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prostorije svezim vazduhom

Aleksandar Jankovi¢*

1. POUTREBA ZA VENTILACLIOM

Minimalna kolidina svezeg vazduha potrebna
za disanje je stvarno mala: oko 0,2 I/s po osobi
Za cdrzavanje uvgodnih uslova u jednoj sredini,
nije dovoljno dovoditi samo ovako male koli-
tine svezeg vazduha. Kolidine vazduha vede od
minimalnih moraju s= dovoditi da bi se postiglo:

— zadovoljenje potreba u kiseoniku za ljude

u prostoriji,

- razblazivanje prisutnih mirisa do odrede-

nog prihvatljivog nivoa,

- razblazivanje koncentracije CO, do zado-

voljavajuceg nivoa.

RazblaZivanje mirisa postize se dovodenjem
sveieg spolinjeg vazduha, ili se mirisi mogu od-
straniti upotrebom filtara sa aktivnim wgljem.
Koli¢ina vazduha koja se dovodi u prostoriju
zavisl pre svega od kolidine proizvedenih mirisa,
kac | namene same prostorije.

CO, je prisutan u svezem vazduhu do 0,03%,
dok su koncentracije do 0,1% sasvim prihvatljive
u klimatizovanim i ventilisanim prostorijama, ko-
je su zaposednute ljudima. Iz ovoga proizilazi da
je dovodenje sveZeg vazduha ubedljiv nalin za
smanjenje koncentracije CO, u prostoriji. Kon-
centracija CO, se naravno ne moze smanjiti ispod
0,03% i efikasnost izabranog broja izmena vaz-
duha, kao faktora razblaZzenja CO,, nedto se me-
nja, posto ljudi u prostoriji prilikom disanja kon-
tinualne proizvode CO,. U stvari, koli¢ina CO,
koju proizvodi jedan Covek iznmosi 4,72 x 10— 1/s.
Koli¢ina sveZeg vazduha koja je neophodna da
odgovori gornjim zahtevima zavisi od gustine za-
posednutosti prostora i njegove namene. Ova Ko-
li¢ina je izrazena u tri razli¢ita oblika:

— kao broj izmena vazduha (n — izmena za-

premine prostora u jednom Casuj,

— kao kolitina vazduha koja se dovodi u

1/s po Coveky, i
— kao koli¢ina vazduha koja se dovodi u
1/s po m? poda.

MoZe biti neekonomiéno koristiti broj izme-
na vazduha za prostorije sa vrlo velikim visina-
ma 1 zare se za velike sale koriste druga dva
metoda. KoriSéenje metoda 1/s po Coveku ima
prednosti kada je gustina zaposednutosti velika,
kao §to je wm salama za igranke, bankete i sl., gde

se gustina zaposednutosti penje do 1 m? poda po
covelku.

S druge strane, upotreba 1/s po m? poda za-
dovoljava u kancelarijama, gde je tipi¢na gustina
zaposednutosti ved unapred poznata i varira od
6 do 12 m¥/<ovek, sa 10 m? po Coveku prosedno.

Sledecde vrednosti obroka sveZeg vazduha su
zadovoljavajude:
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1/s po foveku  Ts m?
Stanovi 8 e 12 —_
Pansioni — scbe 8 — 25 —
Koktel-barovi 12 — 18 —
Robne kude 5— & e
Fabrike — 0,8
Garaze — 8,0
Operacione sale e 16
Boinicka oceljenja g — 12 —
Kancelarije 5 — 8 1,320
Restorani 12 — 18 e
Pozonisne i bioskopske sale 5— 8 —

Sanitarni Cvorovi, posebno oni bez spoljnih
prozora, su izuzetni slucajevi. Ovde se mora pred-
videti mehanic¢ka ventilacija koja de dati 15 iz
mena vazduha na <&as, ili 80 1/s po sanitarnoj
§olji, il 16 1/s m2

2. JEDNACINA RAZBLAZENIJIA
KONCENTRACILIE

Jednadina je izvedena u funkciji velidine pri
kojoj se kontaminent u ventilisanom prostoru
razblazuje {pod uticajem sveieg vazduha, koji se
dovodi u tu svrhu)., Kontaminent u osvom slu-
Caju je CO..

Posmatrajmo prostoriju koja ima zapreminu
V (m?) u kojoj je koncentracija CO, veli¢ine C,
izrazena kao frakcija (delova CO, u milion delova
vazduha).

Ako, na primer, za vreme At, mala koli¢ina
vazduha Aq potpuno Zista (bez €O, ulazi u pro-
storiju, mala koli¢ina Aq kontaminiranog vazduha
se istiskuje iz prosforije. Kontaminacija u pro-
storiji je sada smanjena za velidinu Aq/V-C.

Ovo smanjenje koncentracije moZe se ozna-
¢iti sa AC.

Ag

AC 2z e e C

A4

Negativan znak je zbog smanjenja koncentra-
cije.




Sledi da je velidina promene koncentracije
data izrazom AC/AtL

AC C  Ag

At v At

All Ag/At predstavija protok svezeg vazduha,
konstantan je 1 jednak Q.

Tada se promena koncentracije u odnosu na
vreme moze napisati:

Fizi¢ki problem je sada napisan u obliku jed-
nostavne diferencijalne jednadine. Integracijom

dc Q
f__:___f at
C Vv

Qt
log, C = ——— + log, A
v

log. A je konstanta integracije.

Qt
log, C—log, A = ~— weme
\%

C = A-e-{%]

Veli¢ina konstante A je odredena razmatra-
njem granicnih uslova C = Co (podetna koncen-
tracija u prostoriji) pri vremenu t = 0 {(trenutak
kada ventilacija pocinje).

Redenje jednaline je ma kraju:

C = Coen

gde je n = Qt/V, n broj puta koliko se promeni
zapremina sale. Grafik jednaline je eksponenci-
jalna kriva.

Nakon jedne izmene vazduha/h koncentraci-
ja pada na 36,8% od svoje poletne vrednosti, a
posle 3 izmene na Cas pada na svega 5%. Svez
vazduh koji shuzi za ventilaciju takode sadrzi ne-
sto CO,.

Pretpostavimo dalje da ljudi koji borave u
prostoriji kontinualno povecavaju nivo koncen-
tracije CO, respiratornom aktivnodéu. Simboli:

C = koncentracija CO, u prostoriji u bilo kom
trenutku, izrazena kao deo u odnosu na mi-
lion delova vazduha;

Q' = koli¢ina sveZeg vazduha u m¥/s po 0sobi;

V' = zapremina prostora u m’/Covek;

t = vreme u sekundama od poletka zaposeda-
nja i rada ventilacije;

Ca = koncentracija CO, u vazduhu koji se dovo-
di za ventilaciju {(ppm);

Ve = zapremina CO, prolzvedena disanjem {(m’/s
po Coveku).

Zzpremina vazduha koja wlazi u prostoriju
za vreme At je Q7 At izraZena u m¥/¢oveku. Po-
rast CO, za vreme At zbog kontaminacije venti-
lacionog vazduha iznosi {Q° At) - (Ca/10% u m?¥/Eo-
veku.

Zapremina vazduha koji se izbacuje pod pri-
tiskom vazduha koji se ubacuje u prostoriju, ta-
kode iznosi Q' At i sli¢no kolidini CO, koja na-
pusSta prostoriju iznosi:

C
(Q" AL -

fu m¥/éovek]
108

C
Ukupna promena CO,=Vc-At + (Q"At~ é) —
AN

C
—-(Q'&l- !06} za vreme At. U ovoj jedna-

¢ini Ve At je kolicina CO, koju za vreme At jed-
na osoba proizvede disanjem; izraZena-je u m*/¢o-
vek.

Kako koncentracija predstavlija zapreminu
CO, podeljenu sa zapreminom prostorije — mo-
Ze se pisati da promena u koncentraciji po osobi
iznosi:

ukupna promena CO, {m¥/Covek)

zapremina prostorije (m?/Covek)
i ovo moZe biti definisano kao:

;
I

Ve At +(Q' Atci) — (Q’ At 3—)
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Ve + O Ca o C
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aC 105 ¢ 100
odnosno = ; aj
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izrazeno kao frakciona promena u koncentraciji,
u jedinici vremena,

Jednadina a) moZe se preurediti i dovesti na
oblik:

de QcC 106 Ve + Q' Ca
+ = b)
dt v’ v’

Ovo je diferencijalna jednaéina koja izraZava
fizitki problem matemati¢kim terminima.
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Jednac¢ina b) je dobijena mnozZenjem jedna-
¢ine a) sa 105 S$to daje velid¢inu promene koncen-
tracije u delovima CO, na 10¢ delova vazduha u
jedinaénom vremenu.
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Broj izmena vazduhsa

Resenje jednacine b) se moie dobiti mnoZe-

0%t
njem jednadine integracionim faktorom e( w)

d e c (U
Dakle ;-e \f"){f'Qw e V‘):

108 Ve + Q' Ca @
TP R v w)

Leva strana jednadine je prvi izvod proizvo-
da; integracijom se dobija:

avc. elv) e \’ QCs (‘;’_}() o)

gde je A konstanta integracije.

Ako pisemo B = AQ’, tada je:
2)
3 e—(w = 10°Ve + Q' Ca—QC

Graniéni uslovi su: C=Co, za t =10

B=10Vc+ QCa—QC

Redenje jednacine b) je tada:

108V,
C .—_[ + Ca } {1 —e-y + Coen <)
QI

Q't

gde je n broj izmena posle vremena t; n =
vf
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Slika 2. pokazuje grafi¢ko znalenje ovog re-
Senja:

1. C = Coen

2.C=Ca(l—em

S

108 V¢
3L C= ( + Ca )(1 e @Y
o

106 Ve
4. C= ( + Ca ](1 —e ™ + Coe~n
o

Ako u prostoriji u pocetku ventilacije nije
bilo CO,, tada ¢e se promena koncentracije u Pro-
storiji menjati po krivoj 2, po funkciji C = Ca
(1 — e}, dostizudi gornju vrednost od Ca.

Ako su ljudi prisutni, a podetna koncentra-
cija CO, u prostoriji je jednaka nuli, tada funk-
cija glasi:

10¢ Ve
C:( ~~~~~ + Ca )(1—~e-“}

Ako je pocetna koncentracija u prostoriji Co,
u prisustvu ljudi, a ventilacioni vazduh sadr#i
koncentraciju Ca, tada ¢e se promena odvijati po
krivoj (4) prema jednacini (C). Koncentracija CO,
u prostoriji ¢e se pribliZavati vrednosti:

{(kriva 3)

Ve

+ Ca

Qr

Citava ova analiza sprovedena je za CO,, gas
koji nije opasan po Zivot ukolko se dovede do-
voljna koli¢ina svezeg vazduha. Medutim, isti
ovaj radun moZe se sprovesti i za ma koji drugi
gas, koji se moZe pojaviti u Covekovoj okolini,
radnoj sredini i industriji, kao $to su pre svega
Zivotno opasni CO, i gasovi i pare raznih hemij-
skih jedinjenja u laboratorijama.

Najznaéajnija primena i neophodnost izradu-
navanja koncentracije pojedinib gasova u prosto-
rijama javlja se pri projektovanju sisterma za
ventilaciju velikih podzemnih garaza,

Slededi primer pokazuje neke probleme koji
se javljaju pri ventilaciji garaza.

Primer

Garaza dimenzija 60x30 m, h = 3 m sadrzi
odredeni broj motornih vozila koja proizvode to-
talno 0,0024 m?¥/s CO.

a) Ako je maksimalna dozvoljena koncentra-
cija CO 0,01%, koji broj izmena vazduha
na ¢as je potreban ako se garaia nepre-
kidno koristi?

b} Ako se garaZa koristi 8 casova 1 ako je
u poletku tog perioda rada koncentracija
CO jednaka muli, koliki broj izmena vaz-
duha je potreban da bi koncentracija CO




na kraju rada iznosila 0,01% (100 ppm)?

¢) Kolika je koncentracija CO posle prvih 20
minuta osmocasovnog perioda rada?

d) Ako na kraju osmocasovnog perioda rada
koncentracija iznosi 0,01%, koliko bi tre-
balo da traje provetravanje da bi se kon-
centracija CO smanjila na 0,001?

Resenje

a) Cmax = 100 ppm.
Posto se garaza neprekidno koristi, Co je
takode 100 ppm. Broj prisutnih ljudi je
nevazan, ali za lakSe razumevanje moze se
usvojiti zaposednutost od 1 osobe.

V'n
Q = , po§to je t = 1 &as
3600
V =5400 m?*, Ca=0, Vc=0,0024 m¥/s

Iz jednacdine c)

10¢-0,0024-3600
100 = +0

5400 n

(1—e™") + 100-e—

16
l=—(—e™) +em
n
16
I—em=—0—e™")
n
n =16

b) Iz jednacine c)

104-0,0024-3600
100 = ( +0 )

5400-n

(1—e) +0-e~

n je broj izmena vazduha koji se dobije za 1 Cas
ako su svi drugi ¢inioci u jednacini uzeti za 1
¢as. Sledi da se brojilac s desne strane mora
pomnoziti sa 8.

106-0,0024-3600- 8
] = ( j(l —e)

5400-n

gde je sada n — ukupan broj izmena vazduha za
8 ¢asova rada.

128 n
(I —em) —=1—em
n 128

1

n = 128 tj. n = 16 izmena/cas
8!1

c)
10¢-0,0008-3600
C= (—J(l —e>3) + 0.e33
5400-n
C =99 ppm

(U gornjoj jednacini 0,0008 je proizvodnja
CO u m? u toku 20 minuta.)

d) Jednaéina:

Qt
C=Coe v

se koristi zato $to posle 8 casova rada nema vise
proizvodnje CO i svez vazduh koji se koristi za
ventilaciju ne sadrzi nikakve kontaminente. Ako
je 0,001% koncentracija od 10 ppm, mozemo pi-
sati:

10 = 100-e—™, a odavde n =23

Ako posle 8 sati rada sistem ventilacije sa
16 izmena na ¢as nastavi rad, ovaj uslov de biti
zadovoljen posle 8,6 minuta.

3. PRIMENA JEDNACINE KONCENTRACIJE
KONTAMINENTA c¢) NA PROMENU
ENTALPIJE

U sistemima klimatizacije vazduh se obi¢no
dovodi u prostoriju sa niZzom temperaturom od
projektne temperature vazduha u prostoriji i na
taj nadin se eliminiSu dobici osetne toplote u
prostoriji. Pod ovim uslovima rashladni kapaci-
tet vazdudne struje potpuno se podudara sa do-
bicima osetne toplote u prostoriji i ako dobici
toplote (izvori) ostaju nepromenjeni, tada i tem-
peratura vazduha koji se dovodi u prostoriju os-
taje nepromenjena.

Medutim, slika se menja kada se postrojenje
za klimatizaciju pusti u pogon.

Pretpostavimo da su pri isklju¢enom postro-
jenju, uslovi u prostoriji jednaki sa spoljnjim us-
lovima i da nema nikakvih dobitaka toplote. Ka-

e
w

Co

S
A « .
B oncentracija

(Ogteeca)|
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da se ukljudi sistem klimatizacije, vazduh se uba-
cuje u prostoriju sa znatno nizom temperaturom
od temperature vazduha u prostoriji u tom tre-
nutku. Dakle, rashladni kapacitet vazdugne stru-
je je dosta veliki i temperatura vazduha u pros-
toriji s rapidno snizava. Po$to se ova tempera-
tura ustali, temperaturna razlika izmedu dovod-
nog vazduha i vazduha u prostoriji se smanjuje
i tako je smanjen i rashladni kapacitet dovodne
vazdusSne struje.

Ovo je samo upro$éena slika onoga §ta se
desava. Na primer, dobici toplote ne poti¢u sa-
mo od transmisije, nego i suncevo zraenje, elek-
tricno osvetljenje i ljudi proizvode dodatne ose-
tne dobitke toplote, pored, naravno latentnih
dobitaka toplote. Dakle, dogada se komplikova-
na promena toplotnog opterecenja.

Sliénim procesom, kojim je izvedena jedna-
¢ina c), moguce je izvesti diferencijalnu jednadi-
nu koja predstavlja fizicku situaciju i dobiti re-
Senje za entalpiju vazduha u prostoriji u ma kom
trenutku I, u funkciji promene dobitka entalpi-
je, poCetne entalpije 1 mase vazduha:

Resenje je:

I=m{[i,+IM]-1—e™}+Ioem
gde je:

m — masa vazduha koji se klimatizuje u pros-
toriji [kg],

Io — pocetna entalpija vazduha u prostoriji
(KJ],
ia — specifi¢na entalpija vazduha koji se dovo-

di u prostoriju [KJ/kg]

I(t) — dobitak entalpije u prostoriji — u [KJ/s]
po kg/s tj. KJ/kg vazduha koji se dovodi
u bilo kom momentu t.

Uopste, I(t) je funkcija vremena i lakoca ko-
jom se jednacina moze iskoristiti zavisi od kom-
plikovanosti same funkcije.

Ova jednacina se moze koristiti za reSavanje
veoma razli¢itih problema, ne samo onih koji su
vezani za promene temperature ili sadrzaja vlage
u klimatizovanom vazduhu. Na primer, moze se
iskoristiti za odredivanje koli¢ine rezerve hladne
vode potrebne da sprec¢i vrlo cesto ukljucivanje
rashladnog kompresora u toku jednog sata.
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