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Hladni mlazevi vazduha uvedeni blizu ravni .tavanice teze da prio­
nu uz tavanicu. Medjutim, u i~esnoj tacki oni ве Qbicno odvajaju te u ci­
lju pravilnog izPora dovodnog o~Qra neophodno је da Ьооето sigurni da si­
lazni mlazevi ne dovode do neugodnih promaja u delu proli1torije gde boravi 
korisnik iste. Normalno, daljinu kretanja duz 60% od duz'ine prostorije pre 
odvajanja mlaza smatra6emo kao dovoljnu. 

Podaci kojima ве raspolaze о odvajanju mlazeva od povrsina uz 
koje struje su nedovoljni i ta Cinjenica је razlog da је izveden izvestan 
b~j testova ~ prirodnoj veliCini u Odeljku grejanja i provetravanja, Univer­
zitet u trondJieim-u, u сНји dobijanfa pouzdanijih podatak:;t ~za svrhe projek­
tovanja. Ispitivani ви hladni mlazevi iz kanala cetvorougaonog (trakastog) i 
krиznog preseka instaliranih u blizinu tavanice, razlicito orijentisanih u 
odnosu-na toplotneizvore ~, Osim toga ,biIa oje menjana duzina prostorije u 
smeru dejstva hladnog mlaza. Nasa ispitivanja ви i dalje \1 toku te su {. iz­
vesnojmeri nasi testovicak preliminarne prirode. Jpak u okviru diskusije 
о ·rasprostiranju 'vazduha zelim da 'iznesem neke od nasih 'rezultata u vidu 
kratkGg-'saopstenja. Rezultati ви zasnovani па merenjima sprovedeni~ od 
strane Т. Hestad М. sc [2] [ Н. Aasheim М. Sc. [4] 

Oznake: 

- neto povrsina otvora, izlaznog uredjaja 
Arblmedov broj 

- koeficijenat turbulencije . 
- sirina pravougaonog otvora 

koeficijent koji izrazava pocetni gubitak zamaha 
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к - koeficijent dovodnog otvora 
т - temperatura ulaznog vazduba К 
то - temperatura vazduha u prostoriji К r 

6Т - Tr - То 
о 

m/s Uo - proвecna pocetna brzina potiska 

11х - osna brzina m/s 
Х - OOstojanje od ravni dovodnog otvora m 
Хр OOstojanje od iаmiiЩеnоg' ро1а 

m1aza do ravni dovodnog otvora ' '. ' т 

Ха - duzina kretanja do tacke 0c;tvajanj а m 
Е - koeficijenat potiska 

3 
РО gustina potisnog vazduha kg/mз 
P r gustina vazduha prostorije kg/m 

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

U sk1adu ва вvedskim propisima iz1azni otvori za testiranje Ы6е 
postavljeni blizu ravni tavanlce. Osna brzina па OOstojanju Х оо iz1aznog 
otvora је tada [ 3 ]: 

KOO oblih 1 pravougaonih otvora 

u 
-2L 
u 
о 

KOO trakastЊ otvora 

rл IA 
__ 0_ =К о 

х+х 1 --;-;7 
Р 

(1) 

(2~ 

Pretpostavlja ве da 6е proizvOOjac dati. podatke о koeficljentima Iz1aza ~ 
1 К2 kao I о koeficljentu potiska 

J,ednacine 1 i 2 mogu biti upotrebljene za OOredjivanje dometa 
m1aza. Мaksimaln1 domet Х ве obicno definise kao odstojanje od ravni lz­
laznog otvora gde osna brzina iznosi 0.25 m/s. Gore navedene formule su 
ustanovljene za izotermicke m1azeve u prostorijama velik1h dimenzija. No­
rmalno вто zainteresovani za maksimalne brzine vazduha u naseljenim pro­
storijama ogranicen1h dimenzija. Merenja su pokaza1a da је to kod uobica­
jenih prostorija odnos izmedju оsnе brzine za odgovaraju6u dubinu prosto­
rije i maksimalne brzine u zoni boravka korisnika prostorije. ,Ocigledno" 
ovaj odnos се zavisiti od oblika i dimenzija prostorije, rasporeda otvora 
za dovOOjenje kao i od temperature dovodjenog vazduha. ' !pak, moze biti 
koriS6en kao osnova za jedan pojednostavljeni metod izbora dovodn1h otvora. 
Kod uobicajenЊ velicina prostorija maksimalna brzina u zoni boravka је 
priblizno 2/3 od brzuie u tezistu za m1az jednak dubini prostorije Xr . Usva-
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jaju6i, na pr1mer 0.2, mlв lщо цgP<lQ.u brzinu strujanja vazduha, ekstremna 
Ьп1na шlazа ne вше pre61 0.3 m/s. РоМо вmo odredil1 ekstremnu brzinu 
mlaza moguОО је upo~bom јednаСtШi. 1 Щ '2: lzaЬnti P<lgovaraju6e otvore 
za dovodjenje vazclu1l&. '.., о, : -: : О,: . о ; о , 

Лkо је dшЦla prostor1je u stner.u 1Cretanja m1aza dovoljno vel1ka, 
mlaz neOO sti61 do sup~1nog zlda te ве moп s1ed1tl nekl drцgl metod za 
Izbor dovodnJh otvora. о. '" о • 

Gore :oplsan1 metod ве odnosl na lzoterпi1сnе m1azeve. Мedjut1m, 
moze biti kor1A,6en сзk 1 za dovod Ыadnog vazduha ako ве kontroUAe tacka 
odvajanja шlaza. NOrinalno; duZJna kretanja оо oko 60% dШinе prostor1je 
је pr1hvatlJi.v~. : Мlazevl kojl silaze bUze ravnl zlda mogu imat1 џо ров1е­
dicu promaju u zonl , boravka. ' . 

Мlazevl rashladjenog vazduha ubaclvanog bUzu povrsine tavanice 
teze da prfonu :uz ravan tavanice. U stvar1 statick1 pr1tisak ~za је nizi 
od statickog pr1t1ska okoUne. Na izvesnom udaljenju ova razl1ka u prit1sku 
nalazl protivtezu u sllama 1ebdenja сlје dejStvo rezultira u odvajanju mlaza. 

Odnos izmedju slla 1ebdenja 1 вНа inercije ве oЫc~o naziva Arbl­
medov broj (Ar) а odvajanje mlaza ве deвava pri izvesnoj vrednosti ovog 
broja. Cђz1rom na [3 Ј Arh1medov broj na OOstojanju х оо kruZnog Ш 
kvadra1nog otvora u bUzinl jednog zida је 

р ]; E:f х+х 
Ar = 0.35 Ar СЬ _2 (2...) 2 ( _) 2 (----.R..)2 

х о · Р i А 
о о 

(3) 

Ar је Arh1medov broj za dovodn1 otvor 
о gAT ~ 

Ar = О, ОАо 

О Т U 2 
(4) 

r о 

Raвtojan~ ~ pola х је sasvim kratko te ве daljina do tacke gde оо ве 
mlaz odv6jlt1 moze lJhziti kao 

х 
а = С !(_1_)1/2 

'irj\" а Ar J~o о 
(5) 

Za 1spl~van1 kruZni otvor pr1rodno је da ве jednacina (5) uprost1 јов malo: 

gde је 

с = ( 
а t 

Х u 2 Т 
~ _ с ( о. r )1/2 ' 
d - а d Ат g , 

о 

1 
0,35 

Prema tome Arh1medov broj za pljosnati zidni mlaz је 

Ar = О 48С :f2 Ar . (~)],I2 (~):f2 '0 ( xtXp .) , :Y2 
х ' о Ь о. РО . . i '. ' Ь . 

(ба) 

(6) 
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s 1 i k а ' l ' - ProstOrija za ispitivЗnје distrlliuc:ije vazduha ' 

Ar = 
о 

gh t:.T 
о 

т u 2 
r о 

. " 

(7) 

Odstojanje do tacke odv;J.janja za ovaj tip difuzione,o}>reme је ' {Хр '" О) ' : " . 

Х U 2. Т 
_а_ Х С о r) wз (8) 

h а h t:.T g 
о 

gde је 

с = (_1_ . ( '-е1 )3"2 ( рРо )]/2 (: )3"2 A~x' )2/3 
а 0.48 Ь r 

Poznaju6i konstantu Са dovodnog otvora Ы6е mogu6e proceniti 
daljinu kretanja m1aza pre tacke odvajanja i time izbe6i promaju kao ров-: 
ledicu silaznib m1azeva. 
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Slika 2 - Rавјюred toplotnlli tzvora u prostor1jt 

А. Ispitivanja ва trakastim dovodnim otVorQm 
В. Ispitivanja ва kruZnim dovodnim otvorom 

З. QE rema za isEitivanje 

Za ispitivanje strujanja vazduha i temperature vazduha bila је 
koriscena specijahio sagradjena prostor1ja ва ventilacionom opremom. Uku­
pne dimenzije prostorije su prikazane па slici br.l. Anemometr1 i termo­
elementl su uCvrs6eni па stap koji premo$6uje prostoriju: Polozaj stapa ве 
odredjuje putem zapisnicke knjige podataka. Tak6 moze bitimerena tempe- ' 
ratura vazduha i brzina vazduha u ' raznim tасkaша prostor1je u skladu ва 
unapred utvrdjenim programoЦl . . Izmereni podaci bivaju preneti busenjem 
па papirne trake-kartice а kопip)ut~r obavlja potrebne prorac~e. Izvo'ri . 
toplote ви ве sastojali od elektr1cnim putem grejanlli ploca koje "su pokriva:' 
le podove ill zidove ili delove istlli . 

. , Ispitivani otvori za dovod vazduha ви bili јеdan trakasti otvor 
(h = О . 02' m) koji је obuhvatao sirinu .prostorije i dovod kruznog otvora ро­
stavljen u sredistu (d = 0,15 1m). U svim slucajevima dovodni otvori ви ы­
li postavljeni u blizini tavanice ~ 

, ' Slika '2- prikazuje ispitivani raspored dovodnih ; otvora vazduha i 
izvora toplote. Кakci ве prime6uje- па ovoj :slic.f ispitivanja ви simulirala 
delimiCno dovdd; vazduha ва hodnickog zida i , spoljnjeg zida ва prozorima 
zagrejanim suncem i pbddm (spoljni deo)' а delimicno dovod vazduha ро du­
zini tavan1ce ва toplotnim izvorfma postavljenim samo па podu (unutrasnja 
zona). Кada su kor1soona dva toplotna izvora, па podu i па zidu; tada је 
odavanje toplote bilo jednako · ва obadve povrsine. 

Cinjenica је da је tesko utvrditi <tacku odvajlЏlja hladnog mlaza 
koji klizi tluz ta:vanice. Strujanje' jenepostojano, а tacka odvajanja fluktui­
ra. Da ы · ве dobila najbolja ocena mesta odvajanja koris6ene ви kako dim- , 
ne probe tako i fotografisanje i merenje brzine. 
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4. Rezultat1 
I 

Odstojanje оо. ravni trakastog otvora do mesta gde ве m1a.z odva-
ја od tavаЩсе p~zano је n'~-' вНс. _3_' ,Ј 

400 ~-----+r------,г------,----~-.~------г------~' 
Ха 
11 

ф""" 
~OO ~----г-I---;----i'----7----t--~"--+--:----'----f::;~------ј 

200 .------I-f----/--1f-::-:--yL----! 

' ,', 

о L-____ -L ______ ~ ____ ~ ____ ~~------~~--~~ 

о 50 100 

о Raspored а, вl. 2а h = О. 02 m 
• Raspored Ь, вl. 2а h = О. 02 m 
6 Raspoied с, вl. 2а h = о: O~ m 

150 200 250 

, 2 -, 2/3 
Uo T r 
(мт 9) 

о 

' а RasPc)red d, вl. 2а h == О. 02 Ш' 
Ф Raspored d, вl. 2а h = О. 01 m 
о Raspored е, - вl.2а h -= 0.02 m 

S 1 i k а 3' - Odnов izmedju odstojanja do m~sta odvajanJa IIlЩzа i Arhimedo­
vog broja za trakasti otvor 

Up1'kos izvesniDi odstupanJima ooigledno је da m1a.z Ьоlје prianja 
uz tavanicu kod slucaja kada su dovOdn1 otvor i toplotni {ПОЈ;' па {вtoni zi­
du nego па зuprotnim zidovlma (raspored а i d). Ovim ве Potvrdjuje opste 
iskustvo da је 1akёe ubacivati hladan vazduh за dne strane ' рroзtoriје gde 
su prozori nego за strane hodnika. Samokod зluсаја odavanja toplote iz ро­
da tacka odvajanja зе locira izmedju tacaka koje odgovaraju dovodnim otvo­
пта instaUranim na spoljnom zidu i zidu hodnika (Raspored с). 

Izgleda da пеma vеЩtе razlike izmedju toplotnog izvora заmo па 
zidu i kada su iзtovrеmenо na zidu ј - podu sto ве tice polozaja tacke odva­
јanја (Raspored d i е). -

Uporedo за ovim, nema znacajne razlike izmedju dШinа prosto­
rije ' od 7,2 i 5,5 m (Raspored а i Ь) . . 

, Dve tacke koje odgovaraju merenjima за trakastim otvorom siri­
ne О. 01 m odstupaju znatno od odgovaraju6ih rezultata za otvor sirine О. 02 
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т . .. J3~,~~~~ju~!, ве .. n~. ~re~j~ma, kO'efi9ijen,t~, dOV~dni~ . otvO'ra (К2). su bili . 
uslovljeni 'ria '9,O ' zii" jedanT 13,8 za drugi' trakasJi O'tv(jr ~ qciglednO', "O't­
vO'ri nisu slicni u pogledu struje vazduha. Ipak, " gradira'jU6i ' rezu1tate"ot- , .. , ',' 
vora O'd 0,01 т u skladu ва kO'eficijentom dO'VO'dn~g O'tvO'ra, rezu1tati za 
O'~pr od 0,01 т ве dO'bro slaiu ва rеzчДаtiта otv,Ora O'd 0,02 ni" . 

. .. ' ShodnO' O'vim ispitivanjima O'dstojanje O'd ravni O'tvO'ra do tacke 
gde ве h1adni m1az O'dvaja O'd tavanice mO'ie biti izrazenO' slede6im jedna-
ёina.ша :: .;. _~ :;:')' .':{~: <i '~; ': ~ . .,. .'" ; 

. Odavanje toplote ва zida i poda, trakasti O'tvO'r yisO'kp, mqntiran 
па toplO'm zidu (а i Ь) : 

Х 

--!.=43 
h ' 

Odavanje toplote ватО' ва poda (с) : " 

Х 
а 

h 
= 2.5 

2 
u' Т 

( _1_ )2/3 = 2.5 ( ~lI r) ~/3 
Ar ћ' T .. g . , .. 

о' о' 

. , (9) 

.\ 

Odavanje toplO'te ва zidЗ. i poda, t trakasti c:>tv;t mO'ntiran visO'kO', 
nasuprot . toрlО'т zidu (d ~ е): 1 ' .. ' '. 

~>'. ~ : . .: :--1',1 - .' 1 , ~::.: 

(11) 

Odvajanje zidIiih m1azeya је PO'sebnO' razmatranO' odnO'SO'm [ lЈ . 
Ovde је kO'eficijenat Са povezan ватО' ва tipom dO'vodnO'g O'tvO'ra '1 velicinO'm 
prostorije dO'k ве polO'zaj toplO'1ndg izvO'ra prO'storije: ne O'pisuje. i 

U skladu ва [ 1] kO'nstailta dovO'dnO'g. O'tv.O'rd С za slO'bO'dni plj:O'вna-, . а 

ti zidnl m1az 6е biti : . ; • 

С = 1 5 
а ' 

Za mlazeve u О'graniбеniт' р'rosi9;riјапia се ' Ъiti cak i тanјС 'OCi-
gledno, rezultati O'dstupaju prilicno. ' 

Мanji brO'j ispitivanja је · radjE)Jl ва dO'vodnim O'tvO'rO'm kruinO'g О'Ь-
1ika. ВiO' је upotrebljen ваmo kanal precnika (d = 0,150 т) а toplO'1ni izvO'­
ri ви ЬШ postavljeni i1i ватО' па pod Н! ватО' па zid. KO'd O'davanja toplO'­
te ' в'а ;zfda difuzO"r va'Zduha је ЫО" mon«ran па supro1nO'm zidu . . ISpitivane 
ви dиzine prO'storije od 7,2 т i zatim 5,3 m. Rezultati ispitivanja su pri­
kazani na slici br. 4. 

Tacke ве prilicnO' rasipaju па вНс! 4. takO'dje. Мedjutim, 'UO'Pste­
пО' uzev trend је isti kaO' kO'd trakastog O'tvO'ra O'pisanO'g gO're . . Duzina kre­
tanja pre O'dvajanja za hladni m1az iz krиznO'g kanala је tada 

Odavanje toplO'tesamO' ва poda (nasPO'red ~ i с) : 

. Ха иО' Tr 1/2 
-d ,- = 2.3 ,( 'g 6 Т d ) 

о' 

(1 2) 
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Odavanje toрloоо ваmo ва zida, dovodni otvor vazduha visoko montiran na 
suprotnom zidu . (Raspored Ь) : 

х 
_а_ = 1.4 

d 
(13) 

Saglasno ва [1 Ј konstanta Са za в10Ьоdan kru.zni mlaz u blizini 
tavanice Ы morala biti 

С = 1 7 
а ' 

С ве smanjuje posto mlaz biva pod uticajem obimnih zidOva. 
а 

SO 

6 

40 ј 

30 

ј I 
1< 

~:JI 
~' а 

l 

~ 20 

/ V 
10 

о 

о 10 20 30 .со 

u 2т 1/2 
о r 

(g6T d) 
о 

. , ., 

~ Raspored а, вl.' 20 

Ж Raspored Ь, вl. 2Ь 

о Raspored с, вl. 2Ь 

S 1 i k а 4 - Odnos izmedju daljine p~lozaja odvajanja m1aza i ArhimedQvog 
broja za otvor kanala . . 

5. Zakljucci 

Strujanje vazduha u ventiliranim воЬата koje imaju toplotne izvo­
re је veoma promenljivo. Osim toga vrlo је tesko precizno odrediti tacku 
odvajanja hladnih mlazeva koji klize duz tavanice. Меrnе tacke ве prema 
tome pri1icno rasipaju. OCigledno је, ipak, da 6е duzina kretanja hladnog 
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mlaza pre odv!ijanja оо tavanice zaviaiti od tipa dovodnog otvora za vaz­
duhe i оо toga kako је dovodni otvor montiran u odnosu па toplotne izvo­
re. Konvekciona atrujanja ва toplotnih izvora mogu naime izvrsiti priti­
аэk u ameru ili protiv atruje mlaza. Јрзk, neophodno је јов vise iapitiva­
nja da Ы ае uatanovile preciznije jednacine za tacke odvajanja i da Ы ве 
proucl0 uticaj drugih parametara па strujanje m1aza duz tavanice. 
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