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Aerodinamika elementa za
distribuciju vazduha zavisi od
strukturnih i geometrijskih svojstava
elementa za dovod i odvod vazduha
u prostor i van prostora. Najvazniji
u zoni ugodnosti su brzina i
temperatura vazduha, koji uticu na
udobnost i kvalitet zivota u svakoj
vrsti prostora. U ovom tekstu su
analizirani uslovi rada takvog
elementa za distribuciju vazduha pri
razlicitim zapreminskim protocima
vazduha, razlic¢itim temperaturama
i razlicitim lokacijama. Rezultati
poredenja osnovne analize, CFD
analize i merenja u punoj velicini
daju osnovne karakteristike

brzine i temperature profila od
ispustanja vazduha iz difuzora
nasuprot prostoru sa zonom
ugodnosti. Algoritam zasnovan na
eksponencijalnoj funkciji u punom
opsegu pokazuje raspodelu brzine
pod tavanicom, u centralnoj ravni
izmedu dva difuzora i u ravni

duz zida. IstraZivanja i analiza se
obavljaju na predmetu nevrtloznog
difuzora, ugradenog u spusteni
plafon u poslovnoj zgradi.

Aerodynamics of air distribution
element depends on structural and
geometrical properties of the element
for air supply and air exhaust. The
most important in the comfort zone
are air velocity and temperature,
which influence the indoor air
quality in all room types. In this
paper we analyze the operation
conditions of such air distribution
element at different airflows, different
temperatures and different locations.
The results of comparison of the
basic analysis, CFD simulation and
full-scale measurement produced
basic characteristics of velocity

and temperature profiles from air
discharge from air distribution
element towards space with comfort
zone. The algorithm based on the
exponential function fully describes
velocity distribution below the
ceiling, in the central plane between
the two air distribution elements
and beside the wall. The study and
analysis were made on an example
of a non-swirl diffuser, installed

in a typical suspended ceiling in a
commercial building.
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Uvod

Da bi ugodnost u radnom i Zivotnom prostoru u zgradi bila ostvarena, mora biti
zadovoljeno nekoliko kriterijuma. Sama definicija ugodnosti je vrlo kompleksna, ali
se ona otprilike moze opisati slede¢im parametrima: temperatura vazduha, vlaznost
vazduha, brzina vazduha, ¢isto¢a vazduha i buka u prostoru. Da biste osigurali ove
parametre potrebno je u zgradi imati sistem ventilacije, hladenja i grejanja, Sto osigu-
rava da se spoljasnji vazduh u skladu sa potrebama adekvatno pripremi na pravu tem-
peraturu i vlaznost. Pretpostavka je da je spoljni vazduh »¢ist«, posebno obogaéen ki-
seonikom, bez neprijatnih mirisa i bez nepozeljnih materija u njemu. Ovaj deo siste-
ma se obi¢no nalazi u centralnoj ili decentralizovanoj klima-komori. Pravilne brzine
vazduha i buku u prostoru moraju da obezbede adekvatni distributivni elementi za do-
vod i odvod vazduha koji garantuju taéno odredene koli¢ine vazduha za ubacivanje
i odsisavanje vazduha. Odgovarajuce i neophodne koli¢ine vazduha za obezbedenje
ugodnosti u prostoru predvida kriterijum ugodnosti [1], koji uzima u obzir sledece:

— kori$¢enje prostora i fleksibilnost, uklju¢ujuéi i odredivanje boravisnog dela
prostora;

— broj prisutnih korisnika (po kvadratnom metru prostora) i njihove predvidene
aktivnosti, ponaSanje i odeca;

— opterecenje od zagadenja koje stvara materijal koris¢en u izgradnji, ukljucu-
juc¢i podne obloge 1 opremu;

— po novom zakonu u pojedinim zemljama EU, puSenje u zatvorenom prostoru
nije dozvoljeno, sem na mestima na kojima se uzima u obzir procenat pusaca;

— nivo buke koja dolazi spolja;

— maksimalni i minimalni spoljni vremenski uslovi, na primer u skladu sa odre-
denim procentom prosecne godine;

— povrsina stakla i njegova propustljivost;

— moguénost otvaranja prozora;

— upotreba preparata za zastitu od sunca;

— hladenje/grejanje od strane korisnika, masina, osvetljenje, solarna radijaci-
jaitd,;

— prirodna svojstva materijala koji se koriste u izgradnji;

— odjek u prostoru;

— odgovarajuca priprema i odrzavanje ventilacije i sistema klimatizacije;

— odgovarajuce ciS¢enje prostora;

— pravilno kori§¢enje ventilacije ili sistema klimatizacije.

Kada su poznate potrebe i parametri ugodnosti u prostoru, lako mozemo odrediti
odgovarajuce distributivne elemente za dovod i odvod vazduha u prostoru. Elementi
se biraju na osnovu visine i zapremine prostora, koli¢ine zahtevanog protoka vazdu-
ha, zahtevane razdaljine od sistema hladenja i grejanja. Za tu namenu mozemo upo-
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trebiti sledeée elemente: klasi¢ne resetke, difuzore, vrtlozne difuzore, linijske difuzo-
re, difuzore sa mlaznicama, mlaznice, stubne difuzore i elemente podne ventilacije.

Merenje, simulacija i algoritam aerodinamickih i
termodinamickih osobina distributivnih elemenata

Za pravilan izbor distributivnih elemenata potrebno je znati tehnicke karakteri-
stike koje oblikuju slede¢i parametri: rad u rezimu hladenja (uduvavanje pod plafo-
nom), rad u rezimu grejanja (vertikalan mlaz vazduha), protok vazduha, temperatura
vazduha, stepen indukcije, dometna razdaljina, Coanda efekat i odlepljenje mlaza od
tavanice/zida, buka, zvuc¢na snaga, zvu¢na apsorptivnost.

U ovom radu ¢emo se ograniciti na acrodinamicke osobine distributivnih eleme-
nata, tacnije nevrtloznog difuzora za rezim hladenja, ugradenog u spustenu tavani-
cu. Tehnicke karakteristike koje se odnose na aerodinamicke osobine distributivnih i
ventilacionih elemenata moraju se izmeriti i odrediti u laboratoriji za testiranje i me-
renje elemenata za distribuciju vazduha. Elementi moraju da obezbede funkcionisa-
nje u rezimu hladenja i/ili rezimu grejanja, merenja se moraju izvesti u izotermnim
[2, 3, 4] i neizotermnim uslovima [5]. Merenja u izotermnim uslovima su dovoljna za
projektantski rad, ali je neophodno sprovesti merenja i za neizotermske uslove, po-
sebno u rezimu hladenja, jer hladan vazduh najéesée prouzrokuje neugodnosti, cescée
nego topao vazduh.

Za utvrdivanje pravilnog funkcionisanja distributivnih elemenata projektanti se
najcesce oslanjaju na zonu boravka — obi¢no visina 1,8 m od tla, 1,1 m za sede¢i po-
lozaj osobe i visina 0,15 m za uticaj kretanja vazduha na noge; obi¢no zona boravka
nije preporucljiva na udaljenosti manjoj od 1 m od vertikalnog zida. Kako u stvarnosti
u jednom boravisnom prostoru imamo vise difuzora za vazduh, neophodno je odredi-
ti uticaj medu difuzorima i njihovo zajednicko delovanje na strujanje i temperatursko
polje vazduha u prostoru. Na slici 1 je Sematski prikazano postavljanje dva difuzora
ugradena u spusten plafon, i njihov medusobni raspored i raspored od zida u vertikal-
noj ravni, u kojoj su zbog osne simetri¢nosti difuzora ocekivane najvece brzine i te-
meraturske vrednosti. Zvezdicom (*) su oznac¢ena mesta na kojima obi¢no moze da
bude prodor hladnog vazduha u zonu boravka.

Radi odredivanja brzinskog i temperaturskog profila u centru zone i zoni duz
zida, moramo izmeriti lokalne brzine i temperature po unapred odredenoj proceduri.
Za potpunu sliku o aerodinamici i ter-
modinamici prostora, potrebno je ura- A x
diti »full scan« brzinskog i tempera- s -
turskog polja, $to znaci merenje lokal-
nih brzina i temperatura u odredenim
tackama u prostoru [2, 5]. Svako ta- i
kvo merenje u lokalnoj tacki naziva- E v
mo merna tac¢ka. Kako je za ceo pro-
stor potreban veliki broj mernih tacaka, !
za dobijanje profila brzine radi rezulta- !
ta na slici 1, potrebno je uraditi manje

LEm

mernih tacaka. U laboratoriji za distri-
buciju vazduha koristimo protokol za
merenje vrtloznih i nevrtloznih difuzo-

Slika 1. Sematski prikaz parametara ko-
Ji uticu na rad dva difuzora u vertikalnoj
ravni u centru zone i zoni duz zida
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ra u skladu sa standardima [2, 3, 4, 5], odnosno za polje brzine i temperature u cen-
tru zone izmedu dva difuzora i u zoni duz zida. U laboratoriji za distribuciju vazdu-
ha koristimo kombinovane merne senzore za apsolutnu brzinu vazduha u svim prav-
cima (»omnidirectional«) i za temperaturu vazduha. Na slici 2 je Sematski prikaza-
na pozicija mernih ta¢aka u centru zone izmedu dva difuzora i u zoni duz zida, uzi-
majuci u obzir dodatne merne tacke, posmatraju¢i nesredinski izbor mlaza vazduha,
tako da je u centru zone (merenje srednjeg toka vazduha u dodatna Cetiri smera), kao
i u zoni duz zida (merenje u sredini toka vazduha i dodatna dva smera). Takvo me-
renje brzine vazduha moze se kasnije koristiti za prosecne vrednosti brzine i tempe-
rature vazduha.
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Slika 2. Sematski prikaz rasporeda i poloZaja senzora za merenje brzine i temperatu-
re vazduha u centru zone i u zoni duz zida (pozicija po visini i po preseku toka vaz-
duha u zoni duz zida i u centru zone)

Za svaku mernu tac¢ku, bez obzira na polozaj u 3D prostoru merene su brzina i
temperatura vazduha u tacki pri razlicitim:

— veli¢inama difuzora,

— rastojanjima izmedu dva difuzora,

— udaljenostima difuzora od zida,

— temperaturskim razlikama izmedu ubac¢enog vazduha i vazduha u prostoru,

— pri razli¢itom zapreminskom protoku vazduha.

CFD simulacijom moze se prikazati logika rada nevrtloznog difuzora, interak-
cija izmedu dva difuzora na razli¢itim lokacijama i razli¢itom zapreminskom proto-
ku vazduha. Slika 3 prikazuje numeri¢ko simulacijsko polje, koje se sastoji od sime-
tricnog dela prostora, koje se po duzini
menja u zavisnosti od rastojanja izme-
du difuzora, i Sestinu nevrtloznog di-
fuzora, koji je radijalno simetrican.

' . K| Ny Na osnovu teorije brzina vazdu-

w4 ha opada sa udaljenos¢u od difuzora.
/ U principu se brzina asimptotski pri-
blizava nuli, dosegnuta razdaljina le-
Slika 3. Numericko simulacijsko polje i  pljenja mlaza vazduha o tavanicu za-
numericka mreza na difuzoru visi od brzine izlaza vazduha iz difu-

—~
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zora i temperaturske razlike izmedu temperatura ubacenog vazduha i vazduha u pro-
storu. Udaljenost od difuzora prema slici 1 utvrduje odnos:

A
x=—+H,
2 ! (M

gde je 4 (m) razdaljina izmedu dva difuzora, a /, (m) razdaljina od tavanice do visi-
ne u boravi$noj zoni. Brzinu vazduha na udaljenosti od difuzora opisuje sledeca za-
visnost:

v(x) = Kyvge K(m3)” ®)

gde je x (m) razdaljina od difuzora, x, (m) je obi¢no razdaljina od centra difuzora do
dela difuzora gde se izbacuje vazduh, v, (m/s) je izlazna brzina vazduha i obi¢no je
u linearnoj zavisnosti od zapreminskog protoka vazduha u odredenom tipu nevrtloz-
nog difuzora:

VO = aV, (3)

gde je V' (m3/h) zapreminski protok vazduha kroz difuzor. Koeficijenti K, K,iK;
definiSu karakteristike u zavisnosti od veli¢ine difuzora, temperaturnu razliku 1 raz-
daljinu izmedu dva difuzora. Obi¢no, K| i K, mogu biti konstantni, K, zavisi od raz-
daljine 4, odnosno vrednost ovog koeficijenta opada sa povecanjem rastojanja asimp-
totski ka vrednosti 1.

Rezultati

CFD analiza pruza detaljan uvid u rezultate merenja profila brzine izmedu dva
difuzora i difuzora i zida. Slika 4 prikazuje brzinu vazduha (u slucaju tavanice i zida 5
cm od tavanice i zida), u zavisnosti od razdaljine od difuzora i od zapreminskog pro-
toka vazduha. Pad brzine vazduha od difuzora je eksponencijalan. Postoji pad brzine
u prelazu, gde mlaz vazduha prede iz horizontalnog u vertikalni, i moze se zapaziti da
se nastavlja pad brzine mlaza vazduha po istoj krivoj. Obi¢no je prelaz mlaza vazduha
iz horizontalnog u vertikalni visoko pod tavanicom i ne zalazi u boravisnu zonu, pa
ga zato u daljoj analizi ne¢emo ni razmatrati. Moze se videti da je na manjoj razda-
ljini od difuzora izlazna brzina vazduha iz difuzora konstantna, koju lako razlazemo
u prelaznom podrucju, gde se mlazevi vazduha u turbulentnom podrucju sjedinjuju u
jedan mlaz vazduha. Isti fenomen mozemo sagledati i prilikom merenja.

Na slici 5 prikazana je zavisnost izlazne brzine vazduha od protoka vazduha
kroz difuzor. Zavisnost je linerana, kao §to smo i predvideli u jednacini (3).

Na osnovu dobijenih relacija u jednacini (2) i usaglasavanja parametara za svaki
tip difuzora. lako dobijamo odgovarajuéi izbor pada brzine vazduha u mlazu vazduha
prikazan na slici 6. Ovaj algoritam zadovoljavajuce opisuje brzinu vazduha, a sa uda-
ljenos¢u x,, opisan je efekat zdruzivanja mlazeva vazduha na izlazu iz difuzora.

Merenja u laboratoriji za distribuciju vazduha su pokazala eksponencijalnu za-
visnost pada brzine vazduha. U analizi uticaja razdaljine izmedu dva difuzora, mere-
njem je utvrdeno da je pad brzine vazduha pri manjoj razdaljini izmedu dva difuzo-

263



X(m)

Slika 4. Izbor brzine u zavisnosti od rastojanja od
difuzora i od zapreminskog protoka vazduha na
osnovu CFD simulacije

0 100 200 300 400 500 600 700
V (m3/h)

Slika 5. Izlazna brzina u zavisnosti od protoka
vazduha kroz difuzor
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Slika 6. Izbor brzine u zavisnosti od rastojanja od
difuzora i od zapreminskog protoka vazduha na
osnovu algoritma merenja
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ra brzi. Fenomen lako mozemo
objasniti poveéanim pritiskom
direktno u podrucju izmedu di-
fuzora, gde se strujanje distri-
buira u podrucje manjeg priti-
ska direktno izmedu difuzora,
$to nije u ravni (sl. 1). Na sli-
ci 7 je prikazana zavisnost br-
zine vazduha od rastojanja od
svakog difuzora na Cetiri razli-
¢ite razdaljine medu dva difu-
zora odnosno 5.4, 4,2, 31 1,8
metara, za veli¢inu difuzora od
600 mm. Koeficijenti K|, K,, in
K, su izabrani tako da jednaci-
na (2) opisuje brzine vazduha u
svim optimalnim lokacijama di-
fuzora, za sve optrimalne proto-
ke vazduha i temperature uba-
¢enog vazduha.

Merenja polja brzine su
pokazala da se brzina vazdu-
ha u neizotermnim uslovima ne
razlikuje znacajno, jer je kine-
ticka energija u mlazu vazdu-
ha mnogo veca od gravitacio-
ne sile koja nastaje zbog razli-
Cite gustine vazduha. Razlika
u brzini vazduha u zoni borav-
ka je u granicama od 0,05 m/s —
0,1 m/s, ali ova razlika nastaje
samo u vertikalnom smeru mla-
za vazduha.

Zakljucak

Smanjenju brzine vazdu-
ha od difuzora ka prostoru od-
govara predloZena eksponenci-
jalna zavisnost brzine vazduha
od rastojanja izmedu dva difu-
zora i rastojanja od zida, od za-
preminskog protoka vazduha i
temperaturske razlike izmedu
ubacenog vazduha i vazduha u
prostoru. Brzina se asimptotski
priblizava nuli, bez znacajne ra-
zlike u prelazu iz horizontalnog
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Slika 7. Izbor brzine u zavisnosti od rastojanja od difuzora pri razlic¢itim zapremin-
skim protocima — merenja i algoritam

u vertikalni mlaz vazduha, koji je obi¢no izvan zone boravka. Zbog promene priti-
ska, brzina u mlazu vazduha opada brze pri manjim razdaljinama izmedu dva difuzo-
ra nego pri vecoj razdaljini. Algoritam predstavljen u radu dobro opisuje izbor brzine
difuzora od rastojanja od difuzora pri njegovim razli¢itim veli¢inama, razli¢itim raz-
daljinama izmedu dva difuzora i razli¢itim zapreminskim protocima vazduha. Final-
ni algoritam se jasno vidi iz rezultata merenja. CFD analiza strujanja je u skladu sa
merenjima i algoritam proracunava brzinu vazduha u prostoru.
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