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Ukratko o sadrzaju

Do sada sprovedena ispitivanja o Sirenju slobodnih mlazeva najcesce su bila ogranicena na
aksijalno-simetricne i dvodimenzionalne difuzore za vazduh. Pored toga pozmnati su
eksperimentalni nalazi niza mlazeva. Visestruki mlazevi u formi niza mlazeva ili niza linijskih
difuzora su se ipak samo pojedinacno podvrgavali sistematskom ispitivanju. Pomocu
numericke simulacije strujanja diskutuju se turbulentni procesi razmena koji se pritom
pojavljuju. Pokazuje se, da rastojanje susednih difuzora znacajno utice na opadanje brzine i

temperature kao i turbulentnih procesa razmena.

Uvod

Glavni zadatak jednog ventilacionog postrojenja je taj, da korisniku obezbedi zahtevani
kvalitet vazduha u prostoriji, kao 1 zahtevanu termicku klimu. Da bi ovi zahtevi mogli da se
zadovolje, neophodno je da se ve¢ u fazi projektovanja izabere i dimenzioniSe pogodan sistem

za dovod vazduha.

Ukoliko treba da se upotrebi mehanicka ventilacija na izboru stoje ventilacija istiskivanjem,
ventilacija meSanjem ili izvorna ventilacija. U najve¢em broju slucajeva upotrebljava se
koncept ventilacije meSanjem, pri kojoj se dovodni vazduh uvodi pomoc¢u jakog impulsa. Da
bi se zahtevi korisnika mogli odrzati u pogledu termic¢ke klime u prostoriji, difuzori se pri
tome tako koncipiraju, da se obezbedi brzo opadanje brzine i temperature izmedu dovodnog
vazduha 1 vazduha u prostoriji. Zato se tezi tome, da se garantuje intenzivnho mesSanje sa
okolnim vazduhom. Pritom, znacajne uticajne parametre predstavljaju turbulentni procesi

razmena izmedu mlaza dovodnog vazduha i vazduha u prostoriji.

Eksperimentalna i numericka ispitivanja pokazuju da ovi procesi razmene znacajno zavise od
nivoa turbulencije 1 brzine strujanja na izlazu iz difuzora [1, 2, 3]. Pored toga poznate su
prostorno uslovljene uticajne veli¢ine kao $to su geometrija prostorije, prirodna konvektivna
strujanja, slojevitosti temperatura itd. [4, 5]. Da bi postigli najbolje moguée uslove za
korisnika, proizvodac¢i difuzora moraju na jednoj strani da optimizuju turbulentne procese
razmena, a na drugoj da projektantu stave na raspolaganje odgovarajuca pravila za izbor ka

ciljnom iskori$¢enju prostorno uslovljenih uticajnih veli¢ina.

Iskusni tehnicar ventilacije zato pokusava da iskoristi narocite fenomene strujanja, kao §to je
npr. Coanda-efekat, za poboljSanje uslova strujanja u klimatizovanim prostorijama. On se
zasniva na Cinjenici, da mlaz sa svoje ivice povlaci sa sobom okolni vazduh putem
turbulentnog procesa razmene (Entrainment). Ukoliko iz razloga postojanja plafona ne moze



da se dovede dovoljno vazduha iz okoline, nastaje potpritisak koji skre¢e mlaz ka plafonu.
Ukoliko se dodatno sprec¢i usisavanje vazduha sa strane, preko relativno dugog uvodenja
vazduha kroz linijske difuzore, ovaj efekat se moze znacajno pojacati. Zbog toga se pojacano

upotrebljavaju linijski difuzori i difuzori u formi niza mlazeva.

Uprkos iskoris¢enju Coanda-efekta, u slucajevima hladenja Cesto dolazi do upada hladnog
vazduha. Ako se ovo dogodi u zoni boravka, to moze da dovede do pojave promaje a time i
do termicke neugodnosti. Ovaj nezeljeni efekat prouzrokovan je Arhimedovim uzgonom. On
znacajno zavisi od temperaturske razlike izmedu okoline (temperatura vazduha u prostoriji) 1

jezgra mlaza. Tehnicar ventilacije zato tezi da Sto brze smanji ovu temperatursku razliku.

U ovom ¢lanku se analiziraju parametri turbulencije jednog difuzora u formi niza mlazeva i
jednog linijskog difuzora i diskutuje njihovo dejstvo na raspodelu brzine i temperature. Da bi
se omogucio proizvoljan periodican prekid niza mlazeva, ispitivanja se baziraju na UNO-
DUCT kanalskom sistemu sa mlaznicama fabrike Lufttechnik J. Pichler GmbH. Za ispitivanje

linijskog difuzora usvojen je konvencionalni sistem.

Metodika

Pored klasicnih eksperimenata pristup ka potrebnim parametrima mogu da omoguce i
numeri¢ke simulacije (npr. CFD — Computational Fluid Dynamics). Obe metode pokazuju
razli¢ite sposobnosti iskazivanja, ali su usko povezane i dopunjuju jedna drugu. Prednost
numerickog eksperimenta, da pripremi unapred sve informacije o svim znacajnim fizickim
veli¢inama u prostoriji, se gubi zbog toga $to mu nedostaje uopsSteno vazenje. Koliko ovaj
nedostatak uopStenog vazenja ima uticaj na kvalitet rezultata, zavisi od modeliranja 1

upotrebljenih numerickih metoda.

Zato je neophodno da se validiraju numericki rezultati preko eksperimentalnih nalaza. Da bi
se ovom zahtevu unutar predmetnih ispitivanja udovoljilo, sprovedeni su opsezni validacioni
proracuni [6, 7]. Za proracune se koristio komercijalni CFD-Code FLUENT 5.5 [9].

Ispitivani sistemi za dovod vazduha

Ispituju se dva sistema za dovod vazduha, koji omogucéuju uvodenje vazduha preko celokupne
Sirine prostorije. Konkretno se ocenjuju i interpretiraju znacajni strujni parametri za

konvencionalni linijski difuzor i UNO-DUCT kanalski sistem sa mlaznicama.

Kod UNO-DUCT kanalskog sistema sa mlaznicama dovodni vazduh se uvodi pomocu
takozvanog ,,mlaznickog kanala®“. On se sastoji od spiro cevi, u koju se ugraduju tela
mlaznica. Raspored tela mlaznica je pritom proizvoljan. Iz razloga ¢vrsto¢e utvrdeno je
minimalno rastojanje tela mlaznica od s, 289mm u aksijalnom praveu 1 30mm u
tangencijalnom pravcu. Svako telo mlaznice sadrzi sedam otvora prec¢nika ca. 8.6 mm. Tako

nastaje jedna vrsta sistema ugradnog sklopa, koji omogucava veliki broj kombinacija i moze

se veoma lako prilagoditi lokalnim uslovima.



Slika 1: Detalj — telo mlaznice i UNO-Duct mlaznicki kanal

Preko istovremenog koriS¢enja spiro cevi kao nosefeg sistema i sistema za snabdevanje,
mogucée je da se dopusti dovodenje vazduha u skoro svim pravcima (diffus). Pritom
proizvedeni mali pojedinacni mlazevi osetno povecavaju koli¢inu sveukupno povucenog
sekundarnog vazduha ve¢ nakon kraceg rastojanja od difuzora. Time se brzina i temperaturska
razlika izmedu dovodnog vazduha i okoline znacajno brze smanjuje nego §to je to moguce sa

jednim velikim pojedina¢nim mlazom.

U podnetom radu ispitivanja su ograni¢ena na mlazni¢ke elemente rasporedene jedan pored

drugog u jednom redu. Prema veli€ini rastojanja s, se, pri ovom rasporedu takode, ocekuje

veca indukcija a time i1 brze opadanje temperature i brzine u odnosu na konvencionalne
linijske difuzore. Da bi se moglo ispitati dejstvo pojedinacnih mlazeva na Sirenje mlaza,

sastavljena su dva simulaciona modela sa razli¢itim grani¢nim uslovima na ulazu.

Simulacioni model

Rezultat proracuna znacajno zavisi od grani¢nih uslova na ulazu, tj. od uslova dovodenja
vazduha za svaki difuzor. Zato su sprovedena posebna numericka i eksperimentalna

ispitivanja za odredivanje stanja na izlazu UNO-DUCT sistema kanala sa mlaznicama.

Pritom je moglo da se pokaze, da se srednja brzina na izlazu, pravac dovodenja i intenzitet
turbulencije veoma dobro podudaraju sa izmerenim rezultatima. Pored toga se preko promene
pravca posmatralo nastajanje duplog vrtloga — slicno kao kod prostrujavanja cevnih kolena.
Demonstrativno je za ove rezultate ispitivanja prikazana (Slika 2) konturna slika komponenti

brzine.

x-valocity (mis) y-velocity (mis) z-velocily (m/s)

Slika 2: Prikaz duplog vrtloga na difuzoru na sistemu Uno-Duct (ps.,—=20Pa, uk,,,=4m/s)

Neophodni grani¢ni uslovi na ulazu za Uno-Duct sistem kanala sa mlaznicama generisani su
iz ovih numerickih ispitivanja. 1z razloga dobrog podudaranja izmedu izmerenih rezultata i

rezultata simulacije, izabran je isti nacin postupka za odredivanje grani¢nih uslova na ulazu



linijskog difuzora. Time je obezbedeno identi¢no ispunjenje jednac¢ina modela u ulaznoj
oblasti.

Slika 3 pokazuje principijelni prikaz upotrebljenog simulacionog modela. Ulazni otvor se
sastoji od jedanaest mlazniCkih elemenata svaki sa po sedam otvora, odnosno jednog proreza
Sirine b = 520mm . Precnici otvora iznose d =8.6mm a visina proreza iznosi h = 8.6mm .

Dimenzije oblasti za proracun su utvrdene sa Lx Bx H =3.6x0.979x2.5m>.
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Slika 3: Prikaz upotrebljenih grani¢nih uslova unutar simulacionog modela

Izabrane geometrijske dimenzije ulaznih otvora garantuju identi¢na strujanja, tj. oba sistema
za dovodenje vazduha pokazuju iste masene, impulsne i energijske protoke u popre¢nom
preseku na ulazu. Time su ispunjene znacajne osnovne pretpostavke za objektivno

uporedivanje sistema.

Diskusija rezultata

Da bi se rezultati opSte vazecCe interpretacije napravili pristupa¢nim, vrsi se bezdimenzioni
prikaz karakteristicnih veli¢ina. Iz razloga trodimenzionalnog strujanja vrsi se izraCunavanje u

ravni x, =0 (Slika 3). Kao osnova za proracun posluZzilo je rastojanje izmedu tela mlaznica

od s, =89mm 1rastojanje proreza od B =979mm .
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Slika 4: Profili srednjih brzina i temperatura — difuzor UnoDuct



Nakon izlaska mlaza okolni vazduh pritice odozgo i odozdo u pravcu srednje ravni mlaza.
Ve¢ nakon kradeg rastojanja od otvora kroz koji izlazi mlaz, okolni vazduh takode pritice i sa
strana. Iz razloga izabrane postavke modeliranja vazduh ne moze da struji preko ravni
simetrije, tako da se nanize od struje obrazuje kvazi-ravanski slobodni mlaz. Koliko brzo se
vr$i ovaj prelaz iz viSestrukog mlaza u pojedinaéni mlaz, zavisi od rastojanja izmedu

elemenata difuzora i turbulentnih procesa razmena.

Geschwindigkeit Temperatur

Slika 5: Profili srednjih brzina i temperatura — konvencionalni difuzori

Slika 4 i Slika 5 pokazuju bezdimenzione srednje brzine kao i srednje temperature u ravni
x, = 0. Unutar duzine mlaza od x, <1004 jasno se prepoznaju gradijenti brzine kod sistema
UnoDuct. Oni proizvode poprecno prema pravcu glavnog strujanja u ravni x, =0 dodatnu

turbulentnu razmenu impulsa i toplote.

Kod linijskih difuzora takode postoje u ravni x, = 0 na ivicama stranica turbulentna poprecna
kretanja. Iz razloga veceg rastojanja izmedu dovodnih elemenata, ipak se znacajno sporije
smanjuju periodi¢ni maksimumi brzina. Ovakvo ponasSanje pri prelazu iz viSestrukog u

pojedinacni mlaz se i ocekivao.

Da bi se mogla analizirati globalna dejstva razli€itih turbulentnih transportnih procesa, na
Slika 6 je prikazan odnos izmedu zapreminskog protoka na ulazu i mlazom odvedenog

zapreminskog protoka duz toka mlaza.
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Slika 6: Odnos mlazom povucenih zapreminskih protoka

Parametar « se pritom definiSe na ovaj nacin
a =

Jasno se prepoznaje, da se u posmatranoj oblasti (duzina toka mlaza ca. 100d do 400d) preko
UnoDuct sistema kanala sa mlaznicama odvodi sa mlazom do 15% vise vazduha. Sa
povecanjem rastojanja odnos a se smanjuje i asimptotski se priblizava vrednosti 1. Ovo se

moze time obrazloziti, da se nakon odredene duzine toka, takode i kod linijskih difuzora

Schlitzauslass (x3 )

obrazuje kvazi-ravansko strujanje slobodnog mlaza.
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Slika 7: Tok srednje brzine i temperature na osi glavnog mlaza

Na osnovu intenzivnog mesanja sa okolnim vazduhom i brzeg obrazovanja kvazi-ravanskog
slobodnog mlaza, omogucuje se osetno vec¢e opadanje brzine i temperature. Prema Slika 7 se
unutar duzine toka mlaza od 100d do 400d racuna sa za ca. 25% manjom srednjom brzinom i

temperaturom na osi glavnog mlaza.



Rezime

Vrsta 1 na¢in uvodenja vazduha imaju znacajan uticaj na termiCku ugodnost korisnika. Za
sistemi za dovodenje vazduha. U slucajevima hladenja se specijalno Cesto upotrebljavaju
sistemi koji obezbeduju optimalno iskoriS¢enje Coanda-efekta. Pored linijskih difuzora sve
vise se primenjuju tela mlaznica, koja se rasporeduju u jednom redu jedna pored druge. Preko

jednostavne konstrukcije ovi mlaznicki elementi se mogu direktno umetnuti u spiro cevi.

Suprotno u odnosu na linijske difuzore, vazduh se u prostoriju dovodi kroz veliki broj otvora.
Nakon ulaska dovodnog vazduha obrazuju se mali pojedina¢ni mlazevi, koji ne dopustaju
kvazi-dvodimenzionalno posmatranje strujanja u blizini izlaza. Sem toga, tela mlaznica
rasporedenih jedna pored druge, poseduju iz razloga Cvrsto¢e minimalno rastojanje. Ove
geometrijske pretpostavke dovode, neposredno nakon uvodenja vazduha, do relativno velikih

gradijenata brzine i temperature, Cija su dejstva bila ispitivana.

Za ispitivanje su usvojene numericke metode, koje su validirane u drugim radovima sa
merenjima. Sprovedena su uporediva ispitivanja izmedu konvencionalnih linijskih difuzora i
opisanog sistema za dovod vazduha UnoDuct fabrike Lufttechnik J. Pichler GmbH. Pritom se
pretpostavljalo da se visina proreza podudara sa precnikom otvora tela mlaznice. Da bi se
pritom mogao iskljuciti uticaj parametara turbulencije mlaza dovodnog vazduha, putem
geometrijskog obrazovanja zatvorenih povrSina u prostoriji, sprovelo se modeliranje
zasnovano na uslovima slobodnog mlaza, tj. da se moze povu¢i dovoljno vazduha iz okoline.
Osim toga bilo je isklju¢eno krivljenje mlaza na osnovu Arhimedovog potiska, odnosno

uzgona.

Kod UnoDuct sistema sa mlaznicama vr$i se, iz razloga smanjenih rastojanja izmedu
difuzora, znacajno brzi prelaz ka kvazi-ravanskom slobodnom mlazu nego kod adekvatnog
toka viSestrukih mlazeva (identi¢ni maseni, impulsni i1 toplotni protok). Pored toga su
posmatrani osetno intenzivniji turbulentni procesi razmena sa okolnim vazduhom u
posmatranoj oblasti (duzina toka mlaza ca. 100d do 400d). Moglo se pokazati, da brzi prelaz
ka kvazi-ravanskom slobodnom mlazu i ve¢i parametri turbulencije vode ka boljem meSanju

vazduha.

Pod opisanim grani¢nim uslovima je, u poredenju sa adekvatnim tokom viSestrukih mlazeva,
relativno povedeni zapreminski protok kod UnoDuct sistema kanala sa mlaznicama ve¢i do
15%. Smanjenje srednje brzine i temperaturne razlike vrsi se na osi glavnog mlaza brze za ca.
25%. Zato su, naroCito u slucaju hladenja, date bolje pretpostavke za odrzanje zahtevane

termicke klime u prostoriji.
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Nomenklatura

> oy o

Sirina proreza [m]

Sirina oblasti za prora¢un [m]
Precnik otvora, precnik kanala [m]
Visina proreza [m]

Staticki pritisak u kanalu [Pa]

Rastojanje izmedu dva susedna mlaznicka elementa [m]

Vreme [s]
Temperatura [K]

Srednja temperatura na ulazu [K]

Maksimalna temperatura u posmatranoj ravni [K]
Temperatura okoline [K]

Srednja brzina po x, y odnono z-osi (i = 1,2 odnosno 3) [m/s]
Srednja brzina na ulazu [m/s]

Maksimalna brzina u posmatranoj ravni [m/s]

Koordinatne ose x, y odnosno z (i = 1,2 odnosno 3) [m]

Parametar — odnos zapreminskih protoka [1]



