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U Clanku Je opisana aparatura mer­
nih mesta i instrumenata. metodologija 
merenja i izracunavanja pojedinih veliCi­
na kao i nacin prezentacije rezultata. /z­
lozeni su rezultati ispitivanja dva razli­
cila tipa rasteretnih kutija. 

A description of equipment for gaug­
ing points and instruments. The metho­
dology of flow measurement and calcula­
ting individual dimensions. together with 
the method of presenting the results. Re­
sults of testing two different types of con­
stant flow units. 

Uvod 

U sistemima za klimatizaciju visokog pritiska, 
cesto se kao jedna komponenta sistema koristi tzv. 
rasteretna kutija. Zadatak rasteretne kutije je da u 
sistemu visokog pritiska smanjenjem pritiska obez­
bedi dalje razvodenje vazduha sistemom niskog pri­
tiska. U cilju pravilnog izbora kao i bdeg i pouzda­
nijeg podesavanja protoka vazduha u sistemima neop­
hodno je poznavanje strujnih karakteristika rasteret­
ne kutije pri raznim polozajima regulacionog organa 
u samoj rasteretnoj kutiji. Stoga, a takode i u zelji 
da se provere kataloski podaci koje firma daje uz 
svoje proizvode, potrebna su laboratorijska merenja 
na osnovu kojih se odreduju strujne karakteristike 
rasteretnih kutija u izabranom radnom opsegu. 

Opis aparatura, mentih mesta i instrumenata 

Laboratorijska merenja pojedinih velicina, na os­
novu kojih su odredene karakteristike rasteretne 
kutije, izvrsena su na aparaturi sematski prikazanoj 
na slici 1. Strujanje vazduha kroz mernu cev (6) 

SI. 1. 

r 
Jj -=>. 
n , 

ostvaruje radijalni ventilator sa unazad zakrivljenim 
lopaticama (2) koji direktno pokrece elektromotor 
(3) . Broj obrtaja elektromotora odnosno radnog kola 
ventilatora je n = 2870 min-to Za promenu i podesa­
vanje protoka vazduha koriste se demper (1) na usis­
noj stram i prigusna ploca-siber (5) na komori za 
umirivanje struje vazduha (4), koja je na izlazu iz 

ventilatora jako haoticna. Prigusnom plocom-sibe­
rom (5) ispusta se vazduh u okolinu i na ta j nacin 
menja protok vazduha kroz mernu cev (6). U mer­
noj cevi precnika 315 mm duzine cca 8000 mm, ugra­
dena je merna blenda (7) 0150/0315, na propisnom 
mestu u pogledu duzina prave deonice cevi ispred 
i iza bIende (kao sto je prikazano na slici 1). Po­
sredstvom merne biende i na nju prikljucenog mer­
nog instrumenta U-cevi sa alkoholom (11), odreduje 
se protok vazduha kroz mernu cev. Na kraju merne 
cevi ugraden je prelazni komad (8), sa izlaznim di­
menzijama prilagodenim dimenzijama prikljucnog ot­
vora na rasteretnoj kutiji. Na ovom prelaznom ko­
madu napravljen je prikljucak za merenje statickog 
natpriniska vazduha (pnul' Pa) na ulazu u rasteretnu 
kutiju, posredstvom prikljucene U-cevi sa alkoholom 
(12). Dimenzije poprecnog preseka prelaznog komada 
u mernom preseku su: dut = 200 mm odnosno 

1 
Aut = -- . d' ,., . 7t = 0,0314 m' - za slucaj ispitivanja 

4 
karakteristika rasteretne kutije (tip A) i dut = 160 mm 

1 
odnosno Aut = -- . d'ul . 7t = 0,02011 m' - za slucaj 

4 
ispitivanja karakteristika rasteretne kutije tipa B. Na 
ove prelazne komade (8) prikljucena je rasteretna ku­
tija tipa A (9) ili tipa B (10), u cilju utvrdivanja nji­
hovih radnih-strujnih karakteristika . Na rasteretnoj 
kutiji tipa A moze se postavljanjem regulatora pro­
toka u pozicije »05«, ,,06«, ,,07«, »08«, »09« i »10« (kao 
sto je prikazano na slici 1) po izboru menjati protok 
vazduha kroz rasteretnu kutiju, unutar njenog rad­
nog opsega. Kao sto ce se videti iz rezultata ispiti­
vanja odnosno utvrdenih dijagrama-karakteristika, 
ove rasteretne kutije odrzavaju priblizno konstantan 
protok vazduha unutar odredenog opsega koji nazi­
vamo radni opseg. 

Metodologija merenja i izracunavanja pojedinih 
velicina i nacin prezentiranja rezultata 

Temperatura spoljasnjeg vazduha (t, 0C) se meri 
zivinim termometrom. Atmosferski pritisak vazduha 
(p ,~ h" mmHg) se meri barometrom. Gustina zive 
(Pl, kg/m') na temperaturi t izracunava se po for­
muli : 

po 
p. =----- (1) 

1+(3·t 
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gde su: 

po, kg/m', - gustina live na temperaturi od O°C, tj . 
po = 13 594,s kg/m' , 

~, Ire, - koeficijent zapreminskog sirenja five 
(~ = 0,000181 l/"e). 

Zatim se izracuna atmosferski pritisak (p" P.) po 
formuli: 

p, = p, . g . b. (2) 

gde su: 

g, m/s' , - ubrzanje Zemljine teze (g = 9,81), 
h.., m, - izmereni atmosferski pritisak (p, odnosno 

b., mmHg) , tj. v is ina stuba zive u m . 

Temperatura vazduha u mernoj cevi (t", 0C) od­
nosno u rasteretnoj kutiji meri se zivinim termomet­
rom. ZanemarujuCi uticaj porasta pr itiska u ventila­
toru odnosno smatrajuCi da je pritisak vazduha u 
mernoj cevi i rasteretnoj kutiji pribliZno jednak at­
mosferskom pritisku i da se vazduh dovoljno tacno 
ponasa kao idealan gas, odreduje se gustina vazduha 
(Pv. kg/m' ) iz jednacine stanja idealnog gasa , tj . po 
formuli : 

p. 
p, =--- (3) 

R · T. 

gde su: 

P .. Pa - atmosferski pritisak vazduha, 

R, J/kgK - gasna konstanta vazduha (R = 287), 

Tv, K - apsolutna temperatura vazduha tj. Tv = 


= 273 + tv. 

Na osnovu izmerenog pada pritiska (~PD, Pa) us­
led otpora bIende (7), procitanog na skali manometra 
U-cevi sa alkoholom (11), izracunava se protok vaz­

duha (Y, m'/s) po formuli: 

. - 1// - ~PD .V - 0,015561· -_ 
p. (4) 

Staticki natpritisak vazduha na ulazu u rasteret­
nu kutiju (Poul ' Pa) ocitava se direktno na skali U-ce­
vi sa alkoholom (12), a srednja vrednost brzine stru­
janja vazduha u tom mernom preseku (CuI, m/s) iz­
racunava se deljenjem izracunatog protoka vazduha 

(V, m'/s) sa protocnim presekom (Aul, m') odgovara­
juceg preIaznog komada, tj. po formuli: 

Y 4· V 
CuI = --- = --- (5)

Aul d' ul . 1t 

Srednja vrednost dinamickog pritiska na ulazu u 
rasteretnu kutiju (Po}'nul' Pa) izracunava se po formuli : 

P d""ul = -- . Pv' C'ul (6) 
2 

Srednja vrednost totalnog (nat)pritiska (P.ul' Pa) 

vazduha na ulazu u rasteretnu kutiju izracunava se 
po formuli: 

P.ul =-- . p • . C'ul (7) 
• 2 

Na kra ju, srednja vrednos t totalne energije vazduha 
na ulazu u RK (Yult, J/kg) izracunava se po formuli: 
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YUlt =---- (8) 
p. 

Svi rezultati, tj. izmerene velicine (t", ~PB, Poul) i 

na osnovu njih izracunate velicine (p" V, Cu!, Pd'"ul' 
P.ul • YUlt) dati su u tablicama 1. i 2. i prikazani grafi­

cki na dijagramu, slika 2. (za rasteretnu kutiju tipa 
A) i u tablicu 3. i dijagramu - slika 3. (za rasteretnu 
kutiju tipa B). 

RezuItati ispitivanja karakteristika rasteretne 
kutije tipa A 

Izmereni parametri spoljasnjeg vazduha su: 
- temperatura: t = 6°e, 
- atmosfer ski pritisak p, ~ h, = 752 mmHg. 

Gustina five na temperaturi t = 6°e izracunava se 
po formuli (1), tj .: 

po 13 594,3 
PII~=---- ------ = 13 579,55 kg/m' . 

1+/3 ' t 1 + 0,000181 . 6 

Atmosferski pritisak vazduha (P., Pa) izracunava se 
po formuli (2) , tj.: 

p, = PHs·g ·b. = 13579,55 .9,81·0,752 = 100143,76 Pa 

i koriscen je pri obradi rezultata sreaenih u tabli­
cama 1. i 2. 

SI.2. 

POZICIJA; 
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RezuItati ispitivanja karak teristike rasteretne 
kutije tipa B 

Izmereni parametri spoljasnjeg vazduha su: 

- tempera tura: t = 13°e, 

- atmosferski prit isak: p. ~ h, = 749 mmHg. 

Gustina zive na temperaturi t = 13°e izracunava 


se po formuli (1) , tj .: 

po 13 594,3 
------ = 13 562,39 kg/m' 

1 +0,000181·13 

Atmosferski pritisak vazduha (P •• Pa) izracunava 
se po formuli (2), tj.: 

p. = PH.·g·b.=13562,39·9,81·0,749= 99 618,2 Pa 



i kori~cen je pri obradi (izracunavanju ostalih veli­
cina) rezultata sredenih u tablici 3. 

SL 3. 

0,10 

0,05 

[J /kg] 
o+-~~~~~~~~~--~~ 

500 1000 Vult 

Tabllca 1. 

Zaklju(!ak 

Na osnovu izmerenih vrednosti, sredenih rezul­
tata merenja i dijagrama prikazanih na slici 2. (za 
rasteretnu kutiju tipa A) i slici 3. (za rasteretnu ku­
tiju tipa B), moze se konstatovati sledece. 

Rasteretna kutiia tipa A ostvaruje stalnu vred­
nost protoka vazduha (sa odstupanjem od ±5%) na 
izlaznom preseku odnosno niskopritisnoj strani u 
intervalu totalne cnergije vazduha od 150 do 1 000 
(J Ikg). Takode je interesantno da je ovaj uslov zado­
voljen pri svim postavnim vrednostima - pozicijama 
regulatora protoka. 

Iz dijagrama je ocigledno da ovaj tip rasteretne 
kutije moze da se primeni u vrlo sirokom radnom 
opsegu koji za konkretno ispitivanu veliCinu iznosi 
u pogledu protoka vazduha od 0,8 do 0,18 m'/s, a u 
pogledu totalne energije vazduha od 150 do 1000 J/kg. 

Rasteretna kutija tipa B ostvaruje stalnu vred­
nost protoka (sa odstupanjem od ±5%) u nesto uZem 
intervalu totalne energije vazduha, i to od 600 do 
1000 J/kg. 

Pored toga, ova konstrukcija s obzirom da ne 
sadrZi regulator protoka, mora prema zahtevima iz 
projekta biti pode~ena od strane proizvodaca, dok je 
svaka naknadna intervencija dosta slozena i nepouz­
dana. 

tT .6.p. P'ul P. V Cui IjZPvc'ul pnul Yurt Vur 
Red. 
broj DC Pa Pa kg/m' m'/s m/s Pa Pa J/kg m'/s 

1. 22,7 14 14 1,180 0,054 1,71 2 16 13,56 
2. 22,7 62 60 1,180 0,113 3,59 8 68 57,63 0 

3. 
4. 
s. 
6. 

23,4 
23,4 
22,7 
22,7 

109 
140 
154 
154 

104 
155 
245 
315 

1,177 
1,177 
1,180 
1,180 

0,150 
0,170 
0,178 
0,178 

4,77 
5,40 
5,66 
5,66 

13 
17 
19 
19 

117 
172 
264 
334 

99,39 
146,11 
223,73 
283,05 

~ 
0 
II 

.> 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 

22,6 
22,6 
20,6 
20,6 
20,6 
20,6 

153 
158 
155 
150 
150 
146 

415 
555 
650 
800 
960 

1070 

1,180 
1,180 
1,188 
1,188 
1,188 
1,188 

0,177 
0,180 
0,178 
0,175 
0,175 
0,172 

5,64 
5,73 
5,70 
5,57 
5,57 
5,49 

19 
19 
19 
18 
18 
18 

434 
574 
669 
818 
978 

1088 

367,67 
486,28 
562,89 
688,26 
822,89 
915,44 

" 0-.. 
N 
0 
0.. 

13. 20,6 144 1130 1,188 0,171 5,46 18 1148 965,92 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 

21,3 
21,3 
22,8 
22,8 
23,2 
23,2 
23,3 
23,3 
23,6 
23,6 
23,6 
23,7 

13 
90 

110 
120 
121 
123 
125 
125 
125 
122 
120 
115 

14 
94 

170 
230 
265 
340 
430 
605 
725 
815 
960 

1015 

1,186 
1,186 
1,180 
1,180 
1,178 
1,178 
1,178 
1,178 
1,176 
1,176 
1,176 
1,176 

0,051 
0,136 
0.150 
0,157 
0,158 
0,159 
0,160 
0,160 
0,160 
0,158 
0,157 
0,154 

1,64 
4,32 
4,79 
5,00 
5,02 
5,06 
5,11 
5,11 
5,11 
5,05 
5,01 
4,90 

2 
11 
14 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
15 
14 

16 
105 
184 
245 
280 
355 
445 
620 
740 
830 
975 

1029 

13,50 
88,60 

156,00 
207,70 
237,70 
301,40 
377,90 
526,50 
629,00 

976,40 
1147,00 
1210,10 

..., 
If)-o· 

II 
.> 

'"0\ 
0.. 
N 
0 
0.. 

13. 23,7 104 1110 1,176 0,146 4,66 13 1123 1320,60 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 

22,6 
22,6 
22,0 
22,0 
22,1 
22,1 
22,3 
22,3 
22,3 
22,4 
22,4 
22,4 

54 
87 
90 

100 
102 
105 
105 
101 
101 
100 
95 
92 

56 
106 
230 
320 
375 
480 
600 
700 
785 
910 

1085 
1125 

1.180 
1,180 
1,183 
1,183 
1,182 
1,182 
1,182 
1,182 
t,182 
1,181 
1,181 
1,181 

0,105 
0,134 
0,136 
0,143 
0,144 
0,147 
0,147 
0,144 
0,144 
0,143 
0,140 
0,137 

3,35 
4,25 
4,32 
4,56 
4,60 
4,67 
4,67 
4,58 
4,58 
4,56 
4,45 
4,37 

7 
11 
11 
12 
13 
13 
13 
12 
12 
12 
12 
11 

63 
117 
241 
332 
388 
493 
613 
712 
797 
922 

1097 
1136 

53,4 
99.1 

203,8 
280,7 
328,1 
416,9 
518,9 
602,6 
674,5 
780,6 
928,7 
961.7 

~...,-o· 
II 

.> 
'"00 

0.. 
N 
0 

0.. 

13. 
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Tablica 2. 

t, apD paul p, V CuI '/2P, C'u l paul Yul • VUT 

Red. • 
broj 

°C Pa Pa kg/m' m'/s m/s Pa Pa J/kg m'/s 

1. 21,7 38,0 49 1,184 0,088 2,81 5 54 45,6 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

21,7 
22,2 
22,2 
22,6 
22,6 

68,0 
69,0 
79,0 
78,0 
78,5 

130 
170 
290 
350 
460 

1,184 
1,182 
1,182 
1,180 
1,180 

0,118 
0,119 
0,127 
0,126 
0,127 

3,75 
3,79 
4,05 
4,03 
4,05 

8 
8 

10 
10 
10 

138 
178 
300 
360 
470 

117,0 
150,6 
253,8 
305,0 
398,2 

0­--o· 
II 

.;:::. 
7. 
8. 
9. 

23,0 
23,0 
23,0 

78,0 
78,5 
75,0 

560 
685 
825 

1,179 
1,179 
1,179 

0,126 
0,127 
0,124 

4,03 
4,05 
3,95 

10 
10 
9 

570 
695 
834 

483,5 
589,6 
707,5 

~ 
I' 
0.. 

10. 
11. 
12. 

23,0 
23,2 
23,2 

70,0 
64,0 
62,0 

965 
1030 
1130 

1,179 
1,178 
1,178 

0,120 
0,115 
0,113 

3,82 
3,65 
3,60 

9 
8 
8 

974 
1038 
1038 

826,3 
881,2 
966,0 

N 
0 

Il.. 

13. 

1. 
2. 

23,1 
23,1 

30,0 
49,0 

49 
102 

1,178 
1,178 

0,D78 
0,100 

2,50 
3,19 

4 
6 

53 
108 

45,0 
91,6 ~ 3. 

4. 
5. 
6. 

23,6 
23,6 
23,3 
23,3 

52,5 
52,0 
54,0 
54,0 

145 
225 
275 
335 

1,176 
1,176 
1,178 
1,178 

0,104 
0,103 
0,105 
0,105 

3,31 
3,30 
3,36 
3,36 

6 
6 
7 
7 

151 
231 
282 
342 

128,4 
196,4 
239,5 
290,4 

.... 
o· 
II 

.;:::. 
7. 
8. 
9. 

23,2 
23,2 
23,3 

52,5 
53,5 
51,5 

425 
515 
630 

1,178 
1,178 
1,178 

0,104 
0,105 
0,103 

3,31 
3,36 
3,30 

6 
7 
6 

431 
522 
636 

365,9 
443 ,1 
540,1 

'"-0 
0.. 

10. 
11. 
12. 

23,3 
23,3 
23,3 

50,0 
48,0 
46,0 

755 
920 

1040 

1,178 
1,178 
1,178 

0,101 
0,097 
0,097 

3,23 
3,16 
3,10 

6 
6 
6 

761 
926 

1046 

646,2 
786,3 
888,2 

N 
0 

Il.. 

13. 23,5 44,0 1135 1,177 0,095 3,03 5 1140 968,7 

1. 23,4 24 ,0 55 1,177 0,070 2,24 3 58 49,7 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

23,4 
23,0 
23,0 
23,0 
23,0 

34,5 
35,0 
36,5 
38,5 
38,0 

110 
210 
285 
365 
475 

1,177 
1,179 
1,179 
1,179 
1,179 

0,084 
0,085 
0,087 
0,089 
0,088 

2,68 
2,70 
2,76 
2,83 
2,82 

4 
4 
4 
5 
5 

114 
214 
289 
370 
480 

97,3 
181,5 
245 ,2 
313 ,9 
407,2 

lr; 
00 
0 
0 
II 

.;:::. 
7. 
8. 
9. 

23,0 
23,0 
23,1 

36,0 
37,0 
36,0 

550 
605 
685 

1,179 
1,179 
1,178 

0,086 
0,087 
0,086 

2,74 
2,76 
2,74 

4 
5 
4 

554 
610 
689 

470,0 
517,5 
584,7 

'"V) 
0 

" 
10. 
11. 
12. 

23,1 
23,1 
23,1 

35,0 
33,5 
33,0 

785 
925 

1060 

1,178 
1,178 
1,178 

0,085 
0,083 
0,082 

2,70 
2,64 
2,62 

4 
4 
4 

789 
929 

1064 

669,6 
788,4 
902,9 

N 
0 

Il.. 

13. 23,5 31,0 1155 1,177 0,080 2,54 4 1159 984,9 

Tablica 3. 

t. ape paul p. V Cu '/2 p,.C2", paul YU't' 
Red. 
broj °C Pa Pa kg/m' m'/s mls Pa Pa J/kg ro'ls 

1. 22,8 69,0 1120 1,173 0,119 5,93 20,6 1140,6 972,1 
2. 22 ,2 73,0 980 1,176 0,123 6,10 21,9 1001 ,9 852,1 
3. 22,2 73,0 860 1,176 0,123 6,10 21 ,9 881 ,9 750,0 
4. 21,8 75,0 740 1,177 0,124 6,18 22,5 762,5 647,6 
5. 21,8 76,5 660 1,177 0,125 6,24 22,9 682,9 580,0 
6. 21,9 74,5 550 1,177 0,124 6,16 22,3 572,3 486,2 
7. 21,8 69,0 465 1,177 0,119 5,92 20,6 485,6 412,4 
8. 21,7 56,5 335 1,178 0,108 5,36 16,9 351 ,9 298,8 
9. 21,5 41,0 235 1,179 0,092 4,56 12,3 247,3 209,8 

• 
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