koli¢ina tvari napusti prostor, jednaka se koli¢ina mora vratiti. Stoga sve Sto je napustalo prostor kroz
dnevni boravak, u prostor se i vracalo, s time da je sav zrak koji se vratio bio kalibriran na vrijednosti
mjeraca HD5, koje su prikazane u tablici 3. Vrijednosti u tablici odgovaraju vrijednostima sa slike 3,
prethodnog poglavlja.

Tablica 3 Kretanje stanja zraka mjeraca HD5 u trecoj fazi

Vrijeme Vrijeme Temperatura Relativna Apsoultna vlaznost
od: [sek] do: [sek] HD5 [°C] vlaznost HD [%] [k8vode/ KEarakal
600 720 25,4 35,9 0,007228
720 840 25,6 36 0,007336
840 960 25,8 36 0,007425
960 1080 26 38,2 0,00798
1080 1200 26,1 43,2 0,009094
1200 1320 26,2 44 0,00932
1320 1440 26,3 47 0,010026
1440 1560 26,3 48,5 0,010351
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Cetvrti dio — faza hladenja
Posljednja je faza uklju¢ivala polagano hladenje posude te smanjenje generiranja vodene pare
(posljedica hladenja). Prema podacima mjeraca taj dogadaj krenuo se deSavati nakon 26 minuta od
pocetka proracuna te je procjenom trajao sve do 40 minute, nakon toga uslijedilo je izuzetno sporo
hladenje posude. Prikaz toka hladenja posude te smanjenja generacije pare i topline dan je u tablici

4.

Tablica 4 Tok hladenja posude i generacije pare tokom faze hladenja

Vrijeme Vrijeme Temperatura Temperatura Brzina izlaza iz
od: [sek] do: [sek] posude [°C] generirane vlage posude [m/s]
[°C]
1560 1680 78 78 0,016
1680 1800 75 75 0,016
1800 1920 70 70 0,014
1920 2040 60 60 0,008
2040 2160 55 55 0,004
2160 2280 50 50 0
2280 2400 45 45 0
2400 2640 40 40 0
Takoder, podaci kalibracijskog mjeraca HD5 dani su u tablici 5.
Tablica 5 Podaci kalibrcijskog mjeraca HD5 tokom Cetvrte faze
Vrijeme Vrijeme Temperatura HD5 | Relativna vlaznost Apsolutna
od: [sek] do: [sek] [°C] HD5 [%] vlaznost HD5
[kgvode/ Kgarakal
1560 1680 26,3 49,4 0,010546
1680 1800 26,4 49,3 0,010588
1800 1920 26,4 50,9 0,010938
1920 2040 26,4 52,4 0,011266
2040 2160 26,4 52,4 0,011266
2160 2280 26,3 49,5 0,010568
2280 2400 26,2 46,8 0,009923
2400 2640 26,1 45,9 0,009671
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Analiza dobivenih rezultata

Dobiveni rezultati simulacije biti ¢e prikazani na slikama za karakteristicne trenutke, pocetak/kraj
svake od cCetiri faze te za neke karakteristicne trenutke tokom faza, kako bi se detaljno mogla
analizirati simulacija. Takoder, rezultati ¢ée biti dani u obliku prikaza raspodjela temperatura i
relativne vlaZznosti za Citavu domenu, kao i za dva presjeka.

Analiza temperatura

Analizu mozemo zapoceti od pocetnog trenutka, t = 0. Taj trenutak dobiven je stacionarnim
proracunom, rjeSavanjam problema neovisnog o vremenu kako bi postigli parametre domene zraka
koji odgovaraju podacima sa mjeraca. HD5 i HD4. Primjetno je prema prikazima slika 5, 12 i 19 kako
je temperatura po citavoj domeni ujendacena, nesto niza u blizini poda i stropa te jasno u blizini
prozora i vrata gdje je joS niZa, no zbog visokog stupnja izolacije moderne stolarije to je samo
nekoliko stupnjeva. Temperatura koja vlada u prostoru jest pretezito oko 25.5°C do 26°C.

Sljededi trenutak koji je prikazan, na slikama 6, 13 i 20, prikazuje trenutak 5 minute, na polovici
zagrijavanja posude. Vidljivo je kako je posuda dosta intenzivan izvor topline te kako se polako pri
vrhu prostorije Siri topli zrak Sto ga generira posuda. Ta fronta koja se Siri postiZze temperature i do
30°C, $to je posebno dobro vidljivo u presjeku 2 na slici 20.

Na kraju faze zagrijavanja, nakon 10 minuta, vidimo prema slikama 7,14 i 21 intenzivnije Sirenje te
iste tople fronte, sa jo$ veéim intenzitetom generiranja topline u kuhinji, te frontom koja prelazi i
temperature od 35°C. Na slikama treba obratiti posebnu paZznju na skalu, jer zbog razlicitosti skala na
prikazima za 5 i 10 minuta, moZe djelovati kako je intenzitet s vremenom smanjen, iako je to
netoc¢no, samo je veca koli¢ina prosotra progrijana.

Sada je zapocela faza konstantnog kuhanja te proucavamo trenutak nakon 6 (od pocetka 16) minuta
te faze kuhanja. Prikaz je dan na slikama 8, 15 i 22. Temperature fronte koja se 3iri zrakom iznad
dostigla je vec izrazito visoku temperaturu i Siri se prostorom, ne samo promatranim vec i ¢itavom
stambenom jedinicom. Prema slikama 9, 16, 23 moZemo primjetiti da vlada gotovo isto stanje i
sljeded¢ih 10 minuta, mali temperaturni rast (manje od 1°C) zabiljeZen je na mjeracu, te ne mozemo
ocekivati neke veée promjene u tom pogledu niti u simulaciji, pogotovo zato Sto topli zrak koji je laksi
od hladnog se prakti¢no ,zalijepio” za strop i teSko se Siri ¢itavom domenom, to jest prema tlu.
Takoder, zbog relativno intenzivne generacije pare, ona ,prolazi“ kroz prostor Sireéi se pritom
¢itavom stambenom jedinicom, no zaostaje na jednom mjestu, na zidu pored ulaznih vrata, Sto ovdje
nije posebno znacajno (moZda nekoliko stupnjeva visa temperatura u kutu) no biti ¢ée kod
proucavanja vlage.

Sljedece slike, 10, 17 i 24 prikazuju polovinu faze hladenja, to jest 32 minutu same simulacije. Vidljivo
je smanjenje intenziteta izvora topline i pare, a time i bolje progrijavanje stana, uz smanjenje
temperature i brzine strujanja te glavne fronte.

Posljednje slike simulacije 11, 18 i 25 prikazuju kako se stambena jedinica ,oporavlja“ od intenzivno
predane topline od posude, koja se sada Siri ¢itavom domenom podizuci temperaturu unutar
jedinice ukupno za nesto vise od 1°C sto je velik utjecaj od samo jednog kuhanja. Tako nakon procesa
kuhanja, sa aspekta temperature, imamo nesto topliju Citavu stambenu jedinicu, dovoljno da sa vise
ovakvih procesa u danu ¢ak i rasteretimo termotehnicki sustav.
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Analiza vlage

Stanje vlage u pocetnom trenutku prikazano je na slikama 26, 33 i 40. lako odaje dojam velike
raznoslikosti u relativnoj vlaznosti po domeni, zapravo je skala relativno uska, sto Cini razlike naizgled
mnogo vec¢ima. Prostorija je relativne vlaznosti cca 30%.

Pregledavanjem slika 27, 34 i 41 koje odraZavaju stanje nakon 5 minuta od pocetka simulacije, dakle
na pola vremena potrebnog za zagrijavanje posude. Vidljivo je kako prosirivanjem raspona skale,
boje po prosotriji dolaze na ujednaceniju razinu. Valja primjetiti na slici 6 kako kod izvora, posude,
relativna vlaznost nije izrazito visoka. Taj ¢e se ,fenomen” provlaciti kroz cijeli prora¢un zbog nacina
generiranja pare, ne kao pare veé kao zrak sa velikim udjelom vlage, koji je ujedno i visoke
temperature $to mu obara relativnu vlaznost, no ¢im se taj zrak krene mjesati situacija u dovoljnoj
mjeri odgovara procesu isparavanja, stvaranja magle te ponovnog isparavanja koje se inace odvija
pri kuhanju. Primjetiti takoder treba kako, obzirom na relativno visoki intenzitet istrujavanja iz
posude, u dva, od Sto Ce se kasnije pokazati tri, kriticna mjesta ve¢ nesto visa razina vlage, iznad 40%.
Ta dva mjesta su rubni dio kuhinje, izloZzen hladnodi vanjskog zraka, te rubni dio blagovaone, koja je
zidom odvojena od ulaznih vrata, te je tamo i hladnije i mjesto gdje zrak, a pogotovo vlaga teze
cirkuliraju pa se stoga zadrZavaju na tom mjestu.

Slike 28, 35 i 42 prikazuju 10 minutu proracuna, kada je intenzitet kuhanja veé viosok. Najbitnija
pojava sada je pojava treceg specificnog mjesta gdje se javlja poviSena vlaga, na rubu gdje se nalaze
balkonska vrata. Iznosi se na tim kriticnim mjestima penju i na viSe od 60%, a pri tome ne treba s
uma skinuti ¢injenicu da je ovaj stan izrazito pregrijan (projektne temperature iznose 22°C, ovaj stan
dostize temeprature veée od 26°u normalnim situacijama). Takoder, temperatura zraka kod
balkonskih vrata nego u kutu blagovaone, sto znaci da je u blagovaoni uz jednaku relativnu vlaznost,
zapravo viSe vlage i postoji veca opasnost od roSenja. Kuhinja je takoder dobro progrijana, pa ni
ondje situacija nije idealna.

Slike 29, 36 i 43 pokazuju trenutak 16 minute, gdje se svi prije spomenuti efekti i dalje manifestiraju.
PaZljivim pregledom skale, vidimo da je relativna vlaZnost u samom stanu narasla, kao i u rubnim,
problemati¢nim djelovima.

Nakon 26 minuta, to jest kraja faze gdje se jednoli¢no, no intenzivno kuha, svi efekti i dalje se
pojacavaju, pa se tako doseZzu vrijednosti i do 90% relativne vlaznosti, Sto gotovo da garantira
rosenje po vratima balkona (manji problem, voda ne djeluje na staklo ni PVC), no u kutu blagovaone
jako se lako javi problem. U neSto manjem intenzitetu taj je problem postojeéi i u kuhinji, iznad
prozora. Prikazano na slikama 30, 37, 44

Kuhanje je prestalo, a 6 minuta nakon toga (32 minuta proracuna) prema slikama 31, 38 i 45 vidi se
smanjenje generacije vlage. Blagovaona Siri vlagu prema van, dok je uz balkonska vrata i dalje na
visokoj razini. Takoder, smanjenjem intenziteta Sirenja vlage i topline, ona moze slobodno ostajati u
kuhinji te se javljaju pojacane zone vlage na svim zidovima izloZenima vanjskom zraku (vani je i dalje
4°C).

U posljednjem setu slika 32, 39 i 46 vidimo kako se situacija smiruje, no mora biti primjeceno kako je
vlaga oko vioskih 50% u cijelom promatranom prostoru, sto je uz poveéanje temperature prostorije
jos znacajnije, a relativan je porast 20%, Sto bez daljnje sanacije moze postati problem.
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Raspodjela temperatura po ¢itavoj domeni:

2046

19.37
18.28
17.19
16.11
15.02
13.93
12.84
11.75
10.67

Slika 1 Raspodjela temperatura u Citavoj domeni u trenutkut=0s

Slika 4 Raspodjela temperatura u ¢itavoj domeni u trenutku t = 960 s
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18.82
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13.38
10.67

Slika 2 Raspodjela temperatura u ¢itavoj domeni u trenutku t =300 s

Slika 5 Raspodjela temperatura u ¢itavoj domeni u trenutku t = 1560 s

40.97
37.60
34.23
30.87
27.50
24.13
2097
17.40
14.03
10.67

Slika 3 Raspodjela temperatura u ¢itavoj domeni u trenutku t = 600 s

Napomena: za proucavanje svih prikaza obavezno je referiranje na
priloZenu skalu, koja je zbog sloZenosti proracuna i bolje reprezentacije
podataka postavljena na automatski raspon

Slika 6 Raspodjela temperatura u Citavoj domeni u trenutku t = 1920 s Slika 7 Raspodjela temperatura u ¢itavoj domeni u trenutku t = 2400 s



Raspodjela temperatura na presjeku 1:

3243
31.34
30.25
2917

28.08
26.99
25.90
2481
23.72
2264
21.55
2046
19.37
18.28
17.19
16.11
15.02
13.93
12.84
11.75
10.67

Slika 8 Raspodjela temperatura na presjeku 1 u trenutkut=0s

78.00
74.63
71.27
67.90

64.53
61.17
57.80
5443
51.07
4770

4433
40.97
37.60
34.23
30.87
27.50
24.13
20.77
17.40
14.03
10.67

Slika 11 Raspodjela temperatura na presjeku 1 u trenutku t =960 s

70.00
67.03
64.07
61.10

58.13
5517
52.20
4923
46.27
43.30
4033
37.37
34.40
3143
28.47
25.50
2253
19.57
16.60
13.63
10.67

Slika 13 Raspodjela temperatura na presjeku 1 u trenutku t = 1920 s

65.00
6228
59.57
56.85
54.13
5142
48.70
4598
4327
4055
3783
3512
3240
2968
26.97
24.25
21.53
18.82
16.10
13.38
10.67

Slika 9 Raspodjela temperatura na presjeku 1 u trenutku t =300 s

78.00
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71.27
67.90
64.53
61.17
57.80
54.43
51.07
47.70
4433
40.97
37.60
3423
30.87
27.50
2413
20.77
17.40
14.03
10.67

Slika 12 Raspodjela temperatura na presjeku 1 u trenutku t = 1560 s

45.00
43.28
41.57
39.85
38.13
36.42
3470
32.98
31.27
2955
27.83
26.12
24.40
2268
20.97
19.25
17.53
15.82
14.10
12.38
10.67

Slika 14 Raspodjela temperatura na presjeku 1 u trenutku t = 2400 s

78.00
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71.27
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64.53
61.17
57.80
54 43
51.07
47.70
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37.60
34.23
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24.13
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17.40
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Slika 10 Raspodjela temperatura na presjeku 1 u trenutku t = 600 s

Napomena: za proucavanje svih prikaza obavezno je referiranje na
priloZzenu skalu, koja je zbog sloZenosti proracuna i bolje reprezentacije

podataka postavljena na automatski raspon
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Raspodjela temperatura na presjeku 2:

3243
.
30.25
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28.08
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25.90
24.81
23.72
22.64
- 21.55
20.46
19.37
18.28
17.19
16.11

15.02
13.83
12.84
11.75
10.67

Slika 15 Raspodjela temperatura na presjeku 2 u trenutkut=0s
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. ras
| 7127

67.90
64.53
61.17
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54.43
51.07
47.70
- 4433
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Slika 18 Raspodjela temperatura na presjeku 2 u trenutku t =960 s
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-
- 6407
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49.23
46.27
43.30
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34.40
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19.57
16.60
1363
10.67

Slika 20 Raspodjela temperatura na presjeku 2 u trenutku t = 1920 s

65.00
-
59.57

56.85
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48.70
45.98
4327
40.55
37.83
- 35.12
3240
29.68
26.97
24.25

21.53
18.82
16.10
13.38
10.67

Slika 16 Raspodjela temperatura na presjeku 2 u trenutku t = 300 s

78.00
. 74.63
71.27
67.90
64.53
61.17
57.80
54.43
51.07
47.70
- 4433
40.97
37.60
34.23
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27.50
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2077
17.40
14.03
10.67

Slika 19 Raspodjela temperatura na presjeku 2 u trenutku t = 1560 s
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24 40
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Slika 21 Raspodjela temperatura na presjeku 2 u trenutku t = 2400 s
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. rass
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47.70
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37.60
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Slika 17 Raspodjela temperatura na presjeku 2 u trenutku t = 600 s

Napomena: za proucavanje svih prikaza obavezno je referiranje na
priloZzenu skalu, koja je zbog sloZenosti prorac¢una i bolje reprezentacije

podataka postavljena na automatski raspon
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Raspodjela relativne vlaznosti po citavoj domeni:

0
30,02
2074
2947
29.19
2891
2863
2835
28.07
27.80
2752
27.24

Slika 22 Raspodjela relativne vlaznosti ¢itavoj domeni u trenutkut=0s Slika 23 Raspodjela relativne vlaznosti ¢itavoj domeni u trenutku t = 300 s Slika 24 Raspodjela relativne vlaznosti ¢itavoj domeni u trenutku t = 600 s

B
46.01
4236
38.70
35.05
31.39
2774
24.08
2043
16.77
13.12
9.46

46.87
4276
38.66
3456
3045
26.35
2225
18.14
14.04
9.94

Slika 25 Raspodjela relativne vlaznosti ¢itavoj domeni u trenutkut=960s  Slika 26 Raspodjela relativne vlaZnosti ¢itavoj domeni u trenutku t = 1560 s

Napomena: za proucavanje svih prikaza obavezno je referiranje na
priloZenu skalu, koja je zbog sloZenosti proracuna i bolje reprezentacije
podataka postavljena na automatski raspon

Slika 27 Raspodjela relativne vlaznosti Citavoj domeni u trenutkut =1920s  Slika 28 Raspodjela relativne vlaZnosti ¢itavoj domeni u trenutku t = 2400 s



Raspodjela relativne laznosti na presjeku 1:

32.81 43.54 73.28
32,53 41.66 70.07
3225 39.79 66.86
3197 37.91 63.65
31.69 36.04 60.43
3141 3416 Sk
31.14 32.28 54.01
30.86 3041 50.80
30.58 28.53 47 .59
30.30 26.66 4438
30.02 2478 41.17
29.74 22.90 37.96
2947 21.03 3474
29.19 19.15 3153
28.91 17.28 28.32

e 28.63 - 15.40 " 254
28.35 13.53 21.90
28.07 11.65 18.69
27.80 977 15.48
27.52 7.90 12.27
27.24 6.02 9.06

Slika 29 Raspodjela relativne vlaznosti na presjeku 1 u trenutkut=0s Slika 30 Raspodjela relativne vlaznosti na presjeku 1 u trenutkut=300s  Slika 31 Raspodjela relativne vlaznosti na presjeku 1 u trenutku t = 600
S

82.56 92.00
78.91 87.90
75.25 83.79
71.60 79.69
67.94 75.59
64.29 7149
60.63 67.38
56.98 63.28
58:3% 59.18
49.67 55.07
46.01 50.97
42.36 46.87
38.70 4276
35.05 38.66

| 3130 34.56

D o174 | 3045
24.08 26.35
2043 22.25
16.77 18.14
13.12 14.04
9.46 9.94

Slika 32 Raspodjela relativne vlaznosti na presjeku 1 u trenutku t =960 s Slika 33 Raspodjela relativne vlaznosti na presjeku 1 u trenutku t = 1560 s

e o Napomena: za proucavanje svih prikaza obavezno je referiranje na
72,09 :;zi priloZzenu skalu, koja je zbog sloZenosti proracuna i bolje
B68.77 8
s S reprezentacije podataka postavljena na automatski raspon
62.12 54.37
58.80 53.22 ;
5547 52.07
Sviils 50.93
48.83 49.78
45.50 4863
42.18 4748
38.85 46.33
3553 4519
32.20 44 04

. 2888 42.89

| 2556 4174
2223 40.59
18.91 39.44
15.58 38.30
12.26 3PS
8.94 36.00

Slika 34 Raspodjela relativne vlaZnosti na presjeku 1 u trenutku t = 1920 s Slika 35 Raspodjela relativne vlaznosti na presjeku 1 u trenutku t = 2400 s
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Raspodijela relativne vlaznosti na presjeku 2:

3281
- B
3225

31.97
31.69
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30.30
- 30.02
29.74
29.47
28.19
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Slika 36 Raspodjela relativne vlaznosti na presjeku 2 u trenutkut=0s
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56.98
53.32
4967
46.01
- 4236
38.70
35.05
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27.74

24.08
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16.77
13.12
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Slika 39 Raspodjela tlakova na presjeku 2 u trenutku t = 960 s
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Slika 41 Raspodjela relativne vlaZnosti na presjeku 2 u trenutku t = 1920 s
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Slika 37 Raspodjela relativne vlaznosti na presjeku 2 u trenutku t =300 s
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67.38
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55.07
- 50.97
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Slika 40 Raspodjela relativne vlaZnosti na presjeku 2 u trenutku t = 1560 s
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4978
4863
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- 4633
4519
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38.30
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Slika 42 Raspodjela relativne vlaznosti na presjeku 2 u trenutku t = 2400 s

73.28
-
66.86

63.65
60.43
57.22
54.01
50.80
47.59
4438
4117
- 37.96
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31.53
28.32
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21.90
18.69
15.48
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Slika 38 Raspodjela relativne vlaznosti na presjeku 2 u trenutku t = 600 s

Napomena: za proucavanje svih prikaza obavezno je referiranje na
priloZzenu skalu, koja je zbog sloZenosti prorac¢una i bolje reprezentacije

podataka postavljena na automatski raspon
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Konacna analiza i prijedlog rjeSenja

Nakon cijele simulacije, zaklju¢ak koji treba donijeti ukljucuje kako regulirati koli¢inu vlage, shodno
tome i grijanje te potencijalno provjetravanje i ventilaciju koji nisu na optimalnim razinama u
promatranoj stambenoj jedinici. Vlaga koja se generirala, njesto je manje od 1 kg, $to i nije neka
koli¢ina, a znacajno narusi stanje atmosfere unutar stambenog objekta. Vidimo kako su i relativne
vlaznosti i temperatura na kraju simulacije visi, izlazuéi se riziku oroSavanja po zidovima stambenog
prosotra. Stan je pregrijan te u konkretnom slucaju kuhanja ne bi doslo do orosavanja, no da se stan
pothladi na temperature za koje je projektiran (sa 26°C na 22°C) oroSavanje bi bilo neizbjezno i
ucestalo, sudeci po podacima sa preuzetih mjeraca i prema ovoj simulaciji. Ta razlika u temperaturi
predstavlja znacajan trosak u ekonomsko-energetskom smislu.

Koli¢ina vlage ovisi o navikama stanara, temperaturi prostorije te izmjenama zraka u njoj. Kako ¢ovjek
sa nizom svojih svakodnevnih radnji generira vlagu, ona negdje mora i otici. Logi¢no rjesenje za to
jest ventilacija prostora, bilo prirodna u obliku provjetravanja ili prisilna, pomoéu dovoda i odvoda
zraka (potonje je rijetko koristeno u stambenim zgradama). To provjetravanje efikasna je i potrebna
metoda, no cesto nosi niz problema. Ukoliko je vani vlazno, male se koli¢ine vlage zapravo mogu
izbaciti, ukoliko su vani padaline prozori se ne mogu prikladno otvoriti za provjetravanje i nepotrebno
se gubi viSe topline, ukoliko je vanjska temperatura niska, javlja se neugoda i veliki gubici topline te
mozda najbitnije, sve to narusava covjekov komfor. RjeSenje izmjena zraka pomocu provjetravanja
kao takvo jest jednosatvno i trosi samo onoliko koliko izbaci topline te se tome ne moZe proturijeciti,
no odgovara li to tempu Zivota koji se covjeku namede?

Kao prikladno i ekonomski prihvatljivo rjeSenje ovom problemu namecu se odvlazivaci zraka. Oni
unutarnji zrak drze na prihvatljivim razinama, mogu raditi automatski te covjek, osim povremenih
¢is¢enja uredaja nema brige. To jest jo$ jedan uredaj u kuci o kojem se ponovno treba brinuti, a
zauzima i odredenu koli¢inu mjesta. No otvara nove mogucénost, razine komfora i najbitnijeg,
zdravlja. Javlja se ¢ak i moguénosti suSenja odjece unutar prostorije $to je izrazito zanimljivo u
zimskim mjesecima, kada jednostavno nema drugog nacina.

| simulacija i realno stanje na terenu pokazuju kako unatoc visokim temperaturama prostora (cca
25°C) ova vlaga u konkretnom stanu ne predstavlja problem, to jest na granici je problema, ali
istovremeno visoka temperatura za sobom nosi vece troskove grijanja. OdvlaZiva¢ u tom smislu moze
pruziti dobru alternativu za lagodniji i u konacnici, jeftiniji Zivot, a sve to bez puno rada stanara na
tom uredaju.

VazZno je jos spomenuti kako i gradnja mora odgovarati projektnim zahtjevima (posebice toplinski
mostovi to jest sprecCavanje istih) kako ne bi dolazilo do izrazito hladnih zona, koje su u primjeru
simulacije na rubu kuhinje, na kutu blagovaonice te pored balkonskih vrata, i bilo kakvo narusavanje
sanacije tih toplinskih mostova dovelo bi do garantirane kondenzacije na tim podrucjima u ovom
promatranom simulacijskom modelu.
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Zakljucak

Numeri¢kim modeliranjem stanja zraka unutar zatvorenih stambenih prostora moze se projektiranje
novih zgrada vide prilagoditi ¢ovjeku i njegovim aktivnostima. Covjek u svom stambenom prostoru
kuha, tusira se te nerijetko susi odjeéu. Sve su to izvori vlage koji u nepovoljnim okolnostima mogu
dovesti do naruSavanja zdravlja stanara. Vlaga se moZe pojaviti iz razloga nepovoljnih toplinskih
uvjeta unutar prostora ili uslijed niskih temperatura okoline u kombinaciji sa loSim odlikama gradnje.

Problem vlage moZe se svesti na Covjeka ili na projektanta i izvodaca. Sav napredak tehnologija i
materijala gradnje doveo je do ovog problema, ponajprije zbog rijetke ventilacije samih stambenih
prostora, no i zbog ponekad izbjegavanja kompliciranijih i manje ekomonicnih rjeSenja gradevinskih
ili termotehnickih problema. Numeri¢cko modeliranje u tom pogledu moZe pomoci u predvidanjima
Zivota unutar buduéeg objekta, na nacin da predvidi nekoliko ekstremnijih situacija u kojima bi se
problemi mogli intenzivno pojaviti kao i pregleda uobicajenog nacina Zivota stanara, te kako se
zgrada ponasa u datim situacijama. Na taj nacin mogli bi projektanti odluditi da li treba raditi
prilagodbe na termotehnickom ili gradevinskom projektu, pazeéi pritom na krucijalne faktore,
Covjekovu ugodnost i zdravlje, te ekomski aspekt projekta.

Termotehnicki projekt mogao bi ukljuciti sustave odvlaZzivaca, napa (za ovu upotrebu nisu podobne
recirkulirajuce), ili sustave ventilacija.

Gradevisnki projekti ukljucivali bi metode rjeSavanja toplisnkih mostova te implementaciju svih
termotehnickih rjeSenja na adekvatan nacin.

Treéa strana, Covjek, takoder moze sudjelovati u povecanju svoje ugode promjenom nekoliko svojih
navika, primarna bi bila ona da prilagodi koli¢inu prirodne ventilacije (prozori i vrata), a od ostalih se
namecde paznja pri izvodenju radnji koje generiraju veée kolicine vlage, to jest, ponasanje shodno tim
radnjama, to jest stanju atmosfere unutar i izvan stambenog prostora.

Implementacija promjena Covjekovih navika polagano bi trebala biti implementirana u proces
projektiranja te bi stoga, bar zasad fokus trebao biti usmjeren na optimizacije projekata i budenje
svjesti stanara kako u tim ,,novim“ zgradama bolje Zivjeti, u konacnici i zdravije Zivjeti.

Numericka bi modeliranja pomogla svima uklju¢enima u projekt izrade zgrade, kako bi u konacnosti

zgrade i optimizacije cijele zgrade prema tim podacima.

Valja napomenuti kako bi se u realnom projektu sa svim poznatim parametrima zgrade, to¢nost
ovakvih simulacija bila na razini dovoljnoj za upotrebu u cilju optimizacije projekta stana, etaze ili
cijelih zgrada.
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