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1. : U v о d 

Potrebna grejna pov~~ina predgrejaca i dogrejaca ~lJ.zduha klima­
tizacione ko~~ ве odredjuje Ро ' sledeoo'm iz~ 

gde је 
(Ј 

S 
k 
fIt 

m 

(1) 

, , 

- top101ni protok (w) 
- grejna povrsina (m~) ..' 
- koeficijent prola.za ~plote !'azmetl,jWaca. (W/m2 .K) 
- srednja 10gaI1taJ:D8kа . razщ.а temperatuta ~C)·._ kQja је odre-

djena izrazom ' 
t.t - t.t 

.' ,,·. t.:,tm = ~t " tz 
(2) 

, , .1' '., l ' ·,ш . 
. n~. 

- razlika temperatura razvodne tople vode i · vazduha na ulazu u 
predgrejae. odnosno dogrejac fC) . 

- razlika temperatura vode i vazduha па iz1azu' iz predgrejaca. 
о 

odnО!ШО dogrејЗ;Са ( С) . . 
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Za odredjivanje potrebnog protoka toplote .() i razlike temperatura 
l!. t

ul 
i l!. t. , treba da bude poznato : 

lZ _ spoljno i unutrasnje projektno stanje vlaznog vazduha (tempera­
tura i sadrzaj vlage); 

- potreban protok vazduha i naбin promene stanja u klima komori; 
- temperatura razvodne tople vode па ulazu u rаzmеnјivаб toplo-

te i protok vode, odnosno temperatura vode па izlazu iz rаzmenјivаба top-
10te; 

- tip rаzmenјivаба (suprotnog, .ili .jstosmetnog ,toka),: ".' 
Ako, setemperatura vode i vazduha ,duz "povrsine ,razmenjivaea , 

menjaju priblizno linearno, ,moze, s,e usvo}iti da је ' .,' , < ' : 

gde 
t 
t

WS 

је: 

l!. t :' ~ ' t ,· - t , 
m ws vs 

. о 

- srednja temperatura vode ( С) ; 
srednja temperatura vazduha (ОС). 

(3) 

vs 
u toku rada klimatizacione 'komore, 'me~od~vne temperafufe " ta~':' 

duha i vode mogu da odstupaju od projektnih vrednosti i stOga " mogu, da ве 
postave sledeca pitanja : . , 

- da li ве moze обеkivаti da grejna ,povrsina S, оdrефеna za pro­
jektne uslove, zadovolji potrebe razmene toplbte i ,и usJo,,:iin,a rаZl.lб,i,ti~ од 
projektnih, i ako ne moze, 

- moze li ве odrediti korekcioni faktor l; 1: 1, па osnovu koga 
Ы ве mogl0 izvrsiti povecanje grejne povrsine S па ~k' tako da ona ispuni 
svoj zadatak razmene toplote i u izmenjenim uslovima rada : 

, " (4) 

PI:i razmatranju рrоblеmц dеfiniещnоg postavljepixn рЏanјima, sle-
decadva в1и6аЈа moguda Ьudu ' kагаkteristiбnа: ' . '. ',' ' 

а) Temperaturara'zV'odne tople vode j~" staШ:а,а ;te~perafura 
spoljnog vazduha је promenljiva*. 
" Ь) TempeI ttura razvodne tople vode uslovl)ena promenom tempe-

rature spoljnog vazd\ ћа (tzv. klizna regulacija temperature vode). 

2. Zavisnost potrebne grejne povrs:ine, 
predgre ј 'аб а od tempera ture вро ljnog., 
vazduha ,pri : stalnoj · tempera'.turi raz-, 
vodne vode '" 

~ . \ 

. ~ , 

Neka је S grejna povrsina odredjenaza spoljnu projektnu tempe­
ratum vazduha ts ' temperatum vazduha РОЕ'Ј.е ,рrеdgreјаба t , temperaturu 
razvodne tople vode t i temperaturu povratrie 'vode t ., kReficijent prola-
za toplote К i protok ~zduha m , tj. : wl 

'. . m (i - i I . ' .. \ . ,,' 
S = v р я . (5) 

k (t + t . .:.. t - t )/2 
wu Wl '" р S '" 

* / Posmatrace ве takve promene radnih uslova za koje је" 'tenЧ)erаturа 
spoljnog vazduha visa od projektne. 
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gde је 

i 
iP 
s 

t , > t s s 

- enta1pija vazduha розlе pl'edgrejaca (J/kg); 
- entalpija spoljnog vazduha (J/kg) 

Potrebna grejna povrsina Sk za temperaturu spoljnog vazduha 
i nepromenjeni sadrzaj vIage х , = х , ЫСе : 

s s 
m (i ,- ; ! ,) 

s = v р s 
k k (t + t :- t - i ,)/2 

wu wi' р ' s 

(6) 

gde је uz ranije da~ oznake : 

- tempe·ra1:Ura vode па izlazu iz predgrejaca pri temperaturi 
о . 

spoljnog vazduha t , ( С) . . 
s 

Za nepromenjeni оdnoв protoka vaZduha i vode m /т tempe'l'a-
moze da ве odredi iz izraza : v w 

. (t . - t .) (t - t ,) 
t - t · ;,. , wu .wl р s (7) 
wi' - wu . ". о' (t - t ) 

.' Р s 
Za odredj~ni ' tip razmenjivaca, rezim strujanja, vrednosti ше­

rodavnih temperatura i odgovarajucih termickih parametara vode i vazduha.
o 

koeficijent prolaza toplote k ima odredjenu vrednost. 
, . ва promenom temperature fluida. menjaju ве vrednosti njihovih ' 

termickih parametara, rezim strujanja, termicki otpori prelazu toplote, а · 

samim tim i termicki otpor prolazu toplote, odnosno koeficijent prolaza to­
plote k . 

. Medjutim ra2lmatranje postavljenog problema u ovom radu се biti 
izvedeno' uz p:retpostavku da је promena ovog koeficijenta 'za posmatrane 
promene uslova ' dovoljno таla da ве moze zanemariti: ' 

Uz ovaj uslov, odnos grejnih povrsina 8iS Ысе 
(t - t ) (t + t . - t - t ) 

S /8 - Р в' wu wl р S (8) 
k - (t - t ) (t + t . , - t - t ~) 

Р 5 wu Wl Р 5 

Кako ва pora5~m temperature t ·na t , raste i temperatura 
t . па t .', to ве moze proceniti da primlran &ticaj па. karakter zavij;lnO-
5W 8 /Swfu6ze da ima odnos: (t - t ,)/(t - t ), koji је za t ,> t uvek 
< 1, kFrema tome moze ве ocek&ati аа u glucafu pora5ta temp~ratt&e t s ' 
pri stalnoj temperaturi razvodne vode, bude 

(9) 

Ovа procena се biti i brojno proverena а odgovaraju6i dij3g!."aJD. 
zavisn05ti odnosa grejnih .povrsina ~/8 od temperature spoljnog va.Zduha 
t pri stalnoj , temperaturi razvodne tople vode је dat па 51. 1. 
5 Vidi ве da ве ва pora5tom temperature 5poljnog .vazduha smanjuje 

potrebna grejna povrsina i to utoliko vise, . ukoliko је Odn05 m /т ve61. . v w 
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S 1 i k а 1 - , Zavisnost odnosa grejIlih povrsina ~ k = 'SIIS predgrejaca od 
temperature spoljnog vazduha t . , s ' 

3. Zavisnost potrebne grejne povrslne 
predgrejaca i dogrejaca od parametara 
stanja spoljnog vazduha kOji uslovljava­
ju promenu temperature razvodne vode 

Jedan od uobicajenih nacina promene stanja vlaznog vazduha u 
klima komori је prikazan u i-x dijagramu za vlazan vazduh na вl. 2. 

Spoljni vazduh temperature t ulazi u predgrejac - stanje (1), u 
kome ве zagrevado temperature t saSkojom iz1azi iz predgrejaca - sta­
nje (2) , Zatim ве vlazi vodom u k8mori za v.lazenje do stanja (3). Zasi­
cen* vazduh stanja (3) Wazi u dogrejac" u kome ве vrsi zagrevanje do sta­
nja (4) - stanje па ulazu u klimatizov'an prestor, u kome ве menjaju para­
metri stanja vazduha do stanja (5) 

*/ Na izlazu iz komore za vlazenje, vazduh је stvarno retko zasicen. 
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s 1 i k а 2 - Promena stanja 
vlaznog vazduha u klima 
komori u i-x dijagramu 

и razvodnom vodu foplovoda 

па ulazu и kutnu insfa/aciju 

О -5 -10 -15 
spoljna trmpuafura('C) 

s 1 i k а 3 - Zavisnost proinene ' temperature r azvodne vode od tewperature 
spoljnog vazduha 
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Odgovaraju6a (potrebna) grejna povrsina predgrejaca S ве moze 
odrediti ргета jednacini (5) - (projektna). Pri promeni teznperature spolj­
nog vazduha t , тепја ве i temperatura razvodnEi tople vode t . 

UBIJ'vljenost promene temperature razvodne tople vorepromenom 
temperature spoljnog vazduha је karakteristika tzv. ''kliznog '' reiiima'' rada 
toplana. Na вl. 3 је dat dijagram zavisnosti temperature razvodne vode од 
temperature spoljnog vazdl1ha ;'Beogradske toplane". 

Кako ве iz dijagrama vidi, ва porastom temperature spoljnog va­
zduha snizava ве temperatura razvodne vode. Oblik zavisnosti је pribliino 
linearan i moze ве analiticki izraziti slede60m јеdnаCiпоЧ1 

t ,= 65 - ' 1,735 t , 
wu ' в 

(10) 

Snizenje temperature ' razvodne vode i odgovaraju6e smanjenje вге­
dnje razlike temperatura pri porastu temperature spoljnog vazduha, cini 
prob1em u ovom slucaju sloienijim од prethodnog, te odredjivanje odgova­
rajuee promene potrebne grejne povrsine (од S na ~) moie da bude од 
znatno veeeg prakticnog znаСаја. 

Tehnicki pogodan пасin regulacije pripreme vlaznog vazduha u kli­
ma komori је regulacija odrzavanjem temperature vlainog termometra tз -
predgrejanog vazduha вtanја 2, odnosno entalpija predgrejanog vazduha i 
зtalnот (stanје 3 је tacka rose za вtanја vazduha 4 i 5, te ве kao nazi~ 
ovog metoda regulacije, upotrebljava - regulacija preko tacke гове). 

Odredjivanje iюtrеЬпе grejne povrsine predgrejaca i dogrejaca pri 
izmenjenim velicinama вtanја spoljnog vazduha Ы6е izvrseno uz pretposta­
vku da ве regulacija rada klima komore izvodi па gore pomenuti na61D.. " 

Potrebna grejna povrsina predgrejaca za izmenjeno вtanје spolj­
nog viiZduba в', nepromenjenu entalpiju ~ ali поvu temperaturu predgreja­
nog vazduha t , (Blika 2) је : 

р 

S = 
k 

m (i - i ,) 
v ' р s 

k (twu' + twi, - tp ' - t
s

,)/2 
(11) 

gde BU UZ 1 nepromenjeni u OdnOBU па projektni rezim i protok vazduha 
m i koeficђent prolaza toplote k. Velicine i, t ,t.' 1 t ви бvе za­
yiЬo promenljlve оо nezaviBno promenljivih ~ te~ratWre \Р i 8adr,iaja 
уJзgе х ' Bpoljnog vazduha i to 

в 

i, =, 1,005 t , + х ' (1,926 t , + 2500) 
, , В , 'В ' " В .. S 

, " , i , "- 2500 х " 

t ' 
Р 

р , s 
1,005 + 1,926 х ' 

8 

Ii1 

,; t~. ( ;:;, .tWu• ,';" , m ~ с 
w w 

(i - i ,) 
Р 8 

(12) 

(13) 

(14) 

, ', : .;- ,МtoBe 18" Ј;, , - i tWi' ; рr,еnщ, јedn,а~Щц~(;L2~; , Н?,> i (Џ) , z,аmј3пе 
u jednaeini (11), а zati& t

wu
' zameni prema jednacini (10).·, qqkija _I:I~ ; sl~,... 

dec:\ zaviSnOBt povrsine sk оп parametara вtanја 8poljnog vazduha (t8 ',x 8' ) : 
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gdeje: , 

S = А 
i k 

. А == 

с - D . t . ,. 
s 

Е '" F t, s 

2ш 
v 

К 

а С, 1;), Е i F su funkcije sadrzaja vlage х ' 
s 

с = i - 2500 х ' 
Р s 

D = 1,005 ' + 1,926 х ' 
/.' . S 

ш' 

Е = 130 __ -,v,--_ 
m . с 

w w 
i - 2500 х ' 
р s 

1,005+1,926 х ' s 

i + 
Р 

m 
v 

m . с 
w w 

2500 х ' -
s 

F = 
m 

v 
m . с 

(1,005 + 1,926 х ') -'. 4,47 
s 

w w 

gde је uz ranije date oznake : 

с 
w 

- specificna toplota vode (J/kgK) 

'1. 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

m 
w 

- protok vode u projektnom rezimu, koji ostaje stalan i u novim 
uslovima (kg/s). 

"Kolicilikom јedш\,сin~ , (15) i: (5) jeodredjen o:dnos grejnih povrsina 
Sk;S u za,:isndSti od para?ietara I3tMja' sPoljii9g vazduha: ~ko се izgledati ' 
brojcano оуај odnos za 'odredjene vtewlOsti stahiih velicina '(';, m /ш , i )' 
zavisi od toga, kako ве menjaju ?ezavisno promenljive (t ' . ~ ,r w р 
. . ' ' и cilju 'brojriog ' оdrеdјivа.iфi. ovfu odnosa; derinfsacein~ sledece 

• moguce promene parametara stanja spoljnog vazduha (t ': , х ,). od prdje'k-
tnog , (1) kao pocetnog (graficki prikaz је datu , ј -~ dijfgr.amu~ sl~ 4, kri-
ve а, Ь, с i d). .. ." "" ;" " ., 

.. ,',:: а) temperaturat t.,' :raste.,a s'adriaj v:lage 'x "'.~const. i' .. 
" ~ b) temperatura: t~ . i sa,d!i'zaj ;v1age ix s ' rast :po p,ravcu " ~i/A Х\ Ь; 

с) temperatura t , i sadrzaj vlage xs' .: ras~!-1- tako .da .sv.a ,s1<a=, ,' \. 
пјаV!аzduhа ~раdајuрribliЩо' па. krivu :.relativne v1ainosti ~%~:. Ovom krivom 
је ogranicena ob1ast ··(srafirano podrucje"na. sl. , 1) u. kojoj ,se nalazi.! / ' 96% ': 
svih stanja vazauha u toku godine za srednjU "EY:ropu,}ilre,ma ;rаЩu. ' ђ1] 'ј , ј ;, 

d) Кako za nase klimatske uslove ne raspolazemo podacima slic­
nim [ 1] , definisali smo јов jedan nacin promene t ' i х ' slican с) ali sa 
nesto "suvljim" stanjem vazduha, tj. krivu promenJ' stanfa. va~d~h.!!: J~~j~_~e .. 
priblizno pok1apa sa krivom relativne v1aznosti 20%. ~ . ' ." .(; Ј.: " 

Zavisnost Е.; k = Sk/S za ova cetiri definisana naoma· ,prbmene pa~ 
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za К = 73,3 W*/m2K 
о о = 90 с, t . = 70 с, 

wl 

rametara вtanја spoljnog vazduha, Ood temperature ts ' 
i za projektni rezim 1 (t = - 15 с, РВ = 0,80, twu 
i = 31,65 KJ!kg: **) је ~ata па вl. 5. 
р Iz datog dijagrama ве vidi da је za odnos S/S = ~ k, za pojedi-

ne nacine promene вtanја spoljnog vazduha (а, Ь, c .i i:l kao па вl. 3) kara­
kteristicno sledece: 

а 

1 t. = -15 0 С 
1's = 0.80 

2 tl. = 150С 
1& = 0.'5 

х 

Slika 4 - Neke od 
promena вtanја вроlј­
nog vazduha. 

а) Sa porastom temperature t s ', relativno nagl0 raste potreba 
povecanja grejne povrsine u odnosu па projektnu (t . = - 150с). Na pri-
mer za t ' = +50с; ~ k = 1,35 sto znaci da је pofre~ za 35% veca gre-..s о . 
jna povrslna nego za t = - 15 с. 

Ь) Najnepovofjniji rezim је projektni za t = - 150с, odnosno za 
sve t ,> t је Е; k< 1. s 

s s 
с) Najnepovoljniji rezim rada је za -5< t '< о Ос, (~k = 1,07), 

kada grejna povrsina treba da bude za 7% veca od ~rojektne. 
d) Кarakter oblika zavisnosti S!lS od temperature t ' је slican 

"а", ali је znatno manје nepovoljan, па primer za t s ' = +50с s је . ~ k 
'" 1,12 u odnosu па ~k = 1,35 za "а". 

Na dijagramu па вl. 5 su ucrtane i odgovarajuce krive zavisno­
sti temperature razvodne t ,i temperature povratne vode t

wi
' ·od tempe-

rature spoljnog vazduha za ~ucajeve а, Ь i с. . 

* / = 63 kcal/m2 h ос 
**/ = 7,55 kcal/kg 
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s 1 i k а 5 - Zavisnost odnosa grejnih povrsna 
Sk/S = Е; k predgrejaca od temperature spoljnog 
vazduha t ' (а , Ь, с i d prema sl. 3). s ' 
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Prema slici 2. promena stanja vlaznog vazduha u dogrejacu је 
promena 3-4. \ 

Potrebna grejna povrsina dogrejaca za projek1ni rezim је : 

m (i - i ) 
v 4 Р 
k . t. t s 

m 
gde је 

t. t - srednja ra:zlika temperatura' prema jednacini (3) 
m 

t.t = t - t pri 'cemu је 
m ws vs' 

t = (t + t .)/2 
ws WU wl 

\s = (t4 + tз)/2 
tз = (i

p 
- 2500 Хз)/(1,005 + 1;926 ,Хз) 

t
4 

= (i
4 

- 2500 Х3)/ (1,005 + 1,926 Х3) .. 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

, , Entalpija zagrejanog vazduha i
4 

se odredjuje па оsnоvџ stanja va­
zduha u klimatizev.anom prostoru - 5 (unutrasnji projektni uslovi) 'i potrebnog 
topJ,otnog protoka' , greja:nja <)ј tj. " 

g 

i = i + <)ј /т 
4 5 g v 

(26) 

. l ' I 

Moze se pokazati da је potreba:n tOplotni protok gr~jarija za odre­
djeni objekat i defi'tisano unutrasnje projek1no stanje priblizno linearno, ,pro­
porcionalan razlicI mutrasnje t

5 
i spoljne temperature t

s 
': 

(6 = V (t - t ) 
g 5 s 

(27) 

gde је 

V - faktor proporcionalnosti (W/K). 

Posle zamene (22-27) u jednacini (21) dobijamo 

m [i + V (t
5
-t )/т -i ] 

S = v s s v р (28) 
k [t +t .-(i

5
+V(t

5
-t )/т +1 - 5000 Хз)/(1, 005+1,926 х)] /2 

WUWl s vp :r 
Кada se temperatura spoljnog vazduha promeni na t ' > t , tempe­

ratura razvodne vode t 'se moze odredi,ti prema (11), а te~per~tura ' ро-
vraine vode t

wi
' zatim ~ jednacini (29). ' 

(29) 
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odnosno, zavisnost potrebne grejne povrsine Sk od tem.perature spoljnog 
vazduha ts ' Ысе : 

А (В1 - С1 . t ') (ЗО) 
S - s 

k - D
1 

+ Е1 · t s ' - (F1 - С1 · ts')/G 

gde је А isto kao (16), а С1 , D
1

, Е1 , F
1 

i G su konstante: 

В1 = i + V . t /т - i 
5 5 v Р 

С1 = V/m . v 

D = lЗО - 'V . t /(т . с ) 
1 5 w w 

Е1 = V /(mwc
w

) - З,47 

F 1 = i
5 

+ V t
5
/mv + ip - 5000 ХЗ 

G = 1,005 + 1,926 ХЗ 

(Зl) 

(З2) 

(ЗЗ) 

(34) 

(З5) 

(З5) 

ZavisnoBt odnosa grejnih povrsina Sk/S :' t;. k' odredjen kolicnikom 
jednacina (ЗО) i (28), od temperature spoljnog vazduha t • је data па dijagr­
amu па вl. 6, pri cemu је parametar krtvib Оdnов pro~ka 'vazduha i vode 
lIly/m , dok su vrednosti ostalih velicina sledece : i = Зl,4 KJ/kgK; 
t
5 

= 2УОс; Ха = 0,008 kg/kg; i · = 41,86 KJ/kg . .. р . 
. Zavlsnost temperaturi razvodne tWu' i 'povratne vode twi ' od вро-

ljnе temperature је takodje data па dijagramu (вl.6). 
Iz dijagrama -ве vidi da је potrebna grejna povrsina pri visim 

spoljnim tem.peraturama, znatno veca od projektne, za minimalnu tempera­
turu t s ' 
. Za zakljucak moze da ве kaze, da је klizni rezim promene tem-

perature razvodne tople vode veoma nepovoljan za rad predgrejaca i dogre­
јаса 'vazduha klimatizacione komore. Da Ы potrebe grejanja Ыlе zadovolje­
ne i u izmenjenim radnim uslovima, pri temperaturama visim od spoljne 
projektne temperature t , odgovarajuca projektna pbvrsina S za temperatu­
ru t treba da ве povee1t па osnovu datih vrednosti korekcionih faktora t;.k' 
КakJ' ovaj faktor ima razliCite vrednosti za razliCite projektne odnose pro­
toka vazduha i vode lIly/ffiw (sto ве iz datih dijagrama jasnovidi), to ве 
za primenu datih resenja i datih dijagrama u praksi, moze predloziti sle-
deci put : . , " . . 

1. Odrediti potrebnu grejnu povrsinu predgrejaca' 'i dogrejaca ~ 
za spoljnu projektnu temperatUru,pri usvojenom odnosu protoka m /ffiw. 

2. Za predvidjenu izmenjenu vrednost spoljne temperatu~e t ' 
odrediti odnos protoka m /т , za korekcioni faktor t;. k ima minima~u v 
vrednost, tu vrednost usJojitF i па osnovu nје izracunati korigovanu, potre­
bnu grejnu povrsinu ~ = S . t;. k . 

. · З. pri dimenzionisanju cevovqda, imati u vidu potrebu za ostva­
renje 'mogucn~sti izmene 'protoka vode in . u cilju potrebne izmene odnosa 
m /т u sk1adu ва usvojenim t;. k (2). w 

v w 
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mv = ЗЗ~ а mw 

mv = 2,78 Ь mw 
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Slika ' 6 - Zavisnost odnosa grejnih povrsina 8k/8 = !;k dogr ejaca od 
temperature spoljnog vazduha t ' . s 
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