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SAZETAK

Jedan od najvecih izazova u industriji podatkovnih centara je osiguravanje strogo propisanih
mikroklimatskih zahtjeva te je stoga razvoj i optimizacija klimatizacijskih jedinica za hladenje
podatkovnih centara od klju¢ne vaznosti. Za te se svrhe u posljednje vrijeme sve CeS¢e primjenjuje
racunalna dinamika fluida koja omogucuje brzu i ucinkovitiju analizu u odnosu na
eksperimentalna mjerenja, a koja su ¢esto dugotrajan i skup proces. U ovom je radu izraden
numeri¢ki model 1 provedena je racunalna simulacija rada klimatizacijske jedinice za hladenje
podatkovnog centra koriste¢i racunalni program ANSYS Fluent. Klimatizacijska jedinica
analizirana u radu sastoji se od mjesaliSta te adijabatskog hladnjaka za ovlazivanje i hladenje zraka.
Posebni fokus rada bio je na stvaranju i implementaciji korisni¢ko definiranih funkcija (eng. User
Defined Functions) koje u zadanoj zoni opisuju rad adijabatskog hladnjaka. Uz pretpostavku
izentalpske promjene stanja tijekom direktnog ovlazivanja struje zraka te jednakog ovlazivanja u
svakoj tocki hladnjaka napravljen je skup korisnicki definiranih funkcija te algoritam za njihovu
implementaciju u ANSYS Fluent. Procjena to¢nosti rezultata hladenja provedena je usporedbom
s rezultatima softvera GENESYS Munters proizvodaca direktnog adijabatskog hladnjaka.
Numericke simulacije pokazale su vrlo dobre rezultate, pri ¢emu je odstupanje u odnosu na
podatke proizvodaca iznosilo 4.32% za uprosjecene temperature na izlazu iz hladnjaka, te 1.59%
za uprosjeceni sadrzaj vlage. S ciljem jo§ to¢nijeg modeliranja predlaze se proSirenje funkcijske

ovisnosti temperature struje zraka prema stupnju zasi¢enja te stvaranje gus¢e numericke mreze.

Klju¢ne rijeci: podatkovni centri, adijabatsko hladenje, klimatizacijska jedinica, racunalna

dinamika fluida, ANSYS Fluent, korisnicko definirana funkcija
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SUMMARY

One of the biggest challenges in the data center industry is ensuring strict microclimate
requirements, making the development and optimization of air handling units for data centers
crucial. Recently, computational fluid dynamics has been increasingly used for these purposes,
allowing for faster and more efficient analysis compared to experimental measurements, which
are often time-consuming and expensive. In this study, a numerical model was developed and a
computer simulation of the operation of a data center air handling unit was performed using the
ANSYS Fluent computer program. The air handling unit analyzed in the study consists of air
mixing plenum and an adiabatic cooler for humidifying and cooling the air. The special focus of
the study was on creating and implementing user defined functions that describe the operation of
the adiabatic cooler in the specified zone. Assuming isenthalpic state changes during direct air
stream humidification and equal humidification at each point of the cooler, a set of user-defined
functions and an algorithm for their implementation in ANSYS Fluent were created. The accuracy
of the cooling results was evaluated by comparing them with the results of the GENESY'S Munters
software for direct adiabatic coolers. The numerical simulations showed very good results, with
deviations from the manufacturer's data of 4.32% for the averaged outlet air temperature and
1.59% for the averaged moisture content. To further improve the modeling accuracy, it is proposed
to extend the functional dependence of the air stream temperature on the degree of saturation and

create a denser numerical mesh.

Key words: data centers, adiabatic cooling, air handiling unit, computational fluid dynamics,

ANSYS Fluent, user defined function
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1. Uvod

S porastom kapaciteta podatkovnog centra povecavaju se i dobavni kapaciteti zraka potrebni
za hladenje komponenti u njemu. U tim slu¢ajevima, kada je potrebno kondicionirati velike
koli¢ine zraka, iznimno je bitno optimizirati klimatizacijsku jedinicu. U prvom dijelu rada
analizirana je kvaliteta i stanje zraka nakon klimatizacijske jedinice, a za primjenu u podatkovnim
centrima. Prema uputama Ameri¢kog udruZenja inZenjera za grijanje, hladenje 1 klimatizaciju
(ASHRAE) preporuceni raspon temperatura u podatkovnom centru iznosi od 18°C do 27°C, a
preporucen raspon relativne vlaznosti zraka od 8% do 70%. ProSirenjem granica izvan
preporu¢ene domene postizu se nize klase zraka podatkovnog centra. U klimatizacijskim
jedinicama cCesto su koriSteni adijabatski hladnjaci, koje karakterizira visoka vrijednost faktora
grijanja (COP, eng. Coefficient Of Performance, = 10 — 20) te izrazito ucinkovito hladenje 1
ovlazivanje zraka koji se ubacuje u podatkovni centar. Medutim, nedostatak adijabatskih hladnjaka
je visoka potro$nja vode, a uz trendove njenog smanjenja dostupnosti, ovaj problem postaje
znacajniji.

U radu je provedno numericko modeliranje klimatizacijske jedinice napravljeno u raCunalnom
programu ANSYS Fluent. Prema odabranim dimenzijama kanala i komponenti klimatizacijske
jedinice, napravljena su djelomi¢na pojednostavljenja u geometriji s ciljem brzeg i manje
zahtjevnog procesa racunalne simulacije. U programu je zatim napravljena mreza te su postavljene
karakteristike svih rubnih uvjeta kao i na¢ina provodenja simulacije. Za simulaciju kondicioniranja
zraka kroz adijabatski hladnjak takoder su napravljene korisnicki definirane funkcije koje

omogucuju simulaciju profila veli¢ina stanja struje zraka na izlazu iz adijabatskog hladnjaka.
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2. PODATKOVNI CENTRI

2.1 PotrosSnja energije u podatkovnim centrima

Podatkovni centar je centralizirana infrastruktura koja koriste¢i informaticke komponente
unutar centra skladisti, procesuira i Salje podatke. Pristup podatcima koje podatkovni centar pruza
mora biti kontinuiran, $to zahtjeva minimiziranje rizika kvarova odnosno vrijeme prekida rada
centra. Oprema se tijekom rada zagrijava, a za oCuvanje i1 ostvarivanje njenog predvidenog
zivotnog vijeka potrebno je parametre zraka koji se koristi za hladenje podatkovnog centra drzati
u zadanim okvirima. Energija potrebna za kondicioniranje zraka uz dodanu elektricnu energiju
potrebnu za rad servera ¢ini podatkovne centre medu najve¢im potrosaima energije na svijetu.
Predvida se da ¢e do 2030. godine 3.2% ukupne potrosnje elektri¢ne energije u EU biti koriSteno
u podatkovnim centrima [ 1], dok je na svjetskoj razini taj postotak ve¢ postignut. Usporede li se ti
podatci s onima iz 2018., primjetan je porast od 18.5% u usporedbi sa 2018. godinom, a kako se
trend rasta loT-a (eng. Internet of Things) nastavlja, smanjenje potroSnje energije u podatkovnim
centrima postaje izazov za buduce generacije. Usporedbe radi, 190 TWh elektricne energije
iskoriSteno za rad svih podatkovnih centara na svijetu u 2021. zadovoljavalo bi potrebe Hrvatske
sljedecih 10 godina [2]. S obzirom na sve vecu ekonomsku i ekolosku osvijeStenost, postoji velika
mogucnost uvodenja i1 pravnih regulativa koje bi osigurale usporavanje rasta energetskog udjela
podatkovnih centara u cjelini [3]. Prema veli¢ini, mali tradicionalni podatkovni centri su 1 dalje
najbrojniji i energetski najmanje ucinkoviti, no primjetan je pad njihovog energetskog udjela
(Slika 1.). Tvrtke poput Googlea, Facebooka i Microsofta su od 2010.-ih prepoznali prednosti
najveéih, tzv. hyperscale podatkovnih centara, ¢ije povrsine uobic¢ajeno iznose 1 km? i broje vise

od 5000 servera. Serveri su raCunala ili hardverski uredaji koji obavljaju osnovne zadatke
podatkovnih centara. Trenutno je u svijetu vise od 700 hyperscale podatkovnih centara (Slika 2.)

1 energetski su medu najucinkovitijima.

Unutar sektora informacijsko-komunikacijskih tehnologija ofekuje se velik rast u idu¢im
desetlje¢ima. Do 2023. godine ocekuje se da ¢e 5.3 milijardi ljudi imati pristup internetu u
usporedbi sa samo 3.9 milijarde u 2015. godini, a u tom se periodu broj uredaja povezanih na
internet povecao za 37% u odnosu na 2018. godinu [4]. Tako velik porast zahtijeva 1 adekvatnu
popratnu infrastrukturu, Sto dodatno ukazuje na ocekivan porast broja podatkovnih centara i

energetskih potreba u ovom sektoru.
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Slika 1. PotroSnja energije dana centara u svijetu prema vrsti [5]
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Slika 2. Broj hyperscale podatkovnih centara u svijetu [6]
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2.2 Ucinkovitost iskoriStenja energije

Mjera kojom se najcesce iskazuje ucinkovitost potrosnje energije podatkovnog centra je faktor
ucinkovitosti iskoristenja energije PUE (eng. Power Usage Effectiveness). Mjeru je predstavila
globalna organizacija ,,The Green Grid* koja okuplja niz strucnjaka iz Microsofta, Googlea, IBM-
a, Vertiva, itd. Faktor PUE se zbog svoje jednostavnosti koristi u razvoju svih projekata vezanih
za podatkovne centre i to od najranijih faza pregovaranja s kupcem. PUE se definira kao omjer
ukupne snage podatkovnog centra i snage informati¢ke opreme. Informaticku opremu obuhvacaju
uredaji za procesiranje, pohranjivanje i slanje podataka, a naj¢es¢e ukljucuje: raCunala, mreznu
opremu, servere i KVM sklopke. Ukupnu snagu podatkovnog centra uz IT opremu c¢ine

komponente potrebne za hladenje i neprekidan rad postrojenja, prvenstveno:

e rashladnici vode (eng. chilleri),

e rashladni tornjevi,

e klimatizacijske jedinice zraka za raunalne prostorije,

e generatori,

e razvodni sustav,

e sustavi neprekidnog napajanja (eng. Uninterruptible Power Source - UPS),
e jedinice za distribuciju energije (eng. Power Distribution Units - PDU),

e Dbaterije,

e gcubitci unutar sustava,

e rasvjeta.

Raspon vrijednosti PUE faktora je izmedu 1 i1 beskonacno. Idealna vrijednost 1 postiZe se u
slucaju gdje se sva energija podatkovnog centra trosi na rad IT opreme i oznacava teorijsku
ucinkovitost od 100%. Druga krajnost gdje PUE teZi u beskona¢nost oznacava uc¢inkovitost od 0%
1 predstavlja apsolutno zanemarivu snagu IT opreme u odnosu na snagu ostatka komponenti.
Cesce se gornja granica zaustavlja na iznosima 4 do 5 i oznadava neuéinkovite podatkovne centre.
Medutim, posljednjih je godina prosjecna vrijednost PUE faktora pala s 2.5 na 1.58 (Slika 3.), §to

pokazuje napredak industrije u tom pogledu.
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Slika 3. Prosjecni Power Usage Effectiveness (PUE) faktor kroz godine [7]

U slucaju najvecih hyperscale centara, PUE faktor redovito iznosi oko 1.1 [8]. Faktor raste
u ljetnim mjesecima kada je potrebno viSe rashladnog kapaciteta, pa konacan iznos ovisi o
ucestalosti mjerenja potrosnje energije. Prednost PUE faktora je jednostavan proracun te
mogucénost u¢inkovtih i brzih usporedbi, no s druge strane ne upotpunjuje sveukupnu ucinkovitost
rada podatkovnog centra. Parametri potroSnje i ucinkovitosti potroSnje vode, te emisija
staklenickih plinova Cesto su izostavljeni, a bitni su u kontekstu trendova smanjivanja
ekvivalentnih emisija CO; i u kontekstu dostupnosti (a posljedicno i cijene) vode na lokaciji. U
2014. podatkovni centri u SAD-u su potrosili ukupno 626 milijardi litara vode, a vise od polovice
je ukljucivalo pitke izvore [9]. Podatkovni centar koji koristi rashladnike vode prema procjeni iz
[10], na rashladni kapacitet od 1 MW trosi vise od 25500 m? vode godisnje. Predvida se da ¢e
potraznja za vodom porasti za 55% izmedu 2000. 1 2050. [11], pri C¢emu ¢e proizvodni procesi,
kuc¢anstva 1 komunikacijsko-informacijske tehnologije znacajno pridonositi porastu te potrosnje.
Voda se u podatkovnim centrima trosi neizravno kroz proizvodnju elektri¢ne energije kao i izravno
kroz procese hladenja. The Green Grid stoga konstantno razvija nove mjere ucinkovitosti poput
Water Usage Effectiveness (WUE [L/kW]), Carbon Usage Effectiveness (CUE [kgcozeq/kg]), Land
Usage Effectiveness (LUE [area/kW]), gdje se usporeduje iskoristivost pojedine varijable po kW
snage instalirane IT opreme. Nedostatak usporedbi faktora PUE takoder predstavljaju razliita
tumacenja granica sustava pri izracunu. Primjerice, izostavljanjem nekih potroSaca energije moze
se posti¢i 1 predstaviti PUE znatno nizi od stvarnog. Iz tog je razloga uveden izraz Partial Power
Usage Effectiveness (pPUE) koji dopuSta racunanje za proizvoljne zone uzimajuci u obzir

raznovrsne kombinacije komponenti u podatkovnim centrima.
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2.3. Klasifikacija podatkovnih centara prema parametrima zraka za hladenje

Zbog jednakih karakteristika zraka nuznih za hladenje informaticke opreme 1 sli¢nog
ponasanja dinamike opterecenja, podatkovni centri se u stru¢noj literaturi klasificraju pod nazivom
Datacom, zajedno s telekomunikacijskom infrastruktorom. Pri konstruiranju Datacom postrojenja

vodi se rauna o Cetiri parametara zraka za kondicioniranje:

e temperatura,

e relativna vlaznost,
e kvaliteta zraka,

e protok zraka.

Domena ovih parametara je od ranih 2000.-ih u konstantnom istrazivackom razvoju Americkog
udruzenja inZenjera za grijanje, hladenje i klimatizaciju (ASHRAE). Smjernice se definiraju prema
prikupljenim iskustvenim informacijama proizvodaca informaticke opreme, a azuriraju se i
prosiruju sa svakim novim izdanjem ASHRAE priru¢nika ,,Thermal Guidelines for Data
Processing Environments* [12]. Preporucene temperature zraka za sve podatkovne centre iznose
od 18°C do 27°C. Pri temperaturama manjim od preporuc¢enih moze do¢i do veceg rizika od
kondenzacije vlage u racunalnoj sobi, a time 1 do unistavanja osjetljive informaticke opreme. Uz
temperaturu, relativna vlaznost je takoder bitan ¢imbenik dugog Zivotnog vijeka informaticke
opreme. Prevelika relativna vlaznost ubrzava proces korozije, a premala stvara rizik od pojave
elektrostatiCkog praznjenja. Gornja granica relativne vlaznosti, pri kojoj se jos uvijek ne pokazuje
Stetan utjecaj oksidacije metalnih dijelova komponenti informaticke opreme, iznosi 70%. S
energetskog glediSta, snizavanje granice relativne vlaznosti uvjetuje smanjenje broja sati rada
opreme za ovlaZivanje, a time i pove¢anu energetsku ucinkovitost. Prijasnja misljenja u industriji
o povecanom riziku od elektrostatickog praznjenja pri niskim relativnim vlaznostima opovrgnuta
su nakon istrazivanja Pommereneke-a [13] te se od tada preporu¢ena minimalna relativna vlaznost
smatra 8%. Tu granicu treba znacajno uzeti u obzir pri projektiranju podatkovnih centara na
Bliskom Istoku, sjeveru Africkog kontinenta i podru¢jima na ekstremnim visinama ( >2000 m)

zbog povecane ucestalosti uvjeta ispod donje granice.

Nazivna podjela kvalitete kondicioniranog zraka za informaticku opremu vodi se prema
klasama od Al do A4. Klase se razlikuju ovisno o dopustenim vrijednostima temperature i

relativne vlaznosti, odnosno prema preporucenoj povrsini u Mollierovom dijagramu (Slika 4.).
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Klasa A1 ima najuze podrucje parametra i koristi se za podatkovne centre s visoko kontroliranim
uvjetima. Primjena ove klase je naj¢es¢e kod industrija kojima je neophodno imati kontinuirani
pristup podatcima i serverima, primjerice kod banaka i1 sigurnosnih sluzbi. Klase A2, A3 1 A4
koriste se u uobicajenom IT okruzenju. Za koju ¢e se klasu konstruirati pojedini podatkovni centar
ovisi o zahtjevima industrije koja ih koristi. Niza A klasa znac¢i produljenje zivotnog vijeka

informaticke opreme, ali i skuplje komponente, a koje su nuzne za drzanje parametara u uzem

podrucju. Maksimalne 1 minimalne vrijednosti zraka po klasama prikazane su u Tablici 1.

Tablica 1. Smjernice za granicne vrijednosti parametara zraka podatkovnih centara

prema klasama [9]
Raspon temperatura Raspon relativne vlaznosti NP (T UL
Klasa P p o P vlaznog termometra (VT)
suhog termometra [°C] (RV) °C)
-9°C VT do 15°C VT i 70% RV
R 18 -27 (do 50% RV za povisen broj 15
zagadivaca)

-12°C VT 18% RV

Al 15-32 do 17°C VT i 80% RV 17
-12°C VT 18% RV

A2 10-35 do 21°C VT i 80% RV 21
-12°C VT 1 8% RV

A3 5-40 do 24°C VT i 85% RV 24
-12°C VT i18% RV

Ad -4 do 24°C VT 190% RV 24
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Slika 4. Klase zraka podatkovnih centara u Mollierovom dijagramu
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3. HLADENJE U PODATKOVNIM CENTRIMA

3.1. Vrste hladenja u podatkovnim centrima

Moderni podatkovni centri su tehnologijom izuzetno slozene strukture te njihov siguran i
ucinkovit pogon zahtjeva konstantno pracenje varijabla zraka. Kroz najbitnije zadatke koje
podatkovni centar obavlja istice se odrzavanje zeljene temperature izmedu 18°C 1 27°C kao i
relativne vlaznosti, a Sto je objas$njeno u poglavlju 2.3. Donja granica temperature je ogranicena
ekonomskim i ekoloskim aspektom velike potrosnje energije. Sustav hladenja podatkovnog centra
ukljucuje procese ventilacije, filtracije, hladenja, odvlazivanja, ovlazivanja i grijanja. Zrak manjih
datacom postrojenja najc¢esce je kondicioniran pomocu paketnih klimatizacijskih jedinica zraka
racunalne sobe — CRAC (eng. Computer Room Air Conditioner) u slucaju zra¢nog hladenja 1

CRAH (eng. Computer Room Air Handling) u slu¢aju vodenog hladenja (Slika 5.).

_ CRAC CRAH

Prema Iz
kondenzatoru Iz kondenzatora rashladniku vode rashladnika vode

Regulacija
protoka
ventilom

Kompresor
direktne
ekspanzije

Zavojnica hladnjaka
Rashladno sredstvo

Ventilator Ventilator Ventilator Motor

Zavojnica hladnjaka
Rashladna voda

Ventilator Ventilator Ventilator Motor

Slika 5. Usporedba rada CRAC i CRAH jedinica

Uobicajeno, podatkovni centri broje viSe stotina serverskih kabineta. Standardizirana
dimenzija kabineta je 0.99 x 0.609 x 1.98 m i svaki sadrzi modularne servere vodoravno poslagane
u kabinete. Kabineti su montirani u redove od najcesce 4 kabineta, postavljeni na povisen pod.
Ovakav raspored stvara hladne prolaze u kojima se dobavlja zrak potreban za hladenje, te tople
prolaze u kojima se toplina izbacuje iz prostorije (Slika 6.). Postoje razli¢ite konfiguracije vodenja
tople struje prema jedinici za hladenje, kao Sto su konfiguracije bez pregrada, potpuno pregradene,
s normalnim (Slika 6.) ili spuStenim stropom (Slika 7.). Protok zraka u slu€aju potpuno

pregradenih hladnih i toplih prolaza omogucavaju isklju¢ivo serverski ventilatori koji vuku zrak
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iz hladnog reda. Rashladne jedinice za racunalnu sobu, CRAC i CRAH, mogu biti ugradene u

racunalnoj sobi ili izvan nje.

CRAC/CRAH jedinica

CRAC/CRAH jedinica

: Red tople struje B‘e_dhl__adnast‘rﬁj_e' Red tople struje
Perforiran pod

Slika 6. Konfiguracija podatkovnog centra bez spustenog stropa

V Kolektor povratnog zraka V

. Red E . Red 2
) €] Ny tople (-
7 s = Ak
" Red 4 IS
3 hladne $ b,

struje

Povisen pod

Slika 7. Konfiguracija podatkovnog centra sa spuStenim stropom

U vec¢im podatkovnim centrima se zbog boljeg iskoristenja energije uz CRAC i CRAH
jedinice koristi i konvencionalna klimatizacijska jedinica (eng. AHU — Air Handling Unit).
Pozeljno je da komponente GVIK (Grijanje, Ventilacija i Klimatizacija) sustava koje sluze za
dobavu zraka u podatkovnom centar budu nezavisne, odvojene od ostalih sustava u zgradi.
Ukoliko su povezani s ostalim sustavima, uobiCajeno takvi sustavi djeluju redundantno s
automatskim upravljanjem o ¢emu detaljnije piSe u poglavlju 3.5. Hladenje zraka je jedan od
najvecih potrosaca energije u podatkovnim centrima (Slika 8.) stoga je od velikog interesa razvijati

metode ustede energije u tom procesu.
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= |T Oprema

= GVIK sustavi

B Neprekidni izvori

napajanja

Osvjetljenje

Slika 8. Udio potrosnje elektricne energije podatkovnog centra [14]

3.2. Opis klimatizacijske jedinice za hladenje podatkovnog centra

Za pripremu zraka podatkovnih centara, pogotovo onih s najve¢im protocima zraka koristi
se klimatizacijska jedinica. SmjeStene su najceS¢e u podrumu ili na krovu zgrade i sluze za
kondicioniranje dobavnog zraka unutar odredene zone prostorija. Rade na principu uzimanja
vanjskog zraka i njegovog ¢iS¢enja, hladenja ili grijanja, ovlazivanja ili odvlazivanja, ovisno o
potrebama. Ako ne postoji opcija mijeSanja s povratnom strujom zraka, radi se o MAU jedinici
(eng. Makeup Air Unit). Procesi se vode kroz zracne kanale napravljene od galvaniziranog
(nehrdajucéeg) Celika, aluminija ili stakloplastike. Na Slici 9. prikazana je klimatizacijska jedinica
s njenim komponentama, a u poglavljima u nastavku analiziraju se procesi klimatizacijske jedinice
koriSteni u ovom radu.

ISTROSENI _ VANJSKI

NACRT - PRESJEK  ZRAK L rak GRUAC
—eqp=— HLADNJAK
s, 0 0 0600 ¢ 7/ _ o
_‘, l
opsis = e . -
— TLAK

T —] o ‘
@ BRC:!
= RECIRKULAC. @ E
1

1 I

ia | 8 | 1 l i |u1 114 ! 1
+ + T —t

S

TLOCRT - PRESJEK

T ;

ODSISNI VENTILATOR VRECASTIFILTER IZMJENJIVACI - OVLAZIVAG TLACNI VENTILATOR

Slika 9. Presjek klimatizacijske jedinice i njenih komponenti [15]
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3.3. Adijabatsko mijeSanje struja vlaZnog zraka

Adijabatsko mijesanje je proces mijesanja dviju ili viSe struja u izoliranom mjesaliStu pri
¢emu nema izmjene topline kroz granicu sustava. Jednadzba odrzanja mase u procesu se odnosi
na masu suhog zraka (Jed 2.1.) i masu vlage (Jed 2.2.), a njihovim mjesanjem dobiva se sadrzaj

vlage x», na izlazu iz mjesalista. Struje su indeksirane brojem 1 i 2, a mjesaliste indeksom m (Slika

10).

Am = 9m1 T dm2 (2.1.)

Am1X1 + QmaX2 = qmXm (2.2,

_ X + qm2X2
Am1 + qm2

X, (2.3.)

Zbroj entalpija struja na ulazu i entalpija mjeSavine su jednaki pa vrijedi da je ukupna
entalpija mjeSavine:
_ qm1ly + Gm2ho
dm1 t qm2

h, (2.4.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Mollierov h,x dijagram .
X Sadrzaj vlage x (g/kg)
101 325 Pa 4 15 16 17 18 19 20

3
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)
&
&
Relativna viaznost RH (%)

104=

10

p2) Tlak vodene pare p, (kPa)
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- — — — e — el

Slika 10. Proces adijabatskog mijeSanja struja vlaznog zraka u Mollierovom dijagramu
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3.4. Evaporativno hladenje

Evaporativno hladenje je proces koji koristi ishlapljivanje teku¢e vode za hladenje struje
zraka. Odvija se posredno ili neposredno, ovisno o tome postoji li direktni kontakt struje zraka i
tekuc¢e vode ili fizicka barijera. Uz direktno 1 indirektno postoji i kombinirano evaporativno
hladenje koje ukljucuje oba procesa jedan nakon drugog. Proces je jeftiniji i ekoloski manje Stetan
u odnosu na konvencionalno hladenje rashladnicima vode zbog koriStenja vode umjesto
klorofluorougljika kao rashladnog sredstva. Ugradnja je jednostavna, a postoji i raznovrsna te
dostupna ponuda opreme. S obzirom da se kod ovog tipa hladenja elektricna energija koristi
isklju¢ivo za pumpe koje dobavljaju vodu, koeficijent ucinkovitosti COP (eng. Coefficient Of
Performance) u procesima evaporativnog hladenja postize vrijednosti 10 - 20, ovisno o uvjetima
vanjskog zraka i konstrukciji hladnjaka [16]. U¢inak evaporativnog hladenja se povecava s ve¢om
ulaznom temperaturom zraka i manjom relativnom vlaznosti, $to ukazuje na najve¢u manu ovog

procesa, a to je visoka ovisnost o vanjskim uvjetima.

3.4.1. Direktno evaporativno hladenje

Direktno evaporativno hladenje je prirodna metoda kondicioniranja zraka koja koristi neposredno
ishlapljivanje vode kako bi se ohladila struja zraka. To je jedna od najstarijih 1 najjednostavnijih
metoda hladenja zraka, Cesto prisutna u podnebljima s ucestalom visokom temperaturom i niskom
realtivnom vlaznosti zraka. Struja toplog vanjskog zraka prolazi kroz sacasti vlazni medij
napravljen od PVC-a ili celuloze (naj¢es¢e vlakana bijele topole) (Slika 11.). Vlaga sadrzana u
mediju preuzima toplinu zraka i ishlapljuje, pri cemu se zrak na izlazu hladi i ovlazuje. Entalpija
zraka se ne mijenja (Slika 12.), a za evaluaciju ucinkovitosti evaporativnog hladnjaka s

neposrednim ishlapljivanjem koristi se ucinkovitost direktnog zasic¢enja prema jednadzbi 2.5.

tecl - tecz
Esqr = " (2.5

tec1 — tecs

Pri ¢emu su:

tecl - temperatura suhog termometra zraka na ulazu u evaporativni hladnjak [K];
tecz - temperatura suhog termometra zraka na izlazu iz evaporativnog hladnjaka [K];
tecs - temperatura vlaznog termometra zraka na ulazu u evaporativni hladnjak [K];

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Za hladnjake s neposrednim ishlapljivanjem ucinkovitost &5, uobicajeno iznosi 0.8 — 0.9. Uz
poznatu ulaznu temperaturu suhog termometra i poznatu u¢inkovitost hladnjaka moze se odrediti

ucinak evaporativnog hladenja prema jednadzbi 2.6.

Qec = peclweclAecCpa,ecl (t1 — t2) (26)

Pri ¢emu su:

peci - gustoéa struje zraka na ulazu u evaporativni hladnjak [kg/m?];

Weer - brzina struje zraka na ulaznoj povrsini evaporativnog hladnjaka [m/s];
Aec - nastrujna povrsina evaporativnog hladnjaka [m?];

Cpaecl - specificni toplinski kapacitet ulazne struje zraka [J/kgK].

Ispod evaporativnog bloka kroz koji struji zrak smjesta se posuda iz koje se pumpom
recirkulira neishlapljena voda na vrh bloka (Slika 13.). Nad blokom se vrsi kemijska obrada te se
dodaju aditivi koji povecavaju ovlazivost i sprjeCavaju razvoj mikroorganizama. UobiCajene
duljine bloka variraju od 50 do 300 mm. Kudiste je izradeno od celika ili plastike. Tijekom
recirkulacije, temperatura vode se stupnjevito priblizava temperaturi vlaznog termometra
hladenog zraka. Brzina nastrujavanja zraka najces¢e ne prelazi 3 m/s jer je pri ve¢im brzinama
prisutna opasnost od prenosSenja kapljica zraka, $to se rjeSava ugradnjom eliminatora kapljica, ali
je 1 popraceno povecanjem troska konfiguracije klimatizacijske jedinice. Implementacija

direktnog adijabatskog hladnjaka unutar klimatizacijske jedinice prikazana je na Slici 14.

Slika 11. Presjek evaporativnog bloka GLASdek Munters [17]
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. Mollierov h,x dijagram
& 101 '3 > kPa Sadrzaj vlage x (g/kg)
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Slika 12. Proces direktnog evaporativnog hladenja u Mollierovom dijagramu
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C Glavni dotok vode 6 Ispusni ventil
D Ispust vode 7 Ispust kontrolnog ventila
8 Donii cijevni kolektor
1Kuciste hladnjaka
2 Gomiji cijevni kolektor 9 Kontrolni ventil
10 Pumpa
3 Cijev za recirkulaciju 11Ispustna cijev
4 Nivo sklopka 12 Ispust prekomjerne razine
5 Elektromagnetski ventil 13 Reduktor tlaka

Slika 13. Shematski prikaz rada direktnog adijabatskog hladnjaka Munters FA6 [18]

‘»11}'\'1'\

250 1 # — [ 4
=Hl MI' H” | - ; Doba\;ni
zra

ventilatora  Zavojnica
grijaéa Zavojnica

hladnjaka  Direktni

evaporativni

hladnjak Povratni zrak

Slika 14. Konfiguracija klimatizacijske jedinice s direktnim evaporativnim hladnjakom [19]
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3.4.2. Indirektno evaporativno hladenje

Kod indirektnog evaporativnog hladenja struja zraka koja se dobavlja u prostoriju je
sekundarna 1 prolazi s jedne strane izmjenjivaca topline, dok je primarna struja zraka vanjski ili
istroSeni zrak te struji s druge strane izmjenjivaca. Sekundarna struja se hladi ishlapljivanjem, a
struja dobavnog zraka osjetno preko povrsine izmjenjivaca ne mijenjajuci sadrzaj vliage (Slika 16.).
Ucinkovitost indikretnog evaporativnog hladenja je vezana za smanjenje temperature vlaznog

termometra sekundarnog zraka i1 raCuna se prema:

_ tec1 — tec2
§E =7 1
tec1 — Lecss (2.7.)
Pri ¢emu su:
t1 - ulazna temperatura suhog termometra struje koja se hladi [K];
t - izlazna temperatura suhog termometra struje koja se hladi [K];
tees* - temperatura vlaznog termometra sekundarne struje na ulazu u izmjenjivac [K];

Ucinkovitost indirektnog evaporativnog hladenja niza je u odnosu na direktno i iznosi 0.4
- 0.8, a ucinak se racuna kao i kod direktnog evaporativnog hladenja (Jed. 2.6.). Brzine strujanja
kroz izmjenjivac iznose od 2 do 5 m/s, s ogranicenjem brzine sekundarnog zraka zbog gubitaka
vode odnosenjem kapljica vode pri ve€im brzinama. Pri ve¢im uc¢inkovitostima je prisutan i veci
pad tlaka, a iznosi 50 do 375 Pa ovisno o brzini strujanja i geometriji kanala. Nac¢in ugradnje

indirektnog adijabatskog hladnjaka unutar klimatizacijske jedinice prikazan je na Slici 15.

Ispusni zrak

Ispugni ¥
ventilator T

Dobavni
zrak

s Vanjski

Skup zrak

2 Zavojnica

ventilatora g

grijaa Zavojnica

hladnjaka  |ndirektni
evaporativni )

hladnjak Povratni zrak

Slika 15. Konfiguracija klimatizacijske jedinice s indirektnim evaporativnim hladnjakom [19]
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Slika 16. Proces indirektnog evaporativnog hladenja u Mollierovom dijagramu
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3.5. Klasifikacija podatkovnih centara prema kontinuiranom radu

Podatkovni centri su infrastruktura koja zahtjeva kontinuiran rad, a stoga i neprekinutu
dobavu kondicioniranog zraka za hladenje. U slu¢aju kvara klimatizacijskih jedinica moZze do¢i do
povecanja projektnih temperatura i ubrzanog ostecenja informati¢ke opreme ili potpunog gasenja
podatkovnog centra. Niti jedan od ta dva scenarija nije pozeljan pa je stoga Cesto rjeSenje koriStenje
redundantnih komponenti. Postoji nekoliko najrasirenijih podjela podatkovnih centara prema
kontinuiranom radu. One ukljucuju standardizirane podjele [ISO22237 i EN5060, podjelu TIA 942
Americke telekomunikacijske udruge, podjelu kompanije Switch i podjelu Uptime instituta. Sve
se baziraju na sigurnosnim redundantnim komponentama, a ovaj rad se fokusira na industrijski

najprihvaceniju podjelu Uptime instituta.

Uptime-ova klasifikacija razlikuje Cetiri osnovna ranga (eng. tier) podatkovnih centara.
U nastavku ¢e se rangovi nazivati prema izvornom engleskom nazivu tier. Prema klasifikaciji se,
umjesto proucavanja svakog dijela sustava ili podsustava pojedinacno, definira topologija
potrebna za odrzavanje sustava svakog tiera podatkovnog centra. Podjela se svodi na postotak
godiSnjeg vremena rada podatkovnog centra, a zahtjevi za svaki tier se temelje na broju
redundantnih komponenti. Broj redundantnih komponenti se izrazava u usporedbi s brojem
osnovnih komponenti N potrebnih za rad sustava u projektnim uvjetima (primjerice N + 1, 2N,
itd.). Ve¢i tierevi su okarakteriziranim ve¢im brojem redundantnih komponenti, a shodno time 1
kra¢im godisnjim prekidima u radu. Svaki funkcionalni sloj podatkovnog centra (GViK,
elektrotehnika, distribucija vode, dostupnost goriva itd.) ima svoje zahtjeve za postizanje
odredenog tiera, a ukupan tier slijedi najnizu ocjenu svih funkcionalnih slojeva. Prema dokumentu

Uptime instituta [20] klasifikacija je opisana idu¢im poglavljima.

3.5.1. TIER I — “Osnovni kapacitet”

Tier I je najosnovniji podatkovni centar bez redundantnih izvora energije (“N”
konfiguracija) 1 s jednim ne redundantnim distribucijskim putem energije. Od infrastrukture
ukljucuje prostor za IT opremu i besprekidne izvore napajanja (eng. Uninterrupted Power Source
-UPS). UPS jedinice osim povremenih prekida napajanja, sluZze i za pruzanje napajanja u
slu¢ajevima povremenih ekstremnih poremecaja napona (eng. Voltage spikes/sags). Naglo
povecan napon pregrijava informati¢ku opremu iznad dopustenih vrijednosti 1 tako joj skracuje
radni vijek, a nagli pad djeluje jednako kao i prekid napajanja. Tier I podatkovni centar mora imati
uskladisteno gorivo na lokaciji za 12 sati rada od prekida napajanja. Tu ulogu najceS¢e pokriva

generator ili gorivne Celije kao izvori privremenog napajanja. Tier I podatkovni centar garantira
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minimum od 99.671% vremenski aktivnog rada, odnosno maksimum od 28.8 sati prekida u radu
godisnje, a takoder uzima u obzir godiSnje gaSenje cijelog sustava u svrhu preventivnih provjera
svih komponenti 1 popravaka po potrebi. Ocekuje se 1 odreden broj hitnih situacija koje mogu
povecati ucestalost prekida rada cijelog sustava na vise od jednom godisnje. Preskakanje redovnog
remonta moze dovesti do neoCekivanih poremecaja u radu kao i povec¢anog intenziteta oStecenja

u slucaju kvara.

3.5.2. TIER II — “Redundantne komponente”

Uz sve zahtjeve za Tier I, za certificirani Tier II podatkovni centar nuzno je u sustav
ukljuciti redundantne komponente u slucaju planiranih ili neplaniranih prekida rada istih.
Redundantne komponente su one zaduzene za proizvodnju energije na licu mjesta (generatori,
gorivni ¢lanci, itd.), besprekidni izvori napajanja, rashladnici vode, oprema za odbacivanje topline,
pumpe, jedinice za hladenje, rezervoari goriva. Zbog redundancije moguce je ukloniti pojedinu
komponentu prema planiranoj potrebi bez gaSenja kljuéne (eng. critical) opreme. Tier II
podatkovni centar garantira minimum od 99.741% vremenski aktivnog rada, odnosno maksimum
od 22 sati prekida u radu godi$nje. Mora postojati uskladiSteno gorivo na lokaciji za 12 sati rada

od prekida napajanja samo za N broj komponenti.

3.5.3. TIER III — “Istovremena odrZivost”

Tier I1I podatkovni centar uz sve zahtjeve za Tier II podatkovni centar mora sadrzavati i
minimalno jedan dodatni nezavisni distribucijski kanal za svaku vrstu koji bi sluzio kao dotok
energije u sluaju namjernih ili nenamjernih ispada komponenti sustava. Cilj je da svaka
komponenta uklju¢ena u distribucijski krug bude u zamjenjiva bez prekida dotoka energije
kritiénoj opremi ili bilo kojem informatickom procesu unutar podatkovnog centra. Tier III
podatkovni centar garantira minimum od 99.982% vremenski aktivnog rada, odnosno maksimum
od 1.6 sati prekida u radu godisnje. Prekidom rada smatraju se samo prekidi unutar granica sustava

1 ne ukljucuju prekide funkcioniranja vanjske mreze na koju je spojen podatkovni centar.

3.5.4. TIER IV — ,,Netolerantost na greske“

Tier IV uz sve prijaSnje zahtjeve ne smije biti podlozan prekidima rada ijedne jedinice,
distribucijske komponente, niti jednog sustava upravljanja kao niti podlozan prekidima zbog
ljudske greske. Tier IV sadrzi redundantne sve komponente i distribucijske kanale koji su dodatno

fizicki odvojeni (eng. Compartmentalization) tj. N broj redundantnih jedinica nakon prestanka
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rada. Planirano odrzavanje se vrsi na redundantnim komponentama, elementima i sustavima.

Sazetak zahtjeva svakog Tiera nalazi se u Tablici 2.

Tablica 2. Zahtjevi za postizanje Tierova

Zahtjev

Minimalan broj komponenti

za proracunato opterecenje
Distribucijski kanali

Distribucijski kanali kljucne
opreme

Istovremena odrzivost
Tolerantan na kvarove
Fizicka odvojenost

Neprekidno hladenje

Tier 1

N

Ne
Ne
Ne
Ne

Tier 11

N+ 1

Tier 111 Tier IV

N
N+ 1 .
i nakon kvara

1 aktivni + 1 2 istovremeno

alternativni aktivna

. . 2 istovremeno
2 istovremeno aktivna

aktivna
Da Da
Ne Da
Ne Da
Ne Da
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4. RACUNALNA SIMULACIJA RADA KLIMATIZACIJSKE
JEDINICE

4.1. Teorijske osnove

Racunalna se dinamika fluida (eng. Computational Fluid Dynamics - CFD), kao i dinamika
fluida zasniva na Cetiri osnovnih zakona o¢uvanja za fluid u strujanju. Ti zakoni uvijek moraju biti
zadovoljeni neovisno o karakteristikama fluida, a vezani su za oCuvanje mase, energije, koliine
gibanja i momenta koliCine gibanja, te drugi zakon termodinamike. Zakoni ocuvanja mase,
koli¢ine gibanja i momenta koli¢ine gibanja definirani su u klasi¢noj mehanici, a zakoni ocuvanja

energije i drugi zakon termodinamike u termodinamici. Opéa forma svakog zakona oCuvanja glasi:

D& D
pt Dt

fVm(t) p(pdV = ZEQD (31)

Jednadzba izjednacuje brzinu promjene ekstenzivnih svojstva fluida (svojstva koja se mijenjaju
promjenom koli¢ine tvari poput mase, volumena itd.) unutar materijalnog volumena sa sumom

svih vanjskih utjecaja uzetih u obzir.

4.1.1. Zakon oluvanja mase

Unutar promatranog materijalnog volumena,masa fluida ne nastaje niti ne nestaje, stoga je
brzina promjene mase materijalnog volumena jednaka nuli (3.2), a preformuliranjem prema
pravilima za kontrolni volumen te primjenom Gaussovog teorema divergencije uz zapis u

kartezijevim koordinatama, dobiva se u konzervativnom obliku (3.3.).

D
= fymiey PAV = 0 (3.2)

H_/

Brzina promjene
mase Vyu

Dp 8 d d
E+£(va) +$(va) +£(pvz) =0 (33)
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4.1.2. Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja

Ako se u jednadzbu (3.1.), kao ekstenzivno svojstvo uvrsti koli¢ina gibanja @ = mv i uzme
se u obzir utjecaj svih vanjskih sila na sveukupni kontrolni volumen dobiva se jednadzba

o€uvanja koli¢ine gibanja :
Suma vanjskih sila na Vi

N

4 A
2 AV = [ pfidV + [.  n0;dS (3.4)
oI PUAY = Jyy o P sm(®) "It -
N J J J

Y Y
Brzina promjene Ukupna masena Ukupna povrsinska
koli¢ine gibanja Vi sila na Viy silana Vy

Brzina promjene koli¢ine gibanja materijalnog volumena jednaka je sumi vanjskih masenih 1

povrsinskih sila koje djeluju na materijalni volumen. Konzervativni oblik zakona glasi:

apvy) , 0(pvivi) _ - 9(pvi)
ac T dx; =prhi~5 (3-5)

4.1.3. Zakon ocuvanja momenta kolic¢ine gibanja

Brzina promjene momenta koli¢ine koli¢ine gibanja materijalnog volumena u odnosu na
odabrani pol jednaka je sumi momenata vanjskih masenih povrSinskih sila koje djeluju na

materijalni volumen, u odnosu na taj isti odabrani pol:

Suma momenata vanjskih sila na Vi

N
4 A
D
E fVM(t) skjixjpvi av = fVM(t) ekﬁxjpﬁ-dV + fVM(t) Skjix]'nrO'-,-i ds (36)
N J J J
Y Y Y
Brzina promjene momenta Ukupni moment Ukupni moment
koli¢ine gibanja Vy masenih sila na Viy povrsinskih sila na Vy

4.1.4. Zakon ocCuvanja energije

Prvi zakon termodinamike daje poveznicu energetskih tokova kroz granice sustava. Brzina
promjene zbroja kineticke 1 unutraSnje energije materijalnog volumena jednaka je snazi vanjskih
masenih 1 povrSinskih sila koje djeluju na materijalni volumen te brzini izmjene topline

materijalnog volumena s okolinom.
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De a(ojiv;) 9q;
—dV = dav + —L—=av —Lav 3.7.
fVM(t)’D Dt fVM(t) 2 fVM(t) Ox; fVM(t) Ox; (3.7
%/_J N J N J N J
Y Y Y
Brzina promjene Snaga masenih sila Snaga povrsinskih Toplinski tok kroz
energije materijalnog u materijalnom sila na materijalnu materijalnu povrsinu
volumena Vy volumenu Vy povrsinu Sy Sum
U konzervativnom zapisu glasi:
3 (pe) 3(pvje) d(oivi)  dg;
=— + pfv + = 94 3.8.
ot 0x; pfivi 0x; ax; (3.8)
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4.2. Geometrijski model

Na Slici 17. prikazana je klimatizacijska jedinica koja sadrzi povrat zraka iz racunalne
prostorije, ispust zraka i recirkulaciju u kanal vanjske struje zraka (mjeSaliSte), filtraciju i
adijabatsko hladenje. Klimatizacijske jedinice u podatkovnim centrima rade u zimskom i ljetnom
rezimu, pri ¢emu se ljeti dobavlja 100% vanjski zrak i koji se ovlazuje adijabatskim hladnjakom,
dok se zimi mijeSanjem struja povratnog i vanjskog zraka postize Zeljena temperatura i vlaznost.
U praksi, zimi se adijabatsko hladenje koristi u slucaju pada relativne vlaznosti vanjskog zraka
ispod 8% relativne vlaznosti (poglavlje 2.3.), a Sto je izrazito rijetka pojava. Stoga, klimatizacijska

jedinica gotovo nikad ne koristi mijeSanje i adijabatsko hladenje istovremeno.

Slika 17. Model klimatizacijske jedinice

U ovom ¢e se radu iznimno analizirati proces istovremenog mjesalista i adijabatskog
hladnjaka, a s ciljem modeliranja i analize raznovrsnih moguénosti klimatizacijske jedinice.
Odabrana klimatizacijska jedinica je osno-simetricna pa se modelira samo polovica
klimatizacijske jedinice s ciljem smanjenja broja ¢elija prilikom izrade numeri¢ke mreze, odnosno

ubrzanja procesa provedbe simulacije.
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Na Slici 18. prikazan je princip rada analizirane klimatizacijske jedinice. Vanjski zrak se
dobavlja u mjesaliste kroz zaluzine i zaklopku. Povratni se zrak centrifugalnim ventilatorima
dobavlja u predkomoru iz koje u zadanom omjeru dio izlazi kroz ispust, a dio se mijesa sa strujom
vanjskog zraka kroz zaklopku na vrhu mjesaliSta. Struja pomijeSanog zraka struji redom kroz
grubi filter, fini filter, direktni adijabatski hladnjak i potom se kanalima odvodi do racunalne
prostorije. U Tablici 3. navedeni su parametri struja zraka, a na Slici 19. prikaz procesa u

Mollierovom dijagramu.

Tablica 3. Parametri protoka klimatizacijske jedinice

STRUJE ZRAKA Temperatura  Sadrzaj vlage (RV) Maseni protok
Povratni zrak 40.3°C 15 kg/s
Otpadni zrak 40.3°C 15.7 g/kg (33.3%) 10 kg/s
Recirkulirajuci zrak 40.3°C 5 kg/s
Vanjski zrak 28°C 11.2 g/kg (47.5%) 10 kg/s
Dobavni zrak 25°C 15.7 g/kg (78.7%) 15 kg/s

POVRATNI ZRAK

— o ® PREDKOMORA

RECIRKULIRAJUCI
ZRAK

DOBAVNI VANJSKI
ZRAK 3 1 ZRAK

o Mo MUESALISTE o

—Py oy
ADIJABATSKI FILTERI
HLADNJAK

Slika 18. Smjestaj komponenti i princip rada analizirane klimatizacijske jedinice
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Svaka komponenta klimatizacijske jedinice modelirana je prvo kao geometrijski model, a
potom je na temelju tog modela izradena numericka mreza (poglavlje 4.3.), definirane su postavke
zoni ¢elija 1 rubnih uvjeta (poglavlje 4.4.) te je provedena simulacija rada za zadane uvjete.
Geometrijski je model u ovom radu izraden u programu Spaceclaim koji je dostupan u racunalnom
paketu ANSYS. U slucaju ve¢ postojec¢ih geometrijskih modela iz drugih ra¢unalnih programa
poput CATIE, Solidworksa, Revita, Rhinoa, Inventora i drugih, moguce je ucitati ih u SpaceClaim
1 na taj nacin dodatno optimizirati za koriStenje u Fluentu. Geometrijski je model, odnosno
komponente klimatizacijske jedinice, u radu pojednostavljen s obzirom na ograni¢ene raCunalne
resurse. Ovakva pojednostavljenja neizbjezno uvode odredene greske u racunalni model, kao
primjerice pri modeliranju lopatica zaklopki. Zaklopke se u kompleksnijim CFD analizama
modeliraju izravno pomoc¢u CAD crteza, no takve geometrije uvjetuju velik broj ¢elija u racunalnoj
mrezi zbog svoje slozenosti. To nerijetko predstavlja ograniavajuci faktor prilikom CFD
modeliranja s obzirom na racunalne resurse osobnih racunala. Zaklopke se stoga, kao i ostali

geometrijski modeli pojednostavljuju, a detaljniji je opis dan u poglavljima u nastavku.
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| o Mollierov h,x dijagram I
| 101325 Pa 42 13 14 15 18 17 18 19 20

Temperatura suhog termometra Tdb (°C)

Relativna vlaznost RH (%) *

|
| N ——— Adijabatsko mijeganje
"W ¢ —— Adijabatsko hladenje
N o
:_ N e Zagrijavanje u
i podatkovnom centru
i
N
2% Tlak vodene pare p, (kPa)

Slika 19. Stanja zraka klimatizacijske jedinice u Molierovom dijagramu
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4.2.1. Model zaklopke

U modelu se koristi mehanicka zaklopka s moguénosti promjene kuta otvorenosti. Kako je
u ovom diplomskom radu ograni¢ena raCunalna snaga na 10 jezgri, ne prouCava se detaljno
kvaliteta mijeSanja i profil parametara struje zraka uz lopatice. Za pravu sliku strujanja lopatice
zaklopke moraju imati jednak profil kao i u stvarnosti, uz najmanju mogucu veli¢inu ¢elija uz
lopatice. Stvarni model odabrane zaklopke u klimatizacijskoj jedinici je SER 100 proizvodaca
Enginia S.r.l. [21]. Na Slici 20. prikazana je usporedba stvarnih lopatica (a) i pojednostavljen
model u obliku ekstrudiranog pravokutnika duljine 100 mm 1 Sirine 20 mm (b), a na Slici 21.
pojednostavljenje geometrije u cijelosti. U stvarnosti, kutom lopatica se regulira protok struje u
klimatizacijsku jedinicu. Gabaritne vrijednosti ku¢ista su jednake prema kataloskim vrijednostima,

1.91 x 1.7 m, a materijal zaklopke je aluminij.

VA YA
VA YA

Slika 20. a) Stvarni i b) pojednostavljeni profil lopatica zaklopke

Slika 21. Pojednostavljenje geometrije zaklopke
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U modelu klimatizacijske jedinice modelirane su dvije zaklopke, jedna kroz koju se vraca povratni
zrak u specificnom mijesaju¢em omjeru i druga na ulazu kanala dobavnog zraka. Zaklopke se
uobicajeno ugraduju i uzvodno od centrifugalnih ventilatora, medutim, taj dio nije unutar domene
modela koji se proucava. Takoder, klimatizacijske jedinice sadrze zaklopku na ispustu otpadnog

zraka, ali podrucje strujanja oko nje takoder nije bilo u fokusu ovog rada.

4.2.2. Model centrifugalnog ventilatora

U modelu klimatizacijske jedinice koriste se dva skupa paralelnih spojeva centrifugalnih
ventilatora. Povratni centrifugalni ventilatori koji vrac¢aju zrak iz podatkovnog centra i dobavni
ventilatori koji dobavljaju kondicioniranu struju zraka. Koristi se 10 jednakih ventilatora u svakom
od skupova, a protok ¢, svakog pojedinog ventilatora iznosi 3 kg/s. Odabran je model ventilatora
proizvodaca EBM Papst RadiPac VBHO0630CTTRS. Pojednostavljenje povratnih ventilatora je

napravljeno zanemarivanjem lopatica i geometrije te oblikovanjem izreza ekstrudiranog valjka iz

modela (Slika 22.). Valjak ima jednak promjer i dubinu kao centrifugalni ventilator.

Al
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Slika 22. Pojednostavljenje geometrije centrifugalnog ventilatora
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4.2.3. Model fitera

Unutar klimatizacijske jedinice u modelu koriste se G4 i1 F7 filter. G4 je niskoucinski filter
koji uklanja Cestice veli¢ine od 3 do 10 um, primjerice praSinu, spore, plijesni, cementnu prasinu.
F7 je visokoucinski (fini) filter koji uklanja Cestice veli¢ine od 0.3 do 1 um, primjerice bakterije,
viruse, dim. Stoga je G4 filter prvi koji se montira u kanal klimatizacijske jedinice, neposredno
prije F7 filtera u ovom sluc¢aju. Navedeni filteri su klasificirani prema staroj, ali i dalje industrijski
primjenjenoj normi EN779:2012. Za G4 filter je odabran AEROPLEAT ECO proizvodaca Camfil.
Prema kataloskim vrijednostima, za protok ¢.,» iznosa 1905 m>/h, pad tlaka na G4 grubom filteru
Apc4 iznosi 70 Pa, a na vrec¢astom finom F7 filteru pad tlaka Apr7 iznosi 100 Pa. Filteri su spojeni
serijski pa je ukupan pad tlaka jednak zbroju pada tlakova na svakom filteru Apjier 1 iznosi 170 Pa.
Unutar klimatizacijske jedinice filteri su montirani u filterski zid koji se sastoji od 21 filtera
dimenzija 0.61 x 0.61 m 1 7 filtera dimenzija 0.305 x 0.61, $to ¢ini ukupnu povrsSinu nastrujavanja
od 9.116 m?. Dubina svakog serijskog spoja filtera iznosi 0.75 m uzimajuéi u obzir dubinu filtra

kao 1 zra¢nost izmedu. Na Slici 23. nalazi se prikaz pojednostavljenja geometrije filtera.

HI-FLO XLT
G4 FILTER

— p
AEROPLEAT ECO Ny
F7 FILTER e

Slika 23. Pojednostavijenje geometrije serijskog spoja F7 i G4 filtera

4.2.4. Model direktnog adijabatskog hladnjaka

Za adijabatski hladnjak odabran je proizvoda¢ Munters, model FA6 (95%) dimenzija 2.1 x
2.1 m i dubine 300 mm. U adijabatskom hladnjaku se nalazi evaporativni vatrootporni blok od
sintetickih vlakana GLASdek. Prema specifikacijama za odabrani hladnjak, pad tlaka Appec za

brzinu strujanja od 3 m/s iznosi 91 Pa uz uinkovitost hladnjaka od 92.4%. S obzirom na brzine
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strujanja manje od 3.5 m/s, nije potrebna ugradnja eliminatora kapljica koja bi dodatno povecala

pad tlaka. Na Slici 24. nalazi se prikaz pojednostavljenja geometrije filtera.

Slika 24. Pojednostavljenje geometrije direktnog adijabatskog hladnjaka

4.2.5. Model Zaluzine

Zaluzine se koriste na samom ulazu u klimatizacijsku jedinicu kako bi sprije¢ile ulaz kise,
zivotinja, granja, zemlje ili ve¢ih Cestica u kanal za dobavu vanjskog zraka. U modelu
klimatizacijske jedinice postoje dvije zaluzine, jedna na ulazu kanala za dobavu vanjskog zraka 1
jedna na ispustu. Zbog ograni¢enosti racunalne snage i ¢injenice da parametri na ispustu nisu bili
u fokusu ove analize, modelirana je iskljucivo Zaluzina na ulazu kanala usisa vanjskog zraka.
Odabran je model zaluzine HPL80 proizvodaca HVC dimenzija 1.9 x 1.7 m Pad tlaka na zaluzini

je opisan u katalogu proizvodaca funkcijom ovisnosti o protoku:
APHPLSO = 6.7534 q%'2306 (39)

Za maseni protok ¢m .. vanjskog zraka iznosa 10 kg/s i temperature 28°C (p2s=1.157 kg/m?) pad

tlaka iznosi:

10 1.9706
APHPLBO = 4‘735 Pa (31 1)

Na Slici 25. nalazi se prikaz pojednostavljenja geometrije filtera.
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Slika 25. Pojednostavljenje geometrije zaluzine

4.2.6 Model zracnog kanala

Komponente navedene u prethodnim poglavljima smjeStene se u pravokutne zra¢ne kanale

dobavne povratne struje, oba povrSinskog presjeka 2100 x 2100 mm. Duljina dobavnog kanala

koji se promatra u simulaciji iznosi 4550 mm, od ulaza vanjske struje zraka do centrifugalnih

ventilatora nakon posljednjeg stupnja kondicioniranja zraka. Duljina povratnog kanala koji se

promatra u simulaciji iznosi 3125 mm, od centrifugalnih ventilatora do kraja komore za mijeSanje

recirkuliraju¢eg, odnosno ispust otpadnog zraka. Sazetak svih komponenti klimatizacijske jedinice

1 njihov broj nalaze se u Tablici 4. Zbog simetri¢nosti, u SpaceClaimu je modelirana samo polovica

koli¢ine svake komponente.

Tablica 4. Popis komponenti klimatizacijske jedinice

Komponenta Kolicina Dimenzije
Centrifugalni ventilator 20 630 x 365.8
Panelni G4 filter 21 915x 610x 610
Vrecasti F7 filter 21 915x610x 610
Panelni G4 filter 7 915 x 610 x 305
Vrecasti F7 filter 7 915 x 610 x 305
Direktni adijabatski hladnjak 2 2100 x 2100 x 300
Mehanicke zaklopke 14 1900 x 1710 x 130
Zaluzine 4 1900 x 1700 x 200
Povratni zra¢ni kanal 1 2100 x 2100 x 3125
Dobavni zracni kanal 1 2100 x 2100 x 4550
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4.3 Stvaranje mreZe

Nakon modeliranja klimatizacijske jedinice u SpaceClaimu proveden je proces stvaranja mreze
u programu ,,Fluent Meshing*. Prvi korak u stvaranju mreze bio je definirati zone interesa u kojima
se izraduje guS¢a mreza, a time i veci broj ¢Celija. Zone interesa u analiziranoj klimatizacijskoj
jedinici su adijabatski hladnjak, zaklopke, dobavni i odsisni ventilatori, filteri i ulazna zaluzina.
Lokalno dimenzioniranje ¢elija provodi se povrsinski (eng. ,,face size“) ili volumenski (eng.
,body size*). PovrSinsko lokalno dimenzioniranje odreduje veli¢inu ¢elija na povrSini koja se
prema zadanom stupnju rasta (eng. ,,growth rate‘) povecava udaljavaju¢i se od povrsine.
Volumensko dimenzioniranje djeluje na isti nacin uz konstantnu veli¢inu ¢elija unutar volumena.
Stupanj rasta se u volumenskom dimenzioniranju provodi od rubnih povrSina. U Tablici 5.

navedene su sve zone klimatizacijske jedinice s lokalnim dimenzioniranjem.

Tablica 5. Skupovi lokalnog dimenzioniranja

I k
me skupa Tip lokalnog e e . Veli¢éina  Stupanj
lokalnog . .. . Primijenjeno na .
. .. . | dimenzioniranja mreze [m] rasta
dimenzioniranja
dampers damper_outsideairl,damper returnairl 0.015
Povrsinski return_fan3, return_fan4, return_fan,
return_fand, return_fan9, return_fanl0,
fans supply fan3, supply fand, supply fans, 0.028
supply fan8, supply fan9,
supply fanl0
1.2
filter uppergdfTfilters 0.03
dec decupper?2 0.014
Volumenski
louvre hve-hpl80upper?2 0.02
exhaust-damper exhaust_damper _porouszone2 0.04

Maksimalna i minimalna veli¢ina pojedinacne povrSine mreze se provodi se prema standardnim
Fluent vrijednostima, pri ¢emu minimalna dopustena veli¢ina iznosi 6.787 mm, a maksimalna

173.75 mm. Izvjestaj o kvaliteti 1 parametrima napravljene mreze nalazi se na Slici 26.
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name skewed-cells (> 0.80) averaged-skewness maximum-skewness face count

ral 0 0.026038466 0.54012353 147946

dampe:_outsxdeax:l ] 0.036975093 0.47951987 182456
pressureinletupper ] 0.033423012 0.48988385 35100

oa_22 0 0.032998426 0.54012353 332588

ra2_fans 0 0.019093223 0.4846861 21424
exhaust_damper_porouszone2 0 0.0056470289 0.36467243 10752
upperg4f7filters ] 0.0040568975 0.37853177 38934

ca_22.1 0 0.010316115 0.51€650529 74908

decupper2 0 0.0051556664 0.38466183 134600

oa 221 0 0.012877167 0.50647946 70792

damper returnairl 0 0.03€59€732 0.47393118 158974
hvec-hpl80upper2 0 0.019174283 0.45243369 51430
louvredamper_emptyspace_upperl 0 0.019058948 0.46548248 53340
name skewed-cells (> 0.80) averaged-skewness maximum-skewness face count

geom 0 0.025050339 0.54012353 720168

**************** After Surface mesh, the model consists of 13 fluid/solid regions and 0 voids.

7777777777777777 Surface Meshing of Geom complete in 0.92 minutes, with a maximum skewness of 0.54.

Slika 26. Izvjestaj kvalitete i broja povrsina generirane mreze

Iskrivljenost (eng. skewness) je mjera razlike generiranog oblika ¢elije od pravilnog oblika.
Za povrsinske Celije se koriste trokuti, stoga je mjera iskrivljenosti omjer udaljenosti od
jednakostrani¢nog trokuta [22]. Za mrezu generiranu u ovom radu najveca iskrivljenost
pojedinacne celije iznosi 0.54, a uprosjecena vrijednost iznosi 0.025, Sto je ispod zadovoljavajuce

vrijednosti od 0.7 prema [23]. Ukupno je generirano 720 168 povrsinskih ¢elija.

U idu¢em su koraku definirane zone ¢elija modelirane u SpaceClaimu. Sve volumenske
zone su definirane kao fluid, osim zaklopki. Zaklopke su definirane kao zid ¢ija unutraSnjost ne
ulazi u domenu simulacije (eng. ,,dead region ‘). Na taj je nafin simulirano realno povecanje
brzine strujanja i pada tlaka. PovrSinski sloj (eng. ,,boundry layer‘) nije definiran u ovoj
simulaciji, s obzirom da strujanje u okolini zaklopki nije bilo podrucje interesa u ovom radu. Tip
volumenskih ¢elija koji je generiran je poliedarski, pri ¢emu je maksimalna veli¢ina celije
standardna Fluent vrijednost od 0.22593 m. Izvjestaj o kvaliteti i parametrima generiranih ¢elija
nalazi se na Slici 27., a njihov prikaz na Slici 28. Generirana je mreza od 2 405 525 ¢elija Cija
pojedina¢na minimalna kvaliteta iznosi zadovoljavajucih 0.0769. Na Slici 29. 1 Slici 30. je prikaz

uspjesnog lokalnog dimenzioniranja ¢elija definiranog u Tablici 4.
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name id cells (quality < 0.10) minimum guality cell count
ra2_fans 10517 0 0.35198654 40247
louvredamper emptyspace_upperl 10514 0 0.6827503 54079

pressureinletupper 10511 1 0.076897164 78163
decupper2 10508 v 0.51719158 685098

oa_22.1 10505 0 0.51177342 148928
exhaust damper porouszone2 10502 0 0.51043106 12431
ca_221 10499 0 0.4994291 145487

ral 104%¢ v 0.20075053 291626

upperg4f7filters 10493 0 0.52676524 179030
hvc-hpl80upper2 10480 0 0.62966198 77681

oa_22 10487 0 0.200019 692755

name id cells (gquality < 0.10) minimum quality cell count

Overall Summary none 1 0.076897164 2405525

[Quality Measure : Orthogonal Quality]
———————————————— 2405525 cells were created in : 3.20 minutes
———————————————— The mesh has a minimum Orthogonal Quality of: 0.08

———————————————— The volume meshing of geom is complete.

Slika 27. Izvjestaj kvalitete i broja generiranih celija

J—q )

Slika 28. Volumenska mreza klimatizacijske jedinice
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HLADNJAK
__FILTER

I o ) A
Slika 29. Volumensko lokalno dimenzioniranje hladnjaka i filtera

PREDKOMORA

NN LR AN AN ANONL

MJESALISTE

Slika 30. Povrsinsko lokalno dimenzioniranje zaklopke mjesalista
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4.4 Postavke simulacije

U simulaciji se koristi numericki rjesavac (eng. solver) koji racuna na temelju polja tlaka (eng.
,pressure based”) 1 k —wSST model turbulencije. Vlaga je simulirana u modelu
karakteriziranjem fluida kao mjeSavine (eng. species transport) zraka i vode te zadavanjem
sadrzaja vlage (Tablica 3.) pri definiranju ulaznih rubnih uvjeta. Svojstvo gustoée mjeSavine
podeseno je prema zakonu idealnog nestlacivog plina, odnosno funkcijski ovisi iskljucivo o

temperaturi.

4.4.1 Zaklopke

U simulaciji se promatra slu¢aj u kojem je kut rotacije lopatice zaklopki 45°, a regulacija
protoka se modelira promjenom masenog protoka na ispusnoj povrsSini exhaust up u ispusnom
kanalu iznad zaklopke. Modeliranjem ulaza vanjske struje zraka pomocu rubnog uvjeta
konstantnog tlaka pressure inlet upper osigurava se to¢an protok kroz zaklopke koja povezuje

predkomoru povratne struje zraka i mjesaliste.

4.4.2 Ventilatori

Na plastu valjka je definiran rubni uvjet masenog protoka, ¢ime se postizZe slican efekt kao
1 u stvarnosti. Ventilatori koji vr§e dobavu u podatkovni centar modelirani su kao krug promjera
ventilatora u stvarnosti sa zadanim masenim protokom jednakim povratnoj struji zraka. Kod
modeliranja postavki povratnih ventilatora potrebno je odrediti brzinu svakog te dodati radijalnu 1
tangencijalnu komponentu brzine. Za proracun komponenti brzine potrebna je kutna brzina wy, a

uz broj okretaja prema katalogu proizvodaca ny = 1910 min’!, iznosi:

Ne*mw  1910*1w
30 30

wr = =200.01s71 (3.12)

Promjer ventilatora je dr= 630 mm, a dubina 4= 365.8 mm pa se s tim podatcima moze dobiti
obodna brzina i povrSina strujanja:

U = Wy *dz—f = 200.01*0.315 =63m/s (3.13)

Af = 2*1pxm*hy = 0.63 % m+0.3658 = 0.23045 m? (3.14)

Radijalna brzina uz poznat masen protok i gustoéu povratne struje ps.3 = 1.127 kg/m? iznosi:

v _qmrf _ 3
r.f Af+paos  0,46091+1.127

= 11.5613 m/s (3.15.)
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Tangencijalna brzina ventilatora iz trokuta brzina uz kut fr= 72.5° iznosi:

vr Lo 115613 _
Ve =W T o 3 (25 49,731 m/s (3.16.)

Ukupna brzina na izlazu iz ventilatora iznosi:

vp = /vr,f2+ vp 2 = V1156132 + 49.7312 = 51,057 m/s  (3.17.)

Stoga je komponenta radijalne brzine v, /v = 0,2264, a tangencijalne brzine v, /v = 0,97403.

Parametri zraka povratnih ventilatora navedene su u Tablici 3. Rubni uvjet povratnog ventilatora
je ulazni maseni protok, a primjer postavki brzine povratnog centrifugalnog ventilatora

(return_fan3) nalaze se na Slici 31.

Reference Frame Absolute v

Mass Flow Specification Method Mass Flow Rate i

Mass Flow Rate [kg/s] 1.5 v

Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] ¢ -

Direction Specification Method Direction Vector »

Coordinate System Local Cylindrical (Radial, Tangential, Axial) v

Radial-Component of Flow Direction 0.2264 v

Tangential-Component of Flow Direction 0.97403 >,

Axial-Component of Flow Direction g -

Axis Origin Axis Direction

X[m] 2.2 v ||X{0 =
Y [m] 7.2065 * Yo -
Z[m] 2.9421 v [|Z{1 v

Slika 31. Postavke brzine centrifugalnog ventilatora ,,return_fan3“

4.4.3 Filteri, adijabatski hladnjak i Zaluzina

Uz poznat pad tlaka na filterima, Zaluzini i direktnom adijabatskom hladnjaku, ove su zone
modelirane kao porozne s permeabilnos¢u koja odgovara Apjiser, Aprrrso 1 Appec (poglavlje 4.2.).
Odredujuci visoku inverznu permeabilnost u tangencijalnom smjeru filtera, hladnjaka 1 zaluzine
(,,Direction-1 1 ,,Direction-2*), osigurava se fizikalnost protoka u Zeljenom smjeru odnosno duz
z osi. Kako proizvodac ne pruza informacije o viskoznom otporu potrebnom za modeliranje pada
tlaka porozne zone, on je dobiven koriste¢i Darcyjev zakon koji opisuje gradijent pada tlaka kroz

porozne medije (lijevi ¢lan Jed. 3.18.) 1 utjecaj pada tlaka zbog inercije (desni ¢lan Jed. 3.18.)
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o 1
Ap = —§U+C25|p||v|vi (3.18.)

Gdje su:

w1 - dinamicka viskoznost fluida [Pas]; C; — faktor inercijskog otpora [m™'];

o - permeabilnost medija [m?]; p — gustoca struje zraka [kg/m®].

¥ - brzina strujanja fluida [m/s];

Zbog linearnosti zakona konacan iznos permeabilnosti je dobiven iterativno iz druge iteracije, a u
Fluentu se unosi kao inverzna permeabilnost (Slika 32.). Iznosi inverznih permeabilnost za

komponente iznose:

*  QFijer = 4565801.25 m ™
e« c_lcliijabatski hladnjak = 5921908.9 rn_2

*  Ayiusing = 47242808.14 m™?

v Relative Velocity Resistance Formulation

Viscous Resistance (Inverse Absolute Permeability)

Direction-1 [m™] 1000000000 »
Direction-2 [m~] 1000000000 i
Direction-3 [m™] 4565801.25 =

Slika 32. Koeficijenti obrnuto proporcionalne permeabilnosti filtera 1/«
U Tablici 6. navedene su zone ¢elija modela, a u Tablici 7. rubni uvjeti.

Tablica 6. Zone Celija fluida klimatizacijske jedinice

Ime zone ¢elija SadrZane komponente modela

hvc-hpl8OQupper2 5
Zaluzine

louvredamper_emptyspace _upperl
ra2_fans Povratni centrifugalni ventilatori
oa 22
0a_22.1 Zra¢ni kanali
oa 221
ral
exhaust_damper_porouszone2 Zaklopka otpadnog zraka
pressureinletupper -
uppergdfTfilters Filteri
decupper? Direktni adijabatski hladnjak
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Tablica 7. Rubni uvjeti klimatizacijske jedinice

Ulazni rubni uvjeti Tip rubnog uvjeta

Ulazni protok konstanog tlaka

pressule inlet upper (eng. Pressure Inlet)

return fanl(
return fan3
return fan4 Ulazni maseni protok
return fan5 (eng. Mass Flow Inlet)
return fan8
return fan9

Unutrasnje povrSine Tip rubnog uvjeta

decupper2-oa_22

decupper2-oa_221
exhaust_damper porouszone2-ral

hvc-hpl8Qupper2-
louvredamper emptyspace upperl

interior--decupper?2

interior--exhaust damper _porouszone?2
interior--hvce-hpl80upper?2
interior--louvredamper _emptyspac_upperl
interior--oa_22

interior--oa 22.1
interior--oa 221 Unutrasnje referentne povrSine

. . . eng. Interior
interior--pressureinletupper (eng ior)

interior--ral

interior--ra2 fans
interior--upperg4f7filters internal louvre
louvredamper emptyspace upperl-oa 22
oa 22-ral

oa_22-uppergdf/filters
oa_22-uppergdfTfilters.1

oa 22-ral

oa_22-uppergdf/filters
oa_22-uppergdfTfilters.1

ral-ra2 fans
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Izlazni rubni uvjeti Tip
exhaust up
supply fanl0
supply_fan3 . .
supply fand Izlazni maseni protok
(eng. Mass Flow Outlet)
supply fan5
supply fan8
supply fan9
Zidni rubni uvjeti Tip
dampers

dampers-hve-hpl8Qupper?2

dampers-louvredamper emptyspace upperl

dampers-oa_22

dampers-oa_22.1

dampers-ral

oa_22-pressureinletupper

oa_22-pressureinletupper-shadow

oa 22:1

pressureinletupper: 1 7id
(eng. Wall)

return damper wall

return damper wall-shadow symmetry
wall2

wall2:10541

wall2:10542

wall2:10543

wall2:10544

wall2:10545

wall2:10546

wall2:10547

wall2:10547-shadow

Simetri¢ne povrsine Tip
symmetry: 10549

symmetry: 10550

symmetry: 10551 Simetrija
symmetry:10552 (eng. Symmetry)
symmetry:10553

symmetry: 10554
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4.5. Korisnicki definirana funkcija (UDF)

Ponekad je za specificne slucajeve potrebno izvrSiti modifikaciju numeri¢kog rjeSavaca
korisni¢ki definiranom funkcijom (eng. User Defined Function - UDF) kako bi se promjenili
fizikalni zakoni navedeni u ranijim poglavljima. UDF se tako koristi u slu¢ajevima kada se Zeli ili
ispraviti nacin na koji numericki rjeSavac rjeSava model (u slucajevima ne fizikalnih rjeSenja) ili
samo unaprijediti neke znacajke numerickog rjeSavaca Funkcija je napisana u obliku skripte u C
odnosno C++ programskom jeziku ekstenzije .c ili . cpp. Skripta moZe sadrzavati jednu ili viSe
korisnicki definiranih funkcija, a za njeno pisanje se koristi racunalni program Microsoft Visual
Studio. Primjera je mnogo jer se modificirati moze svaka standardna znacajka, a najces¢e se radi

u slucajevima:

e modificiranja rubnih uvjeta,

e modificiranja svojstava materijala,
¢ modificiranja toplinskog izvora,

e poboljsanja fizikalnih modela,

e reakcijski odzivi povrSina 1 volumena,
e unaprjedenju procesuiranja podataka,

e rjeSavanja korisnicki definiranih parcijalnih diferencijalnih jednadzbi.

Svaki UDF zapocinje naredbom #include "udf.h". S tom se naredbom omogucuje koristenje
najcesc¢e koristenih DEFINE makro naredbi specifi¢nih za Fluent kao i ostalih manje ¢estih makro
naredbi 1 funkcija. DEFINE makro naredbe se koriste za definiranje rada korisnicki definirane
funkcije. Neke od c¢es¢ih DEFINE makro naredbi navedene su u 7Tablici 8. s opisom njihove

funkcije.
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Tablica 8. Primjeri DEFINE makro naredbi [22]

DEFINE makro naredba Funkcija

DEFINE ADJUST Manipuliranje varijablama

Definiranje vremenskog koraka za vremenski

DEFINE DELTAT . .
- ovisna rjeSenja

DEFINE EXECUTE AT _END IzvrSavanje funkcije po zavrSetku svake iteracije
DEFINE ON DEMAND Izvrsavanje funkcije prema potrebi

DEFINE PROFILE Manipuliranje profilom fizikalne veli¢ine
DEFINE SOURCE Stvaranje izvornog ¢lana fizikalne veli¢ine

4.5.1. Vrste korisnicki definiranih funkcija

Pridjevi kompiliran i interpretiran potjecu izvorno iz usporedbe programskih jezika. Svaka
od te dvije vrste programskih jezika ima svoje specifi¢nosti, a prema nacinu funkcioniranja je

napravljena i klasifikacija korisnicki definiranih funkcija na interpretirane i kompilirane.

4.5.1.1. Kompilirane korisnicki definirane funkcije (eng. Compiled UDF)

Kompiliran UDF djeluje na isti nacin kao 1 Fluent — koristi ,Makefile* skriptu kako bi
pokrenuo C kompilator i napravio skup datoteka za pozivanje funkcija (eng. Object code library).
Skup datoteka za pozivanje funkcija razlaze zahtjevniji C izvorni kod na osnovni racunalni jezik
koji potom izvrSava naredbu. Object code library je specifi¢an za svaku arhitekturu racunala kao 1
za svaku verziju Fluenta na kojoj se pokrece. Zbog toga se pri svakoj promjeni operativnog sustava
ili promjeni verzije Fluenta kod mora nadograditi specificno za taj slucaj. Nekompatibilnost je
najistaknutiji nedostatak ove vrste korisnicki definirane funkcije, dok je brzina procesuiranja
velika prednost zbog toga Sto se kod kompilirane funkcije u cjelini prilagodava izvrSavanju prije

izvrSenja.
4.5.1.2. Interpretirane korisnicki definirane funkcije (eng. Interpreted UDF)

Interpretirani UDF tumaci izvorni kod koriste¢i graficko korisnicko sucelje kroz
jednokoracni (eng. Single-step) proces izvrSavanja koda. Prije izvrSavanja u potpunosti, kod se
kompilira u medukod koji je neovisan o arhitekturi racunala, a za kompiliranje koristi C

predprocesor. Racunalni kod potom pokrece unutarnji emulator ili interpretator u trenutku kad se
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korisnicki definirana funkcija aktivira. Postupak dodatnog medukodiranja sa sobom nosi
produljenje vremena izvrSenja funkcije, ali omogucuje dijeljenje UDF-a izmedu operativnih
sustava bez poteSkoca. Interpretiranu korisnicki definiranu funkciju je prema potrebi moguce
1zvrsiti 1 kao kompiliranu i to bez izmjene. Kompilirane funkcije se najcesce koriste za matematicki
slozene funkcije koje bi vremenski bilo prezahtjevno izvrSavati medukodiranjem, dok se

interpretirane koriste za sluc¢ajeve u kojima je potrebno prenositi kod na drugi operativni sustav.

Usporedbe svih razlika kompiliranih i interpretiranih UDF-ova navedene su u Tablici 9.

Tablica 9. Usporedba vrsta korisnicko definirane funkcije [22]

Kompiliran UDF Interpretiran UDF
brze se izvrSava sporije se izvrSava zbog medukodiranja
nije ogranic¢en programskim jezikom ogranicen na koristenje C programskog jezika
mogucnost izvrSavanja funkcija napisanih u moze pristupiti podatcima samo
drugom programskom jeziku koriStenjem predodredene makro funkcije

prilagoden specificnom operativnom sustavu  neovisan o operativnom sustavu

moze se izvrsiti kao kompiliran

4.5.2. Korisnicki definirane funkcije adijabatskog hladnjaka

Kako bi se adijabatski hladnjak adekvatno simulirao, u modelu klimatizacijske jedinice
potrebno je napisati kod koji ¢e vrsiti proces ovlazivanja 1 hladenja zraka kao 1 u stvarnom slucaju.

Radi se o pojednostavljenom modeliranju, a pretpostavke koje su uzete u obzir su:

e entalpija vlaznog zraka kroz zonu se ne mijenja,
e adijabatski hladnjak jednako ovlazuje u svakoj tocki,

e pad tlaka je modeliran kao porozna zona,

Simulacija direktnog adijabatskog hladnjaka se izvrSava implementacijom dvije korisnicke
definirane funkcije. Prva ,,UDF1* funkcija primjenjuje se u prvoj simulaciji i sluzi za spremanje
rezultata u korisnicku definiranu memoriju. Potom se zaustavlja simulacija i podeSava druga
,UDF2* funkcija koja sadrzi izvorni ¢lan vlage 1 sprema tako ovlazeno polje sadrzaja vlage u

korisnicki definiranu memoriju. U konacnici provedeno je korigiranje temperature na temelju
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zapisanih podataka korisni¢ko definiranih memorija. Nakon objaSnjenja cilja i procesa rada svake
funkcije u nastavku, na Slici 34., nalazi se dijagram toka za sveobuhvatno razumijevanje

simulacije adijabatskog hladnjaka. Kod svih funkcija se nalazi u prilogu rada.

4.5.2.1. Korisnicki definirana funkcija “UDF1”

Cilj korisnicki definirane funkcije ,,UDF1* je da ispisivanje temperature i sadrzaja vlage
svake celije unutar zadane zone direktnog adijabatskog hladnjaka prije njegove implementacije

zbog naknadne problematike prikazivanja kontura temperature (vise u poglavlju 4.5.3.)

Unutar koda su dvije DEFINE ADJUST makro naredbe. Makro naredba ,,x1DEC1*
DEFINE ADJUST zapisuje polje sadrzaja vlage u korisnicki definiranu memoriju 1 kojoj se
kasnije moze pristupiti pod naredbom C UDMI (c, t, 1), amakro naredba, TemplDEC1*
DEFINE ADJUST zapisuje polje temperatura u korisnicki definiranju memoriju 2 kojoj se

kasnije moZze pristupiti pod naredbom C_UDMI (c,t, 2).

4.5.2.2. Korisnicki definirana funkcija “UDF2”

Cilj korisnicki definirane funkcije ,,UDF2“ je da stvaranje izvora vlage unutar svake celije

zadane zone direktnog adijabatskog hladnjaka.

Unutar koda je DEFINE SOURCE makro naredba ,,decX* koja stvara izvor vlage
»source X“ Izvorni €lan je definiran omjerom protoka ishlapljene vode i ukupnog volumena
modela direktnog adijabatskog hladnjaka. Druga, DEFINE ADJUST makro naredba ,,x2DEC1*
zapisuje novi, ovlazeniji, profil sadrzaja vlage u korisnicki definiranu memoriju 5 kojoj se moze
pristupiti naredbom C_ UDMI (c, t, 5).Prema podatcima direktnog adijabatskog hladnjaka
Munters FA6-95 dan je omjer brzina i u€inkovitosti ovlazivanja (Slika 33.). Na istoj slici su dani

podatci drugih modela hladnjaka s manjom ucinkovito$¢u (FA6-85 i FA6-65).
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Slika 33. Ovisnost ucinkovitosti o brzini nastrujavanja na hladnjak [19]

Tablica 10. Diskretne vrijednosti ucinkovitosti za brzine nastrujavanja adijabatskog hladnjaka

Brzina nastrujavanja Ucinkovitost
2 0.945
2.5 0.937
3 0.927
3.5 0.92
4 0.917

Te je preko njih dobivena funkcijska ovisnost koja je implementirana u kod

e(w) = 1 — 0.0371343 » w5932 (3.19.)

Koli¢ina ishlapljene vode u struji zraka na podrucju adijabatskog hladnjaka modelira se na
temelju zakona o ubrizgavanju kapljevite vode u vlazni zrak. Naveden proces nije izentalpski, ali
zbog malog iznosa specificne entalpije 4, kapljevite vode, tijek pravca mijeSanja neznatno ¢e se
razlikovati od tijeka specifi¢ne entalpije /. = konst. [24]. Stoga se maseni protok dodane vlage
moze izracunati kao umnozak promjene sadrzaja vlage prije 1 poslije adijabatskog hladnjaka Ax i

masenog protoka struje zraka kroz adijabatski hladnjak g,
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Qmw = AX * Qg (3-20-)

Kako se izvorni ¢lan racuna po volumenu, uz dodanu ucinkovitost, glasi:
S = e(w)quW (3.21))
4.5.3. Korigiranje temperature adijabatskog hladenja

Implementiranjem korisnic¢ki definirane funkcije DEFINE ADJUST kojom se korigira
temperatura nije moguce prikazati sliku strujanja nizvodno od odabrane zone celija. Primjena
makro naredbe na cijelu domenu nije mogucéa zbog realne nekorigiranosti temperature prije
adijabatskog hladnjaka. Stoga je potrebno napraviti korekciju temperature koriste¢i ,,Fixed
Expression® postavke u Fluentu. Kako je u adijabatskom hladenju entalpija konstantna

izjednacavanjem stanja prije 1 poslije hladenja moze se do¢i do izraza za promjenu temperature

kroz hladnjak:

h; = 1.005T, + x,(2500 + 1.93T,) (3.22.)

h, = 1.005T, + x,(2500 + 1.93T,) (3.23)

hy = hy (3.24.)

1.005T; + x, (2500 + 1.93T,) = 1.005T, + x,(2500 + 1.93T,) (3.25)

1.005T;+x1(2500+1.93T;)—2500x
T, = 1t 1 2 (3.26.)

1.005+ 1.93x,

Gdje x, 1 T; predstavlja polje sadrzaja vlage 1 temperature zapisane u korisnicki definiranoj
memoriji udm-1 1 udm-2 nakon implementacije prve korisnicke definirane funkcije 1 pokretanja
simulacije. Sadrzaj vlage nakon ovlazivanja x, se zapisuje u korisnicki definiranu memoriju 5
udm-5. Ovako definirane parametre je potom moguce implementirati u ,,Fixed Expression‘
postavku temperature. Sintaksa korigiranog iznosa temperature potrebna za unos u Fluent nalazi

se u Prilogu.
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Korisni¢ko definirana funkcija 1 (UDF1)

4 N\
Ispis polja sadrzaja vlage x Ispis polja temperatura T
u korisni¢ko definiranu u korisnicko definiranu
memoriju 1 (udm-1) memoriju 2 (udm-2)
. _4
Y
Korisni¢ko definirana funkcija 2 (UDF2)
(" N
Dodavanje izvornog €lana sadrzaja vlage x struji zraka
q
sourceX = £ —-
Vv
A 4 A 4
Ispis polja sadrzaja vlage x’
s ( D5 o GRS ovlazenqg |.zlu'0r0m f‘s_ourceX”
. u korisni¢ko definiranu
memoriju 5 (udm-5)
. _4
Korigiranje temperature
adijabatskog hladenja (h=konst.) Y
- N
udm-1 =x .

udm-2=T
\ udm-5 =x’ /
» _ 1.005T + x(2500+1.93T) - 2500%’
1.005 + 1.93x’
§ )

Slika 34. Dijagram toka implementacije funkcija direktnog adijabatskog hladnjaka
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5. REZULTATI

Glavni cilj provedenih simulacija bila je analiza profila temperature i vlage prije i poslije
direktnog adijabatskog hladnjaka, kao i brzine nastrujavanja na njega. Nakon modeliranja
komponenti i provodenja simulacija prema opisu u prethodnim poglavljima, o¢ekuje se postizanje
parametara na izlazu iz klimatizacijske jedinice koji su vrlo bliski vrijednostima proizvodaca
opreme. Simulacija s implementiranom prvom korisni¢ki definiranom funkcijom provedena je
kroz 745 iteracija, a potom je uvedena druga korisni¢ki definirana funkcija te je simulacija

nastavljena s jo$ 707 iteracija do postizanja konvergencije.

Konture temperature na ulazu i izlazu iz hladnjaka prikazane su na Slici 35. 1 Slici 36.
Uprosjecena temperatura na povrSini neposredno nakon izlaza iz adijabatskog hladnjaka (Slika
36.) daje temperaturu od 23.92°C §to oznacava gresku od 4.32% u usporedbi s proracunatih 25°C.
Ova bi se greSka mogla dodatno smanjiti eksperimentalnim mjerenjima i dobivanjem funkcijske

ovisnosti promjene temperature prema zasi¢enju kroz evaporativni blok.

Sadrzaj vlage ulazne i izlazne povrSine hladnjaka konturama prati temperaturni profil
(Slika 37. 1 Slika 38). Prema uprosjecenoj vrijednosti na presjeku izlaza iz adijabatskog hladnjaka,
sadrzaj vlage iznosi 15.45 g/kg (Slika 38.). U usporedbi s o€ekivanim, proracunatim od strane
proizvodaca, sadrzajem vlage struje zraka nakon mjesaliSta od 15.7 g/kg, ukupna greska iznosi
svega 1.59%. Ova bi se greska mogla smanjiti dodatnim korakom gdje se umjesto termodinamicki
proracunatih veli¢ina stanja u ,,UDF2* funkciju unesu veli¢ine stanja nakon kraja implementacije
,UDF1* funkcije. U sluCaju ove simulacije radi se o unosu veli¢ina stanja u 745. iteraciji. Takoder
treba uzeti u obzir greSku aproksimativne metode procjene funkcijske ovisnosti u¢inkovitosti i
brzine nastrujavanja na hladnjak (Tablica 10). Puna polinomna funkcija dostupna od strane

proizvodaca uklonila bi utjecaj ucinkovitosti na ukupnu gresku.
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temperatura-ulaz-dec
Static Temperature

40.30
37.57
34.84
32.11
29.38
| 2665
23.92
21.19
18.46

15.73

13.00
[c]

Slika 35. Konture temperature ulazne povrsine hladnjaka

temperatura-ulaz-dec
Static Temperature
40.30

37.57

34.84
32.11
29.38
26.65
23.92
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13.00
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Slika 36. Konture temperature izlazne povrsine hladnjaka
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sadrzaj-viage-ulaz
Mass fraction of h2o

0.01850
0.01777

001704

0.01631

0.01558
0.01485
0.01412
0.01339

0.01266
0.01193

0.01120

Slika 37. Konture sadrzaja vlage ulazne povrsine hladnjaka

sadrzaj-vlage-ulaz
Mass fraction of h2o

0.01850
0.01777
0.01704
0.01631
0.01558
0.01485
001412
0.01339
0.01266
001193

0.01120

Slika 38. Konture sadrzaja vlage izlazne povrsine hladnaka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Luka Prusec Diplomski rad

Konture sadrzaja vlage i temperature prikazane su na Slici 39. i Slici 40. Neuniforman
raspored veli€ina stanja unutar zracnog kanala rezultat je nekvalitetnog mijeSanja struja te
njihovog razdvajanja na izlazu iz mjeSaliSta. Prema [25], odvajanje bi bilo i znacajnije u zimskim
uvjetima, kada se odvija mijeSanje s puno ve¢im razlikama temperatura izmedu dobavnog i
povratnog zraka nego §to je bio sluc¢aj u ovom radu (12.3°C ). Odvajanje struja nakon mjesalista
stvara probleme u tocnim mjerenjima veli€ina stanja, a posljedi¢no time i povecava rizik od
zamrzavanja opreme. Bolja uniformnost postigla bi se mijenjanjem omjera mijesSanja,
optimizacijom geometrije lopatica zaklopki te geometrije kanala klimatizacijske jedinice. Na Slici
41. 1 42. vidljiva je stoga i nejednolika raspodjela temperatura i sadrzaja vlage na dobavnim

ventilatorima s njihovim uprosje¢enim vrijednostima.

sadrzaj-vlage
Mass fraction of h2o

0.01854
0.01780
0.01705
0.01630
0.01555
0.01481
0.01406
0.01331
0.01257
0.01182
0.01107

* i

-
Faat LA

Slika 39. Konture sadrzaja viage u klimatizacijskoj jedinici
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temperatura
Static Temperature
40.30

38.14
3597
3z.el
3165
29.49
27.32
2516
23.00
2083

18.67
[c1
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° |
Faal L1
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Slika 40. Konture temperature u klimatizacijskoj jedinici
temperatura-izliaznih-v...
Static Temperature
40.30
3764
M =23.16°C =26.1°C =30.65°C
Jzin
2065
26.99
24.33
21.66
o =21.91°C =21.42°C tyroa = 23.48°C
16.34
13.68
5]
{ e
e

Slika 41. Konture temperature dobavnih ventilatora
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sadrza-viage-iziaznih...

Mass fraction of h2o
0.0185
0.0179

0.0173 xlﬂ.wa =14.73 g/kg K = 15.85 g/kg Xoisavg = 17.86 g/kg
avg avg

0.0167

0.0181
0.015%5
0.0149

0.0143

vor | Xemg = 1404 0/kg Xyomg = 14.17 0/kg Xy10mg = 14.87 glkg

0.0131
0.0125

Slika 42. Konture sadrzaja viage dobavnih ventilatora

I &
o

a4

Kretanje reziduala nakon 1452 iteracija prikazano je na Slici 43. 1 pokazuje da su reziduali
kontinuiteta relativno visoki, otprilike 1071, Razlog tome nalazi se u prou¢avanju parametara
toplinske i masene neravnoteze. Vidljivo je na Slici 44. da neravnoteza masenih tokova iS¢ezava
nakon otprilike 200 iteracija Sto je povezano s postizanjem podeSenih masenih protoka na rubnim
uvjetima ispusta 1 dobave zraka (Slika 45.). Masena neravnoteza tezi u nulu, stoga ne predstavlja

problemati¢no podrucje simulacije.

1e+00

1e-01

1e-02

1e-03

1e-04

1e-05

1e-06 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Iterations
Slika 43. Kretanje reziduala
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4 — mass-imbalance
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Rate 1
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Slika 44. Neravnoteza masenih tokova
maseni protok na iSDUStU
15 _ maseniprotoknausisu
13 =
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8
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Mass 3
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Slika 45. Maseni protok na ispustu i usisu
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Promatraju¢i toplinsku neravnotezu sustava (Slika 46.) vidljiv je skok u rezidualima
energije nakon dodavanja adijabatskog hladnjaka u model (u 745. iteraciji). Takav odziv je
ocekivan zbog uvodenja modificirane temperature (poglavlje 4.5.3.) u numericki rjesavac
generalne namjene, a Sto je glavni razlog visokih reziduala. Implementacijom adijabatskog
hladnjaka u model pojavio pozitivan odziv sadrzaja vlage (Slika 47.) te negativan odziv
temperature (Slika 48.) uz trenutnu konvergenciju vrijednosti, $to je o¢ekivano. Temperatura na
izlaznim ventilatorima varira 2 — 5°C (Slika 49.), uz vidljiv prikaz pada temperatura uvodenja
adijabatskog hladnjaka u model. Sukladno tome jednake oscilacije su primjetne na sadrzajima
vlage pojedinacnih ventilatora (Slika 50.). Jedna od moguénosti za smanjenje iznosa oscilacija tih
veli¢ina stanja je povecavanje broja ¢elija u modelu, a druga je provodenje tranzijentne simulacije
koja je racunalno puno zahtjevnija. Takoder, iako to nije bila domena rada, moze se zakljuciti da
bi se zbog dodatne turbulencije u zratnom kanalu neposredno nakon izlaznih centrifugalnih
ventilatora postigla veca uniformnost temperatura i sadrzaja vlage po presjeku kanala. U svrhu
inZzenjerskih problema ova simulacija je dovoljno tocna za prosudivanje o generalnoj slici

strujanja.

heat-imbalance 125000
o _: M

75000

50000

25000 -
heat-imbalance 3
0 -
-25000 —

-50000 <

75000

-100000 : - : - - : . - .
0 200 400 500 800 1000 1200 1400 1600

Iterations

Slika 46. Neravnoteza toplinskih tokova
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ulazna povriina hiadnjaka

0.018
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Slika 47. Odziv sadrzaja viage na izlazu iz hladnjaka
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Slika 48. Odziv temperature na izlazu iz hladnjaka
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Slika 49. Uprosjecene temperature na izlaznim centrifugalnim ventilatorima
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Slika 50. Uprosjeceni sadrzaji vlage na izlaznim ventilatorima
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Kontura brzina u klimatizacijskoj jedinici prikazana je na Slici 51. Iz rezultata je vidljivo
da se maksimalne brzine postizu neposredno nakon izlaza povratne struje zraka iz centrifugalnih
ventilatora u predkomoru, pri ¢emu maksimalna brzina iznosi 18.52 m/s. Na konturi su gornje
vrijednosti prikaza brzine ograni¢ene na 15 m/s zbog lakSeg prepoznavanja brzina u nastavku
klimatizacijske jedinice. Brzine se povecavaju uz zaklopke zbog smanjenja presjeka te padaju i
postizu uniformnost na ulazu u filtere. Brzine na ulazu u adijabatski hladnjak iznose 2.956 m/s §to

daje gresku od 1.5% u odnosu na o¢ekivanu brzinu od 3 m/s .

brzina
Velocity Magnitude
15.00

13.50
12.00
10.50
9.00
7.50
6.00
4.50
3.00
1.50

0.00
[m/s]

Slika 51. Konture brzine u klimatizacijskoj jedinici

Na Slici 52. prikazani su vektori brzina (modelirani u poglavlju 4.4.2.) na presjeku sredine
centrifugalnih ventilatora. Pad tlaka je prikazan na Slici 53. Vidljivi su padovi tlaka na zaluzini

dobavnog zraka, filterskom zidu i hladnjaku sukladni iznosima izracunatim u poglavlju 3.2.
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wektori-brzine
Velocity Magnitude
28.30
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2264
19.81
16.98
14.15
I 11.32
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} e
i
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Slika 52. Vektori brzine centrifugalnih ventilatora povratne struje zraka po presjeku

padovi-tlaka
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Slika 53. Konture padova tlaka u klimatizacijskoj jedinici
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6. Zakljucak

Svrha ovog rada bila je provesti numeri¢ku simulaciju rada klimatizacijske jedinice, odnosno
definirati geometrijski model i rubne uvjete te provesti racunalnu simulaciju klimatizacijske
jedinice za hladenje podatkovnog centra. Za stvaranje geometrije klimatizacijske jedinice koristen
je CAD program ANSYS SpaceClaim, a za odabir komponenti i1 veliCina stanja zraka koristeni su
podatci tvrtke Vertiv. Numericka je mreza definirana vodeci racuna o zonama od posebnog interesa
gdje se mreza dodatno progustila te je konacan broj diskretiziranih elemenata (¢elija) oko 2.5
milijuna zadovoljavaju¢e kvalitete. U Fluentu su modelirani rubni uvjeti, medu kojima su neki
zahtijevali dodatne proracune, primjerice, raCunanje tangencijalne i radijalne komponente brzine

te raCunanje padova tlaka na komponentama jedinice.

Najveci izazov tijekom postavljanja rubnih uvjeta bilo je stvaranje i nacin implementacije
korisnicki definiranih funkcija za ANSYS Fluent, a s ciljem S$to realnijeg opisivanja rada direktnog
adijabatskog hladenja unutar klimatizacijske jedinice. Za pisanje koda funkcija koriSten je
racunalni program Microsoft Visual Studio 2022, pri ¢emu je napravljena korisnicki definirana
funkcija koja dodaje izvorni ¢lan vlage zoni ¢elija direktnog adijabatskog hladnjaka u ovisnosti o
karakteristikama dostupnima od proizvodaca direktnog adijabatskog hladnjaka Munters (model

FAG).

Tijekom provodenja simulacije uocen je problem vezan uz postizanje zeljenih temperatura
nakon adijabatskog hladnjaka. Na izlasku iz zone korigirane temperature, vrijednosti su poprimale
nekorigirane iznose. Problem je uspjesno rijeSen dodavanjem novog koraka prije uvodenja

izvornog Clana.

Takoder, nakon provedbe simulacije primije€ena je pojava odvajanja strujanja u mjesalisStu, a
Sto je Cest izazov u modeliranju istog, kao i komponenti na ulazu u mjesaliSte. Pojava odvajanja

strujanja postaje izraZenija s ve¢im razlikama temperatura mijesajucih struja.

Zbog neravnopravne raspodjele promatrane su uprosjecene (po presjeku) veli¢ine stanja na izlazu
iz adijabatskog hladnjaka i klimatizacijske jedinice. Pri tome je uprosjecena temperatura na izlazu
iz klimatizacijske jedinice 4.32% niZa u odnosu na temperaturu dobivenu prema proracunskom
softveru GENESY'S proizvodaca Munters. Uprosjeceni sadrzaj vlage je postigao jos bolju to¢nost
s greSkom od 1.59% ispod vrijednosti proizvodaca. Greska bi se mogla dodatno smanjiti

dodavanjem funkcijskih ovisnosti temperature o stupnju zasi¢enja i dodatnim definiranjem
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prijenosa topline duz evaporativnog bloka, kao i odbacivanjem pretpostavki i simuliranjem s

racunalno mnogo zahtjevnijim modelima.
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PRILOZI

L. Kod korisnicko definirane funkcije , UDF1™
II. Kod korisnicko definirane funkcije ,, UDF2™
II1. Izraz za korigiranje ,,Fixed Expression‘ temperature
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Prilog I.  Kod korisnicki definirane funkcije ,,UDF1%

#include "udf.h"
#include <cmath>

real zone_ID1 = 10519; /*ID zone celija direktnog adijabatskog hladnjakax/

DEFINE_ADJUST(x1DEC1, d)

{
#if IRP_HOST
d = Get_Domain(1);
Thread *t;
cell_t c;
Thread *tfluid = Lookup_Thread(d, zone_ID1);
thread_loop_c(t, d)
{
begin_c_loop_int(c, t)
{
C_UDMI(c, t, 1) = C_YI(c, t, 0);
/*Zapisuje sadrzaj vlage u Korisnicki definiranu memoriju 1%/
}
end_c_loop_int(c, t);
}
#endif /* !RP_HOST*/
}
DEFINE_ADJUST(TemplDEC1, d)
{
#if IRP_HOST
d = Get_Domain(1);
Thread =*t;
cell_t c;
Thread *tfluid = Lookup_Thread(d, zone_ID1);
thread_loop_c(t, d)
{
begin_c_loop_int(c, t)
{
C_UDMI(Cc, t, 2) = C_T(c, tJ;
/*Zapisuje temperature u korisnicki definiranu memoriju 2%/
}
end_c_loop_int(c, t);
}
#endif /* IRP_HOST*/
}
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Prilog I1.

#include "udf.h"
#include <cmath>

real zone_ID1 = 10519;

Kod korisnicki definirane funkcije ,,UDF2*

DEFINE_SOURCE(decX, ¢, t, ds, eqn)

{

real
real
real
real
real
real

gmw =

V =

sourceX; /*Izvorni ¢lan sadrzaja vlagex/
qmw; /* Maseni protok ishlapljene vode [kg/s] */
V; /* Volumen hladnjaka [m"3] =/

/*ID zone celija direktnog adijabatskog hladnjakax*/

deltaX = 0.003; /% Zeljena promjena sadrzaja vlage [kg(w)/kg(zr)] */

massflow = 15; /* Maseni protok zraka kroz hladnjak [m/s]x/
eta; /* U¢inkovitost hladnjaka [-] */

deltaX * massflow;

1.323;

eta = 1 - 0.0371343 * pow(C_W(c, t), 0.5932);

/* Karakteristika ucinkovitosti o aksijalnoj brzini w

sourceX = eta * (qmw / V);

return sourceX;

}

DEFINE_ADJUST(x2DEC1, d)

Thread *tfluid = Lookup_Thread(d, zone_ID1);

begin_c_loop_int(c, t)

C_UDMI(c, t, 5) = C_YI(c, t, 0);

*/

/*Zapisuje sadzaj vlage nakon

dodavanja izvornog ¢lana u korisnicki definiranu memoriju 5 */

end_c_loop_int(c, t);

{
d = Get_Domain(1);
Thread *t;
cell_t c;
thread_loop_c(t, d)
{

}

}

}
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Prilog IIl. Izraz za korigiranje ,,Fixed Expression* temperature

(UDM(udm = 'udm-2')*1.005 [K]+UDM(udm = 'udm-1')*2500 [K]+UDM(udm

= 'udm-1')*UDM(Cudm = 'udm-2')*1.93 [K]-UDM(Cudm = 'udm-5')*2500
[K1) / (1.005 + UDM(Cudm = 'udm-5')*1.93)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70
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