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1. Uvod

Potrebna grejna povrsina predgrejacéa i dogrejaca vazduha klima-
tizacione komore se odredjuje po sledeem izrazu : y

m
gde je :
g - toplotni protok (W)
s - grejna povriina (m?2)
k - koeficijent prolaza toplote razmenjivada (W/m?2 K)
Atm ~ - srednja logaritamska razlika temperatura (°C), koja je odre-
djena izrazom
At - At
At = —“lr—l ‘ @)
m t
1 ul
n &t
iz
At al - razlika temperatura razvodne tople vode i vazduha na ulazu u
predgrejaé, odnosno dogrejaé (°C)
A tiz - razlika temperatura vode i vazduha na izlazu iz predgrejaca,

odnosno dogrejaca (°C).
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Za odredjivanje potrebnog protoka toplote @ i razlike temperatura
A tul iAt.z treba da bude poznato :
- spoljno i unutrasnje projektno stanje vlaznog vazduha (tempera-
tura i sadrzaj vlage);
- potreban protok vazduha i naéin promene stanja u klima komori;
- temperatura razvodne tople vode na ulazu u razmenjiva¢ toplo-
te i protok vode, odnosno temperatura vode na izlazu iz razmenjivaca top-
lote; _
- tip razmenjivaca (suprotnog. ili.istosmernog toka).
Ako, se temperatura vode i vazduha duZ ‘povrsSine razmen]ivaca
menjaju priblizno linearno, mo%e se usvojiti da je : .

At U=t -t ey (3)
gde je: m wSs vS
t - srednja temperatur'a vode (OC)O;
y: - srednja temperatura vazduha ( C).

U toku rada klimatizacione komore, merodavne temperature vaz-
duha i vode mogu da odstupaju od prOJektmh vrednostl i sboga mogu da se
postave sledeéa pitanja :

- da i se moze ocek1vat1 da grejna povrsina S odredjena za pro-
jektne uslove, zadovolji potrebe razmene toplote iu uslovima razhcmm od
projektnih, i ako ne moze,

- moZe li se odrediti korekcioni faktor €, # 1, na osnovu koga
bi se moglo izvrsiti povetanje grejne povrsine S nal%k, tako da ona ispuni
svoj zadatak razmene toplote i u izmenjenim uslovima rada :

§ =8 - E C(4)

Pri razmatran]u problema definisanog postavljenim pltanjlma sle-
deéa dva sluéaja mogu da budu karakteristiéna :

a) Temperatura razvodne tople vode je stalna, a temperatura
spoljnog vazduha je promenljiva*.

b) Temper itura razvodne tople vode uslovljena promenom tempe-
rature spoljnog vazdiha (tzv. klizna regulacija temperature vode).

2. Zavisnost potrebne grejne povré&ine
predgrejacda od temperature spoljnog
vazduha pri stalnoj temperaturi raz-
vodne vode

Neka je S grejna povrSina odredjena za spoljnu projekinu tempe-
raturu vazduha t_, temperaturu vazduha posle predgrejada t , temperaturu
razvodne tople vode twu i temperaturu povratne vode t - kgeflcuent prola-
za toplote K i protok vazduha m_, tj.

m o (i -i)
v _p

B = k(twu+tm-t-t)/2 ’ ®)

*/ Posmatraée se takve promene radnih uslova za koje je temperatura
spoljnog vazduha viSa od projektne.
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gde je :
i - entalpija vazduha posle predgrejaca (J/kg);
ig - entalpija spoljnog vazduha (J/kg)
Potrebna grejna povrsSina S, za temperaturu spoljnog vazduha
ts' > tS i nepromenjeni sadrzaj vlage X, =X, biée :

o - mv (1p - 1S,) | ©)
k k o+ t? ~ tp - ts,)/z

gde je uz ranije date oznake :

. - temperatura vode na izlazu iz predgrejaca pri temperaturi
wi # 0
spoljnog vazduha ts, ( C).
Za nepromenjeni odnos protoka vazduha i vode m /m_ tempera-
= : % viow
tura t ., moze da se odredi iz izraza :
wi
(t -t )@t -t,)
wu wi’ 'p s

wi’  wu - € - t)

)

Za odredjeni tip razmenjivaéa, rezim strujanja, vrednosti me-
rodavnih temperatura i odgovarajuih termickih parametara vode i vazduha,
koeficijent prolaza toplote k ima odredjenu vrednost.

Sa promenom temperature fluida menjaju se vrednosti njihovih
termiékih parametara, rezim strujanja, termicéki otpori prelazu toplote, a
samim tim i termicki otpor prolazu toplote, odnosno koeficijent prolaza to-
plote k.

Medjutim razmatranje postavljenog problema u ovom radu &e biti
izvedeno uz pretpostavku da je promena ovog koeficijenta za posmatrane
promene uslova dovoljno mala da se moZe zanemariti:

Uz ovaj uslov,odnos grejnih povrsina Sk/S bice :

t -t,)(t +t . -t -t)
S‘/S= o S wu w1l P S
3 (bt G+t -t - )

(8)

Kako sa porastom temperature t na t , raste i temperatura
t . nat .», to se moze proceniti da primaran L’iiticaj na karakter zavisno-
st S, /S"meze da ima odnos: (t_ -t ,)/(t - t), koji je za t »> t_ uvek
< 1. l{Prema tome moze se odekivati da u gluéajsu porasta temperamsl'e ts’
pri stalnoj temperaturi razvodne vode, bude :

sk/s = €k< 1 o)

Ova procena ée biti i brojno proverena a odgovarajuéi dijagram
zavisnosti odnosa grejnih povrsina Sk/S od temperature spoljnog vazduha
ts pri stalnoj temperaturi razvodne tople vode je dat na sl. 1.

Vidi se da se sa porastom temperature spoljnog vazduha smanjuje
potrebna grejna povrSina i to utoliko viSe, ukoliko je odnos mv/mw veti.
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Slika 1 - Zavisnost odnosa grejnih povrsina £ k= sl/s predgrejaéa od
temperature spoljnog vazduha ts-

3. Zavisnost potrebne grejne povrSine
predgrejac¢a i dogrejaéa od parametara
stanja spoljnog vazduha koji uslovljava-
ju promenu temperature razvodne vode

8.1.. Predgrejat

Jedan od uobicajenih na¢ina promene stanja vlaznog vazduha u
klima komori je prikazan u i-x dijagramu za vlaZan vazduh na sl. 2.

Spoljni vazduh temperature tS ulazi u predgreja¢ - stanje (1), u
kome se zagreva do temperature t sa kojom izlazi iz predgrejaca - sta-
nje (2). Zatim se vlazi vodom u kbOmori za vlaZenje do stanja (3). Zasi-
éen* vazduh stanja (3) ulazi u dogreja¢ u kome se vrsi zagrevanje do sta-
nja (4) - stanje na ulazu u klimatizovan prostor, u kome se menjaju para-
metri stanja vazduha do stanja (5)

*/ Na izlazu iz komore za vlaZenje, vazduh je stvarno retko zasicen.
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Slika 2 - Promena stanja
vlaznog vazduha u klima
komori u i-x dijagramu
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Slika 3 - Zavisnost promene temperature razvodne vode od teniperature
spoljnog vazduha
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Odgovarajuéa (potrebna) grejna povrsina predgrejata S se mozZe
odrediti prema jednacini (5) - (projektna). Pri promeni temperature spolj-
nog vazduha ts’ menja se i temperatura razvodne tople vode t

Uslovljenost promene temperature razvodne tople vode promenom
temperature spoljnog vazduha je karakteristika tzv. 'kliznog rezima' rada
toplana. Na sl. 3 je dat dijagram zavisnosti temperature razvodne vode od
temperature spoljnog vazdiha ""Beogradske toplane'.

Kako se iz dijagrama vidi, sa porastom temperature spoljnog va-
zduha sniZava se temperatura razvodne vode. Oblik zavisnosti je priblizno
linearan i moZe se analitiGki izraziti sledeéom jednaéinom :

twu’ =65 - 1,735 tS, (10)

SniZenje temperature razvodne vode i odgovarajufe smanjenje sre-
dnje razlike temperatura pri porastu temperature spoljnog vazduha, ¢ini
problem u ovom sluéaju sloZenijim od prethodnog, te odredjivanje odgova-
rajuée promene potrebne grejne povrsine (od S na Sy) moZe da bude od
znatno vefeg praktiénog znacaja.

Tehnicki pogodan naéin regulacije pripreme vlaznog vazduha u kli-
ma komori je regulacija odrZavanjem temperature vlaznog termometra t, -
predgrejanog vazduha stanja 2, odnosno entalpija predgrejanog vazduha i
stalnom (stanje 3 je taGka rose za stanja vazduha 4 i 5, te se kao nazi
ovog metoda regulacije, upotrebljava - regulacija preko tacke rose).

Odredjivanje potrebne grejne povrsSine predgrejaca i dogrejaca pri
izmenjenim veli¢inama stanja spoljnog vazduha biée izvrsSeno uz pretposta-
vku da se regulacija rada klima komore izvodi na gore pomenuti naéin.

Potrebna grejna povrsSina predgrejaéa za izmenjeno stanje spolj-
nog vazduha s’, nepromenjenu entalpiju ’*p ali novu temperaturu predgreja -
nog vazduha tp, (slika 2) je :

mv(ip—is!)
e T V) (1)
wu P s

gde su uz i nepromenjeni u odnosu na projektni rezim i protok vazduha
m i koefichent prolaza toplote k. Veliéine i » t , t * it su sve za-
visno promenljive od nezavisno promenljivih 4 temperature t Pi sadrzaja
vlage x’ spoljnog vazduha i to : g ‘

i»=1,006¢t, +x°® (1,926 t » + 2500) 12)
'8 S .8 S
, ip = 2500 X ;
Y = 1,005+ 1,926 x -
.‘ ) mv ' § - ) it 8
; twi, ¢ = »tih-m, sk b i - lsa) (14)
w w

Ako se 12y to it .o prema jednadinama 2), (13) i (14). zamene
u jednaéini (11), a zatiR\ t s zameni prema jedna¢ini (10), dobija se:sle-
de€a zavisnost povrsine Sk od parametara stanja spoljnog vazduha (tg ,xs’):
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C-Dt:»

S
- — B 1
B =2 Ex T . to (19)
s 3
gde je : 2mv
= ) 1
A X | (16)

a C,D, E iF su funkcije sadrzaja vlage xs’ g

C =i -2500x"’ g 17)
. P 8
D =1,005 + 1,926 xS’ ! (18)
m m
=180 -—Y—— i + ———— 2500 x_* -
m -c P m -c s
w W w W
ip - 2500 xs’
1
1,005+1,926 x_» @9
m :
F = ——— (1,005 + 1,926 x_*) - 4,47 S (20)
w w >
gde je uz ranije date oznake :
Cw - specifiéna toplota vode (J/kgK)
m_ - protok vode u projekitnom rezimu, koji ostaje stalan i u novim

uslovima (kg/s).

Koli¢nikom jednacine, (15) i (5) je odredjen odnos grejnih povrsina
S, /S u zavisnosti od parametara stanja spoljnog vazduha. Kako ée izgledati
brojéano ovaj odnos za odredjene vrednosti stalnih veli¢ina (':, m /mW i)
zav131 od toga, kako se menJa]u nezavisno promenljive (t_> . S’) P

U cilju brojnog odredjivanja ovih odnosa, definisacemo sledeée
moguce promene parametara stanja spoljnog vazduha (t » , x »)od projek-
tnog (1) kao pocetnog (graflckl prikaz je dat u i-x dija.gramu, sk 4, kri-
ve a, b, c i d). g

a) temperaturat_’ raste a sadrzaj vlage x » = const

'b) temperatura ts’ i sadrzaj vlage: Xy rastu po praveu: (AI/A x)l b

c) temperatura ts’ i sadrzaj vlage KoV rastu tako .da .sva ;sta- "’
nja vazduha-paddju priblizno na krivu-relativne vlaznosti 30%. Ovom krivom
je ograniéena oblast (Srafirano podruéje:na sl. 4) u kojoj se nalazi:: 96%
svih stanja vazduha u toku godine za srednju Evropu, prema radu-[1] .

d) Kako za naSe klimatske uslove ne raspolaZzemo podacima sli¢-
nim [1] , definisali smo jo$ jedan nacin promene t ’ i x ’ slidan ¢) ali sa
nesto "suv1]1m" stanjem vazduha, tj. krivu promene stanj%. vazduha koja se
priblizno poklapa sa krivom relativne vlaznosti 20%. T T

Zavisnost Ei = Sk/S za ova Cetiri definisana nadina jpromeéne pa=
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rametara stanja spoljnog vazduha, o°d temperature ts’ za {){ = 173,3 W*/m2K
i za projektni rezim 1 (¢t = - 156 C, DS = 0,80, twu =90C, twi =70 C,
i = 381,65 KJ/kg **) je data na sl. 5.

B Iz datog dijagrama se vidi da je za odnos Sk/S =& k, za pojedi-
ne nadine promene stanja spoljnog vazduha (a, b, c¢ i d kao na sl. 3) kara-
kteristi¢éno sledeée:

t=const

-,

Slika 4 - Neke od
promena stanja spolj-
nog vazduha.

a) Sa porastom temperature t s" relativno naglo raste potreba
poveéanja grejne povrSine u odnosu na projektnu (t ., =-15C). Na pri-
mer za t ’ = +5°C; £k = 1,35 $to znaéi da je potrebna za 35% veéa gre-
jna povré?.na nego za t, = - 15 C.

b) Najnepovofjniji rezim je projektni za tS = - 15°C, odnosno za
sve ts’> tS je €k< 1. '

c) Najnepovoljniji rezZim rada je za -5< ts' < 0 0C, (Ek =1,07),
kada grejna povrsina treba da bude za 7% veéa od projektne.

d) Karakter oblika zavisnosti Sk/S od temperature t_» je slican
"a", ali je znatno manje nepovoljan,na primer za tg* = +5°C " je £y
=1,12 u odnosu na &y = 1,35 za "a".

Na dijagramu na sl. 5 su ucrtane i odgovarajuée krive zavisno-
sti temperature razvodne t_, i temperature povratne vode t .» od tempe-

rature spoljnog vazduha zawgluéajeve a, bic. W

*/ = 63 keal/m? h °C
**/ = 7,56 kcal/kg
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Slika 5 - Zavisnost odnosa grejnih povrsna
Sk/S =& k predgrejada od temperature spoljnog
vazduha ts’ (a, b, ¢ i d prema sl. 3).
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3.2. Dogrejac

Prema slici 2. promena stanja vlaznog vazduha u dogrejacu je

promena 3-4.
Potrebna grejna povrsina dogrejacéa za projektni rezim je :

m (i -1i)
_ v 4 p
S k. AL (21)
i m
gde je :
Atm - srednja razlika temperatura prema jednacini (3)
A = - i¢ je :
tm tws tvs , Ppri ¢emu je
= +
RS INY. , (22)
= +
t o= (b, +t)/2 | (23)

% (24)

- 2500 x3)/(1,005 + 1,926 x,) ‘ (25)

£, = (xp - 2500 x4)/(1,005 + 1,926 x
ty =0,
. Entalpija zagrejanog vazduha i, se odredjuje na osnovu stanja va-
zduha u klimatizevanom prostoru - 5 (unutrasnji projektni uslovi) i potrebnog
toplotnog protoka grejanja ¢g tj.
i =1 4
i, =i (Zg/mv (26)
Moze se pokazati da je potreban toplotni protok gre‘ja.njé‘ za odre-
djeni objekat i defi:isano unutrasSnje projektno stanje priblizno linearno, pro-
porcionalan razlici mutrasnje t5 i spoljne temperature tS

¢g =V (- t) (27)
gde je :
v - faktor proporcionalnosti (W/K).
Posle zamene (22-27) u jednac¢ini (21) dobijamo :
m i +V (t-t)/m -i
S = v[s (5 s)/vp:I (28)

. -(i_+ - +Hoo-
k[twu twi (15 V(t5 ts)/mv ip 5000 x3)/(1,005+1,926 xQ] /2
Kada se temperatura spoljnog vazduha promeni na ts’ >ts tempe-
ratura razvodne vode t ’ se moze odrediti prema (11), a temperatura po-
vratne vode twi’ zatim po ]ednacml (29).

b =t -V G5tV (m ) (29)
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odnosno, zavisnost potrebne grejne povrsSine Sk od temperature spoljnog
vazduha ts’ bice :

- . ’
g = ARy =8 v E) (30)
- ’ - . ’
k D1 + E1 . tS (F1 Cl tS )/ G
gde je A isto kao (16), a Cl’ Dl’ El’ F1 i G su konstante:
B, =1, +V- t5/mv - 1p (31)
C, =V/m, (32)
D1 =130 -V - 1:5/(mW . cw) (33)
E, =V/(m_ - c)- 3,47 (34)
F, = i, + V. 1:5/mV + lp - 5000 xg (35)
G =1,005 + 1,926 x _ : (39)

3

Zavisnost odnosa grejnih povrsina S /S = £ , odredjen koliénikom
jednaéina (30) i (28), od temperature spoljnog vazduha t * je data na dijagr-
amu na sl. 6, pri ¢emu je parametar krivib odnos pro%oka vazduha i vode
mv/m , dok su vrednosti ostalih velid¢ina sledeée : i_ = 31,4 KJ/kgK;

t = 210¢c; x, = 0,008 kg/kg; i = 41,86 KJ/kg.

Zavisnost temperaturep razvodne t_. * i povratne vode twi’ od spo-
ljne temperature je takodje data na dijagramu (sl.6). :

Iz dijagrama se vidi da je potrebna grejna povrsSina pri viSim
spoljnim temperaturama, znatno veéa od projekine, za minimalnu tempera-
turu t_. ]

) Za zakljudak moze da se kaze, da je klizni reZim promene tem-
perature razvodne tople vode veoma nepovoljan za rad predgrejaca i dogre-
jata vazduha klimatizacione komore. Da bi potrebe grejanja bile zadovolje-
ne i u izmenjenim radnim uslovima, pri temperaturama viSim od spoljne
projektne temperature t , odgovarajuéa projektna pbvrsina S za temperatu-
ru 1:s treba da se poveéa na osnovu datih vrednosti korekcionih faktora Ek'
Kako ovaj faktor ima razlié¢ite vrednosti za razli¢ite projékine odnose pro-
toka vazduha i vode mv/r:nw (Sto se iz datih dijagrama jasno vidi), to se
za primenu datih reSenja i datih dijagrama u praksi, moze predloziti sle-
deéi put : :
1. Odrediti potrebnu grejnu povr3inu predgrejaca i dogrejada S’
za spoljnu projektnu temperaturu,pri usvojenom odnosu protoka m_/ m.

2. Za predvidjenu izmenjenu vrednost spoljne temperature t *
odrediti odnos protoka m /m , za korekcioni faktor £ k ima minimahsnu \s
vrednost, tu vrednost usyojit‘fvi na osnovu nje izracunati korigovanu, potre-
bnu grejnu povrsinu S = § - £k.

3. Pri dimenzionisanju cevovoda, imati u vidu potrebu za ostva-
renje moguénosti izmene protoka vode m_ u cilju potrebne izmene odnosa
mv/mW u skladu sa usvojenim & k (2).
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Slika 6 - Zavisnost odnosa grejnih povrsina Sk/S = 3N dogrejaca od
temperature spoljnog vazduha ts’.
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