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1. Uvod

Hladni mlazevi vazduha uvedeni blizu ravni tavanice teZe da prio-
nu uz tavanicu. Medjutim, u izvesnoj tadki oni se obiéno odvajaju te u ci-
lju pravilnog izbora dovadnog otvora neophodno je da budemo sigurni da si-
lazni mlazevi ne dovode do neugodnih promaja u delu prostorije gde boravi
korisnik iste. Normalno, daljinu kretanja duZz 60% od duZine prostorije pre
odvajanja mlaza smatraéemo kao dovoljnu.

Podaci kojima se raspolaze o odvajanju mlazeva od povrsina uz
koje struje su nedovoljni i ta éinjenica je razlog da je izveden izvestan
broj testova u prirodnoj veli¢ini u Odeljku grejanja i provetravanja, Univer-
zitet u Trondheim-u, u cilju dobijanja poﬁzdanijih podataka -za svrhe projek-
tovanja. Ispitivani su hladni mlazevi iz kanala éetvorougaonog (trakastog) i
kruZnog preseka instaliranih u blizinu tavanice, razli¢ito orijentisanih u
odnosu-na toplotne izvore. Osim toga bila 'je menjana duZina prostorije u
smeru dejstva hladnog mlaza. NaSa ispitivanja su i dalje u toku te su i iz-
vesnoj meri na8i testovi éak preliminarne prirode. Ipak u okviru diskusije
o rasprostiranju vazduha Zelim da iznesem neke od nasSih rezultata u vidu
kratkog saopsStenja. Rezultati su zasnovani na merenjima sprovedenim od
strane T.Hestad M.Sc [2] i R. Aasheim M.Sc. [4] .

Oznake:
Ao - neto povrsina otvora izlaznog uredjaja m2
Ar -~ Arhimedov broj

b - koeficijenat turbulencije

Sirina pravougaonog otvora m
- koeficijent koji izraZzava pocéetni gubitak zamaha
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K - koeficijent dovodnog otvora

To - temperatura ulaznog vazduha K

Ty - temperatura vazduha u prostoriji K

RE, ~T—~T, '

u, - proseéna podetna brzina potiska m/s
u - osna brzina m/s
b4 - odstojanje od ravni dovodnog otvora m
X - odstojanje od zamisSljenog pola .

mlaza do ravni dovodnog otvora - ' m

X, - duZina kretanja do tatke odvajanja m

€ - koeficijenat potiska 3
f, - gustina potisnog vazduha kg/ m,
P, - gustina vazduha prostorije kg/m

2. Metod izbora izlaznih otvora [2 ] [3 ]

U skladu sa &vedskim propisima izlazni otvori za testiranje bife
postavljeni blizu ravni tavanice. Osna brzina na odstojanju x od izlaznog
otvora je tadaf 3 ]:

Kod oblih i pravougannih otvora :

u P Ao Ao

1.54 i = K 1
__ux = c ("p'—: )]/2 ,(_6)1/2 XX, 1 g 7e @)
o b '

Kod trakastih otvora :

u
x _ 1.25 Po 12 i 12 h 12 h 12
u o -VE;_( pr) Ce) (g ) “&; Ty @

Pretpostavlja se da ée proizvodjaé dati podatke o koeficijentima izlaza K1
i K_ kao i o koeficijentu potiska

Jednaéine 1 i 2 mogu biti upotrebljene za odredjivanje dometa
mlaza. Maksimalni domet X se obi¢no definiSe kao odstojanje od ravni iz-
laznog otvora gde osna brzina iznosi 0.25 m/s. Gore navedene formule su
ustanovljene za izotermidke mlazeve u prostorijama velikih dimenzija. No-
rmalno smo zainteresovani za maksimalne brzine vazduha u naseljenim pro-
storijama ogranié¢enih dimenzija. Merenja su pokazala da je to kod uobica-
jenih prostorija odnos izmedju osne brzine za odgovarajuéu dubinu prosto-
rije i maksimalne brzine u zoni boravka korisnika prostorije. Oéigledno,,
ovaj odnos Ce zavisiti od oblika i dimenzija prostorije, rasporeda otvora
za dovodjenje kao i od temperature dovodjenog vazduha. Ipak, mozZe biti
koriSéen kao osnova za jedan pojednostavljeni metod izbora dovodnih otvora.
Kod uobiéajenih veli¢ina prostorija maksimalna brzina u zoni boravka je
priblizno 2/3 od brzine u tezistu za mlaz jednak dubini prostorije X,. Usva-
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jajuéi, na primer 0.2 m/s kao ugodnu brzinu strujanja vazduha, ekstremna
brzina mlaza ne sme preéi 0.3 m/s. Poito smo odredili ekstremnu brzinu
mlaza moguée je upotrebom Jednaéina 1 111 2 izabrati odgovarajuée otvore
za dovodjenje vazduha. ‘

Ako je duzina prostorije u smeru kretanja mlaza dovoljno velika,
mlaz nefe stiéi do suprotnog zida te se mora slediti neki drugi metod za
izbor dovodnih otvora.

Gore opisani metod se odnosi na izotermi¢ne mlazeve. Med;utim,
moze biti koriSéen éak i za dovod hladnog vazduha ako se kontroliSe tadka
odvajanja mlaza. Normalno, duZina kretanja od oko 60% duZine prostorije
je prihvatljiva. Mlazevi koji silaze bliZe ravni zida mogu imati kao posle-
dicu promaju u zoni-boravka.

Mlazevi rashladjenog vazduha ubacivanog blizu povrsine tavanice
teZe da prionu uz ravan tavanice. U stvari stati¢ki pritisak mlaza je niZi
od statiékog pritiska okoline. Na izvesnom udaljenju ova razlika u pritisku
nalazi protivtezu u silama lebdenja éije dejstvo rezultira u odvajanju mlaza.

Odnos izmedju sila lebdenja i sila inercije se obiéno naziva Arhi-
medov broj (Ar) a odvajanje mlaza se deSava pri izvesnoj vrednosti ovog
broja. Obzirom na [3 ] Arhimedov broj na odstojanju x od kruZnog ili
kvadratnog otvora u blizini jednog zida je

- Pr 12 € g2 *%p2
Ar_ oasmz-cb (p) () (Ao) 3)
Ar je Arhimedov broj za dovodni otvor
gaT, VA
Aty —— “
Tu
ro

Rastojanje od pola x_ je sasvim kratko te se daljina do tadke gde ée se
mlaz odvojiti moze iZraziti kao

Xa_ 1. 1 12

TA-O—- a(Aro)

(5)

Za ispitivani kruZni otvor prirodno je da se jednaéina (5) uprosti jo§ malo:
2

X u“T
o, g 2
gde je
g, = o bsd (o2 AV (L Ve, Ve
b T
Prema tome Arhimedov broj za pljosnatl zidni mlaz je :
Ar_= 0,48 C, ¥z Ar, (—2—(‘;——)1/2 oy 3/2 —X:EL) i (6)
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Slika 1 - Prostorija za ispitivanje distribucije vazduha

ovde je gh ATo

A S Tua ™
r o

Odstojanje do tacke odvajanja za ovaj tip difuzione opreme je’«(xp: 0) :

X u 2. T
ha = Ca ( hOAT g = )% (&)
o <
gde je
o1 1 3 %o V2 iy , 3
C, = (Vs (—Cb) (pr) () Ar))

Poznajuéi konstantu Ca dovodnog otvora biée moguée proceniti
daljinu kretanja mlaza pre tadke odvajanja i time izbeéi promaju kao pos-
ledicu silaznih mlazeva.

254



[ - Y'Y -
L 7.2 " L 7.2 v L 7.2 v
L x “ A L e
E.B b e
g e
} . 5.3 }
B: . = -1 —
a ‘b 2.8 c
- ..J'.___ <l',,~
N 7.2 v L 7.2 L L 5.3
4 A L A

Slika 2 - Raspored toplotnih izvora u prostoriji

A. Ispitivanja sa trakastim dovodnim otvorom
B. Ispitivanja sa kruznim dovodnim otvorom

3. Oprema za ispitivanje

Za ispitivanje strujanja vazduha i temperature vazduha bila je
koriSéena specijalno sagradjena prostorija sa ventilacionom opremom. Uku-
. pne dimenzije prostorije su prikazane na slici br.1. Anemometri i termo-
elementi su uévrséeni na Stap koji premosSéuje prostoriju: Polozaj Stapa se
odredjuje putem zapisni¢ke knjige podataka. Tako moZe biti merena tempe-
ratura vazduha i brzina vazduha u raznim tackama prostorije u skladu sa
unapred utvrdjenim programom. Izmereni podaci bivaju preneti buSenjem
na papirne trake-kartice a kompjuter obavlja potrebne proradune. Izvori
toplote su se sastojali od elektriénim putem grejanih plo¢a koje su pokriva-
le podove ili zidove ili delove istih.

Ispitivani otvori za dovod vazduha su bili jedan trakasti otvor
(h = 0.02 m) koji je obuhvatao Sirinu prostorije i dovod kruznog otvora po-
stavljen u sredistu (d = 0,15'm). U svim sluéajevima dovodni otvori su bi-
li postavljeni u blizini tavanice.

Slika 2-prikazuje ispitivani raspored dovodnih ‘otvora vazduha i
izvora toplote. Kako se primeéuje na ovoj slici ispitivanja su simulirala
delimiéno dovod vazduha sa hodniékog zida i spoljnjeg zida sa prozorima
zagrejanim suncem i podom (spoljni deo) a delimi¢no dovod vazduha po du-
zini tavanice sa toplotnim izvorima postavljenim samo na podu (unutrasnja
zona). Kada su koriSéena dva toplotna izvora, na podu i na zidu, tada je
odavanje toplote bilo jednako sa obadve povrsine.

Cinjenica je da je teSko utvrditi tacku odvajanja hladnog mlaza
koji klizi duz tavanice. Strujanje je nepostojano, a tatka odvajanja fluktui-
ra. Da bi se dobila najbolja ocena mesta odvajanja koriSéene su kako dim-
ne probe tako i fotografisanje i merenje brzine. 255



4. Rezultati

Odstojanje od ravni trakastog otvora do mesta gde‘se mlaz odva-
ja od tavanice prikazano je na slici 3.
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Slika 3 - Odnos izmedju odstojanja do mestd odvajanja mlaza i Arhimedo-
vog broja za trakasti otvor

Uprkos izvesnim odstupanjima oéigledno je da mlaz bolje prianja
uz tavanicu kod sluéaja kada su dovodni otvor i toplotni izvor na istom zi-
du nego na suprotnim zidovima (raspored a i d). Ovim se potvrdjuje opste
iskustvo da je lakS8e ubacivati hladan vazduh sa one strane prostorije gde
su prozori nego sa strane hodnika. Samo kod sluéaja odavanja toplote iz po-
da tadka odvajanja se locira izmedju tadaka koje odgovaraju dovodnim otvo-
rima instaliranim na spoljnom zidu i zidu hodnika (Raspored c).

Izgleda da nema velike razlike izmedju toplotnog izvora samo na
zidu i kada su istovremeno na zidu i podu 3to se tiée polozaja tadke odva-
janja (Raspored d i e).

Uporedo sa ovim, nema znacajne razlike izmedju duZina prosto-
rije'od 7,2 i 5,5 m (Raspored a i b).

Dve tadke koje odgovaraju merenjima sa trakastim otvorom Siri-
ne 0.01 m odstupaju znatno od odgovarajuéih rezultata za otvor Sirine 0.02
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m. Bazirajuéi se na merenjima koeficijenti dovodnih otvora (K,) su bili
uslovljeni na 9,0 za jedan i'13,8 za drugi trakasti otvor. Og&igledno,’ ot-
vori nisu sliéni u pogledu struje vazduha. Ipak, gradirajuéi rezultate ot-
vora od 0,01 m u skladu sa koeficijentom dovodnog otvora, rezultati za
otvor od 0,01 m se dobro slaZu sa rezultatima otvora od 0,02 m.

Shodno ovim ispitivanjima odstojanje od ravni otvora do tadke
gde se hladni mlaz odvaJa od tavanice moze biti izrazeno slede€im jedna-
éinama :. . ;

Odavan]e toplote sa z1da i poda, trakastx otvor v1soko montiran
na toplom zidu (a i b) :

2 i
X u T
a _ 1@ rgoya 49 30 B8 5 o o gy :
h 4,3(Aro ) “4:3(hATOg) ®@)

Odavanje toplote samo sa poda (c) :-

2
X u T
a 1 2/3 _ o ‘r .2/3 :
B PRV TR GRE ) (o

Odavanje toplote sa z1da i poda, ‘trakasﬁ otvor montiran visoko,
nasuprot toplom z1du (d ie):
2, :
a _ 1 .2/3 o _r .2/3
—.'_11,.6"‘5 ( A s PR L0 —‘1.65 (hATO g )

X
h

11)

Odvajanje zidnih mlazeva je posebno razmatrano odnosom [ 17 .
Ovde je koeficijenat C, povezan samo sa tipom dovodnog otvora i veliéinom
prostorije dok se polozaj toplotnog izvora prostorije ne opisuje. ;

U skladu sa [1] konstanta dovodnog otvora C za slobodni pljosna-
ti zidnl mlaz e biti : :

"C_=1,5
a

Za mlazeve u ograni¢enim prostorijama ée biti ¢ak i manji. Og@i-
gledno, rezultati odstupaju priliéno.

Manji broj ispitivanja jeé radjen sa dovodnim otvorom kruZnog ob-
lika. Bio je upotrebljen samo kanal pre¢nika (d = 0,150 m) a toplotni izvo-
ri su bili postavljeni ili samo na pod ili samo na zid. Kod odavanja toplo-
te sa zida difuzor vazduha je bio montiran na suprotnom zidu. Ispitivane
su duZine prostorije od 7,2 m i zatim 5,3 m. Rezultati ispitivanja su pri-
kazani na slici br. 4.

Tacke se priliéno rasipaju na slici 4. takodje. Medjutim, uopste-
no uzev trend je isti kao kod trakastog otvora opisanog gore. DuZina kre-
tanja pre odvajanja za hladni mlaz iz kruZnog kanala je tada :

Odavanje toplote samo sa poda (Raspored a i c) :

Xa = 2.3 ( % Tr )1/2

d gA Tod

(12)
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Odavanje toplote samo sa zida, dovodni otvor vazduha visoko montiran na
suprotnom zidu (Raspored b) z

B YTy 1/2
a "' Gara) (a3)

Saglasno sa [1] konstanta C, za slobodan kruzni mlaz u blizini
tavanice bi morala biti

c =1,7
a

Ca se smanjuje poSto mlaz biva pod uticajem obimmnih zidova.

50
Xa
d
40 i :
30 / / A Raspored a, sl.2b
VAR
o ? X Raspored b, sl.2b
. I B o Raspored c, sl.2b
20 //“‘,654
10
e ol
0 10 - 20 3 40
u, 2-1- 1/2
(qAT d)

Slika 4 - Odnos izmedju daljine poloZaja odvajanja mlaza i Arhimedovog
broja za otvor kanala

5. Zakljudei

Strujanje vazduha u ventiliranim sobama koje imaju toplotne izvo-
re je veoma promenljivo. Osim toga vrlo je teSko precizno odrediti tacku
odvajanja hladnih mlazeva koji klize duZ tavanice. Merne tacke se prema
tome priliéno rasipaju. O¢igledno je, ipak, da ée duZina kretanja hladnog
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mlaza pre odvajanja od tavanice zavisiti od tipa dovodnog otvora za vaz-

duhe i od toga kako je dovodni otvor montiran u odnosu na toplotne izvo-

re. Konvekciona strujanja sa toplotnih izvora mogu naime izvrSiti priti-

sak u smeru ili protiv struje mlaza. Ipak, neophodno je jo$ viSe ispitiva-
nja da bi se ustanovile preciznije jednaéine za tacke odvajanja i da bi se

prouéio uticaj drugih parametara na strujanje mlaza duZz tavanice.
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