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1. Uvod

Projektovanje sistema kanala biva sve viSe radunato pomocu ele-
ktriénih racdunara. Neki od tih programa optimiziraju datu postavku za mi-
nimalno ukupno godisnje kostanje 1] .

Medjutim, do sada je uéinjeno samo nekoliko pokuSaja da se u-
porede razli¢ite optimizirane alternativne postavke. U izvanrednoj studiji -
Swaina i dr. [ 2] bila su napravljena poredjenja razli¢itih mreza kanala
za jednu datu zgradu.

Mi sada proué¢avamo razli¢ite postavke. Ove su optimizirane i
uporedjivane putem bezdimenzionalnih iznosa kostanja. Ova uporedjenja se
ogranidavaju na sisteme kanala koji dovode jednake koli¢ine vazduha do di-
stribucionih tadaka koje se nalaze u pravougaonom polju, sa taékama na
évorovima kvadratne mreze.

U jednoj ranijoj studiji [ 3] bilo je pokazano da jedna takva mre-
Za kanala moZe biti razdeljena na glavni kanal sa ograncima koji dovodi va-
zduh sekundarnim razvodnim kanalima koji zatim dovode vazduh do distribu- .
cionih tadaka (sl.1).

2. Optimiziranje kanala sa deset ogranaka

U [3] je bilo pokazano da ako treba optimizirati kanale sa ogra-
ncima tada je pogreSno optimizirati odvojeno pojedinaéne sekcije. Zbir go-
disnjih koStanja sekcija odvojeno optimiziranih je veéi od godisnjeg kosta-
nja kanala sa ograncima ako je optimiziran kao celina.

Ovo ¢Ee biti jasno ako posmatramo poslednju sekciju jednog kana-
la sa ograncima. Ako ovoj poslednjoj sekciji damo manji preénik poveéace

se -otpor. 3
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Ali tada ukupni pritisak na ulazu kanala sa ograncima mora bi-
ti poveéan. Povelanje potrebne energije nije proizvod ukupnog porasta ot-
pora i kolid¢ine vazduha u poslednjoj sekciji nego ukupnog porasta otpora
i cele koli¢ine vazduha koji ulazi u kanal sa ograncima kao celine. Ova
éinjenica se ponekad previdja. Da bi se pokazale razlike, neki od rezulta-
ta dobijenih pogresnim metodama su uporedjeni sa rezultatima ispravnih

metoda.

U ovoj studiji koristili smo polazne tacke date u tabeli 1.

Tabela 1 - KoriSéene vrednosti parametara

Cena kanala

Cena prostora

Cena toplotnih gubitaka

Cena energije

Ukupni koeficijent iskoriSéenja ventilatora
Vreme fumkcionisanja

Umanjenje vrednosti kanala

Preénik kanala

Koeficijent trenja kanala pri Re = 5.10°
Dovodjenje vazduha po distribucionoj tacki
Visina distribucione mreze

Temperatura ulaznog vazduha
Temperatura okoline

Debljina izolacije kanala

Termicka provodljivost -izolacije

50 Dfls/a

0,05 Dfls/kW
0,75

8.760 h/a
0,14 /a
slobodan
0,02

0,1 m3s
3,0 m
40°C

200C

0,04 m
0,035 W/mK
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Zadnja ¢etiri podatka su koris€ena za sracdunavanje temperatur-
nih gubitaka duz kanala. Temperaturni gubici su dati kao procenti inicijal-
ne temperaturne razlike kod ulaza. Naznaceni iznosi troskova kanala i e-
lektriéne energije - suviSe niski danas - su zadrZani da bi se omoguéilo
pravljenje uporedjenja sa autorovim ranijim studijama.

Medjutim, ako se ovi troskovi menjaju zato bezdimenzionalni iz-
nosi troskova, razradjeni u produZetku, nisu skoro uopste pretrpeli prome-
ne. Tokom vremena broj metoda optimizacija je narastao na &etrnaest o
¢emu ée sada biti govora. Cinimo to u sklopu karakteristi¢nog ukupnog
pritiska i opadanja brzine. j

Da bi omoguéili uporedjivanje sa ranijim studijama, zadrZali
smo brojeve za kodiranje iz ranijeg metoda.

Metode obeleZene sa samo jednim brojem razmatraju samo neto
energiju po sekeiji.

Metodi obeleZeni sa dva broja uzimaju u obzir stvarnu bruto en-

ergiju.

Prvo éemo razmatrati metode odvojeno. Neki od rezultata su sa-
kupljeni u Tabeli 2 i u slikama 2 do 15. Zatim éemo razmatrati rezultate
kao grupu.

Metoda 00. (Sl. 2)

Konstantna brzina. Bruto energija po sekciji shodno sl.16d. Brzi-
na odrZavana konstantnom od ulaza do zavrsSetka. Brzina biva menjana do
minimalnog ukupnog godisnjeg kostanja. Rezultati : V = 6,55 m/s, trosko-
vi energije e = 43,06 Dfls/a, ukupno kostanje t = 249,77 Dfls/a.

Decimali nisu jako vaZni; oni su zadrzani da bi se pokazalo da
su razlike izmedju rezultata raznih metoda ponekad zaista vrlo mal_é_.

Metoda 0. (Sl.3)

Optimizacija, sekcija po sekcija.

Optimizacija sa neto energijom, shodno sl.16a. Moze se utvrdi-
ti da je godiSnje neto kostanje energije celog kanala 37,16 Dfls/a. Ali,
putem brzina nadjenih na ovaj naéin zbir stvarnog godiSnjeg koStanja ener-
gije (sl.16d) se penje na 83,77 Dfls. Prema tome, optimizacija sekcija
po sekcija moZe dati rezultate koji ozbiljno navode na pogreSan put.

Metoda 01. (Sl.4)

Sve brzine dobijene iz metode 0. su umnoZene faktorom a«. Fa-
ktor & se menja dok se ne dobije minimalno stvarno godisSnje kostanje.
Rezultat: godisnje koStanje energije opada sa 83,77 Dfls na 42,76 a stvar-
no ukupno godisnje kostanje sa Dfls 263,14 na 247,96 Dfls.

. Linija Pt metoda 00,0 i 01 je konveksna do gornjeg dela dija-
grama. ’

Metoda 51. (Sl.5)

Konstantni ukupni pritisak opada po metru. Energija je prema
slici 16d.

Ova metoda je jedna od dve éesto koriSéene projektne metode.

U praksi brzina se odabira "iz iskustva'. Medjutim, u ovoj studiji mi
optimiziramo za minimalno ukupno godisnje koStanje. Ako uporedjujemo
rezultate sa onima od ranijih metoda vidimo da je Pt-linija prava a da je
odnos V1/V10 opao.
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Metoda 1. (Sl.6)

Optimizacija po sekciji, ali proradun baziran na bruto energiji
shodno sl.16¢. Linija Pt je nesto malo konkavna.

Metoda 11. (S1.7)

Sve brzine nadjene metodom 1 su izabrane za niZi faktor a ,

a Carnot gubici su ukljuceni. Rezultati metode 11 se razlikuju veoma ma-
lo od onih nadjenih metodom 1.

Metoda 3. (Sl. 8)

Metoda 'povraéaja static¢kog pritiska'. Prora¢un povratnog dobit-.
ka zasnovan na Carnot gubicima. U obzir je uzeta samo neto energija sho-
dno sl. 16b.

Metoda 31. (S1.9)

Kao metoda 3 samo je proracun zasnovan na bruto energiji shod-
no sl. 16d. Stvarno kostanje energije je sada znatno niZe; ukupno ko3tanje
nesto malo niZe. Pt-linije metoda 3 i 31 su konkavnije nego one nadjene
po prethodnoj metodi.

Metoda 4a. (S1.10)

Metoda sta statiék povratnog dobitka. Povratni dobitak zasnovan
na n_ . 1/2 p(v2 )i n_ =90%.

Optimizﬁzlija zajsnovana na neto energiji sl.16b. Stvarno godisnje
kostanje energije je 54,00 Dfls/a.

Metoda 4al. (S1.11)

Metoda stati¢kog povratnog dobitka. Kao metoda 4a, samo zasno-
vana na bruto energiji, Sl 16d. Daje niZa stvarna koStanja energije i ne-
8to malo niZe ukupno kostanje.

Metoda 4b. (S1.12)

Kao metoda 4a samo je n " 75%

Metoda 4bl. (S1.13)

Kao metoda 4al samo je = 75%.

Kostanja dobijena metodom 4b i 4bl su viSa nego :ona nadjena
putem metoda 4a i 4al. To je samo pitanje izbora vrednosti n ,.

Metoda 6. (S1.14)

Konstantan pritisak meSanja, MeSani pritisak je stati¢ki pritisak
plus deo dinamidkog pritiska. Taj deo se bira zavisno do koli¢ine odvoje-
nog vazduha u odnosu na prolazeéi deo vazduha. Proraéun sa neto energi-
jom, slika 16b.

Metoda 61. (S1.15)

Kao metoda 6 samo proradun sa bruto energijom, slika 16d.

Razmatranje metoda 00 do 06

Metode bazirane na neto energiji nisu realisti¢ne; one daju ukup-
no kostanje nesto malo veée a stvarno koStanje energije mnogo veée nego
8to je potrebno.

Uporedjivanje rezultata realisti¢nih metoda optimizacije daju sa-
mo neznatne razlike kod godisnjeg kosStanja i koStanja energije. Odnos
koStanja energije i ukupnog kostanja, kada trazimo minimalno ukupno ko-
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Stanje, moze biti dat na razne naéine. Jedan naéin je prikazan na SI.17.
Odnos v/v opt.varira od 0,7 do 1,2. Ukupno kostanje varira malo ali ko-
Stanje energije varira sa faktorom 4,4.

' Odnos izmedju minimalnih ukupnih kostanja i odgovarajuéih ko-
Stanja energije, nadjen raznim metodama, je dat u slici 18. Osenceni deo
slike 18. je dat uvecan kao Sl.19.

Za realistiéne metode bazirane na bruto energiji, odnos energije
prema ukupnom koStanju je oko 0,17. Ako broj ogranaka prekoraéi jedan
izvestan broj stati¢ki pritisci za izvesne ogranke nadjeni metodom 1, 11 i
51 mogu biti negativni. Do ove situacije se pre stiZze ako je broj ograna-
ka veéi, koli¢ine vazduha po ogranku veée i ako su duZine sekcija manje.

Ako izostavimo metode 1, 11 i 15, metoda 31 daje najniZe ukup-
no kostanje.

Staticki pritisak je isti u svim ograncima. Vidi takodje poglavlje
3.

3. Optimiziranje kanala sa razliéitim
brojem ogranaka

Kanali sa (1), 2, 3, 5, 10, 20, 40 i 80 ogranaka su optimizira-
ni po metodama 00, 01,11,31, 51 i 61. Nadjene brzine su date u slikama
20/25.

Ogranci su obeleZeni brojevima s desna u levo, podevsi sa 1 za
poslednju (najmanju) sekciju.

Brzine duZ jednog izvesnog kanala sa ograncima su ucrtane u
slikama i povezane linijom. Ukupan broj ogranaka je naznaéen na levom
kraju te linije.

Metoda 00. (SI.20)

Konstantna brzina. Zanimljivo je videti da su u kanalima sa 10
i viSe ogranaka nadjene optimalne brzine skoro iste.

Metoda 01. (S1.21)

Nadjene brzine skoro sve leZe u opsegu od 6 do 8 m/s.

Metoda 51. (Sl.22)

. Opadanje konstantnog pritiska. Sve ulazne brzine optimiziranih
kanala su izmedju 8 i 9 m/s. DuZ kanala sa ograncima brzine opadaju br-
Ze nego po metodi O1.

Metoda 11. (S1.23)

. Opadanje brzine je ovde joS uvek vee nego u ranije pomenutim
metodama. Optimizirane ulazne brzine su izmedju 8 i 10 m/s.

Metoda 31 (Sl.24)

Staticki povratni dobitak. Ovde se distribucija brzine znatno raz-
likuje od distribucija nadjenih sa ranijim metodama. Ulazne brzine leze u
rasponu izmedju 16 i 8 m/s. Krajnje brzine padaju na ispod 1 m/s za ka-
nal od 80 ogranaka.

Metoda 61. (Sl. 25)

Konstantan mesni pritisak.

Ulazne brzine su slicne onima iz metode 31. Brzine se razlikuju

posebno u zadnjim sekcijama kanala.
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4. Bezdimenzionalni iznosi kosStanja

Moguce je uporedjivati koStanja sa ukupnim koStanjem i koSta-
i;je energije zadnje sekcije ako je ta zadnja sekcija odvojeno optimizirana.
Koli¢énik je bezdimenzionalan. Ako se ovaj koliénik takodje podeli, brojem
ogranaka, dobijamo bezdimenzionalni iznos kostanja u proseku po ogranku.

Tako je bezdimenzionalno ukupno kostanje po ogranku dato u Sl.
26. Bezdimenzionalno koStanje energije po ogranku je prikazano na Sl.27.

Sliéna razmatranja su moguéa za bezdimenzionalni ukupni otpor,
za kanal kao celinu. Ovo daje suStinski istu liniju kao i bezdimenzionalni
iznos koStanja energije - Sl.27.

Bezdimenzionalni ukupni otpor, dat proseéno po ogranku, ée pa-
sti ispod 1 jer ée otpor po sekciji biti manji nego otpor zadnje sekcije ko-
ja je najmanja - Sl.28.

Na kraju, na slican na¢in moZemo uvesti bezdimenzionalni ukup-
ni pad temperature po celom kanalu, S1.29, i bezdimenzionalni pad tempe-
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Slika 20-25 - Optimalne brzine kod kanala sa 1, 2, 3, 5, 10, 20,

40 i 80 ogranaka, nadjene metodom 00, 01, 51, 11, 31 i 61.
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Tabela 2 - Rezultati razli¢itih metoda optimizacije

brzina vazduha preénik godisnja kostanja ko ét:n ™ poveéanje cene .
bwe) Vio vi dio di cevi energ. ukupno energ. kost. ukupno Frimedbe
metode V1/V10
m/s m/s mm mm Dfls/a Dfls/a Dfls/a _ ukupno _ energ. kostanje

00 6.56 6.55 1.00 441 139 206.71 43.06 249.77 L1724 9. 11  konstantna brzina
(0) 8.97 9.29 .92 377 124 178.38 83.77 262.14 . 3195 14 14 optimizac.po ogranku

01 6.78 6.26 .92 433 143 205.21 42.76 247.96 . 1724 8 10 optimizac.po ogranku

51 8.15 4.58 .56 3956 167 199.89 41.75 241.64 .1728 4 3  konstantan otpor
(1) 8.97 3.756 .42 377 184 198.64 42.60 241.24 .1766 7 2 adaptirana opt.

11 8.90 3.72 .42 378 185 199.47 41.76 241.23 .1731 5 1 adaptirana po ogranku
(3) 11,80 3.50 .30 328 191 192,47 53.68 246.15 .2181 10 7 stat. povr. dobitak Carnot

31 10.36 3.21 .31 351 199 203.45 40.62 244,07 .1664 1 5  stat. povr.dobitak Carnot
(4a) 11.82 38.42 .29 328 193 193.96 54.00 247.95 . 2178 12 9 stat. povr. dobitak

) , n_ = .90
4al 10.40 3.14 .30 350 201 204.84 41.11 245.95 . 1671 2 6 sga.t. povr. dobitak
np = .90
(4h) 11.70 2.88 .25 330 210 202.04 53.98 256.01 . 2108 11 13 stat. povr. dobitak
.75
4bl 10.38 2.67 .26 350 218 212,33 41.94 2564.27 . 1649 6 12 s&t povr dobitak
. Np = . 75

(6} 11.68 5.15 .44 330 157 190.24 56.19 246.23 .2280 13 8 konstantan mesni pritisak

61 10.10 4.73 .47 355 164 202.34 41.55 243.89 .1704 3 4 - konstantan mesni pritisak

Optimizacija ukljuduje bruto energiju, shodno S1.16d

Optimizacija ukljuéuje neto energiju. Pogresne metode. Tabele pominje samo stvarna bruto kostanja energije.
Neto kostanja energije su ispustena.
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rature u proseku po ogranku, Sl.30. Iz ovih slika vidimo da za kanal sa
20 ogranaka optimiziran po metodi 31:

bezdimenzionalno ukupno kostanje po ogranku je oko 3,45 (sl. 26)
bezdimenzionalno kostanje energije po ogranku i

bezdimenzionalni ukupni otpor je oko 3,20 (sl. 27)
bezdimenzionalni pad pritiska po ogranku je oko 0,16 (sl. 28)
bezdimenzionalni ukupan pad temperature je oko 8,0 (sl. 29)

i bezdimenzionalni pad temperature po ogranku je oko - 0,40 (sl. 30)

Izgleda zacudjujuée da kanali sa na primer 20 ogranaka optimizi-

rani putem toliko raznih metoda, koje daju 20 razli¢itih brzina kako je po-
kazano na slikama 20 do 25, pruZaju tako male razlike u bezdimenzional-
nim koStanjima, otporu i gubicima temperature kako je prikazano na slika-
ma 26 i 30. Tako uporedjivanje koStanja kanala sa raznim brojem ogranaka
moze biti lako izvedeno.

Ovi dijagrami brzo daju uvid u to kako broj ogranaka i izabrani

metod optimiziranja utiéu na koStanje energije, otpor i pad temperature.
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