Koanda efekat I njegova

primena u klimatizaciji

A. Saljnikov*

Da bi se bolje shvatila sustina
Koanda efekta i prikazala njegova,
vec postojeca, prakti¢na primena u
tehnici, bi¢e dat pregled nekih
bitnijih istraZivanja i ste¢enih saz-
nanja na ovom polju i to hronolos-
kim redosledom.

Ono §to je danas poznato pod
nazivom Koanda efekat je, pre
svega, zanimljiva pojava, koja se i
u svakodnevnom zivotu moze lako
uociti. Na primer, ako se prst stavi
neposredno pored mlaza vode, koji
tece iz slavine, onda, kao Sto se
vidi na sl. 1, mlaz prijanja uz prst i
skrece sa prvobitnog pravca. Ovo i
druga slicna zapazanja je izneo
Young jo$ 1800. godine [1], izra-
Zavajuci pretpostavku da je boc¢ni
pritisak koji  prinuduje plamen
svece na skretanje u pravcu struje
vazduha iz duvaljke, verovatno
istovetan po svojoj prirodi sa
uzrokom koji dovodi do savijanja
struje vazduha oxo prepreke. Ako
se uoc¢i jamica, koju tanak mlaz
vazduha pravi na povrSini vode i
ako se neko konveksno telo pribli-
Zi mlazu, onda se na osnovu pome-
ranja jamice odmah zakljucuje da
je mlaz skrenuo prema telu, odno-
sno da je slobodno telo skrenulo
prema mlazu. Na oshovu ovih
vizuelnih zapaZanja je joS u doba
Younga postavljeno pitanje o uz
roku primecenih pojava.
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Naime, da li je to povrSinski
napon, kao 5to je obi¢no smatrano,
ili neSto drugo? U ono vreme,
medutim, nije bilo nimalo jednos-
tavno dati odgovor na ovo pitanje.
Tek posle vise od 100 godina od
Youngovih prvih zapaZanja, ta¢ni-
je 1910. godine [2], mladom
rumunskom inZenjeru po imenu H.
M. Coanda je poslo za rukom da
unese nesto vise svetla u ovu poja-
vu, zahvaljuju¢i udesu do koga je
doslo ?rilikom ispitivanja njegove
nove letelice. On je, Inace, bio
ucenik A. G. Eiffela, projektanta
cuvene pariske kule i jednog od
pionira aerodinamike na Ecole
Superieure Aeronautique u Parizu.
Pristup mladog inZenjera projekto-
vanju letelica bio je smeo i masto-
vit. Letelica, koju je on konstrui-
sao bila je neka wvrsta mlaznog
aviona.

Ne ulaze¢i u detalje, koji za
reSavanje prakti¢nih problema nisu
od interesa, bitno je istaci da je u
toku svog projektantskog rada
Koanda Zeleo da otkloni mogu¢-
nost da plamenovi iz oba mlazna
motora zapale avionske spojeve
izradene od konoplje. U tom cilju
je predvideo metalne Stitnike Kkoji
¢e skrenuti plamenove na izlasku
iz mlaznika na drugu stranu. Na
pocetku probnog leta, koji je tre-
balo da se izvrSi na jednom polju u
blizini Pariza, naime

jos pri rulanju, obuzeo ga je strah

ad je primetio da Stitnici, predvi-
deni za skretanje izlaznih plame-
nova uticu na njih tako, da se ovi
lepe za telo aviona. Zbunjen i zao-
kupljen ovom pojavom, nije pri-
metio, kre¢uc¢i se velikom brzi-
nom, da se priblizava gradskom
zidu. U poslednjem trenutku je
naglo povukao komandu za visinu
prema sebi i, postigavsi dovoljan
uzgon da preleti zid, odmah posle
toga pao i slupao letelicu.

Interesantno je napomenuti da
{'e ovo bio, koliko je poznato, prvi
et jednog mlaznog aviona. Raz-
mi$ljajuci kasnije o ovom dogada-
ju, Koanda je, medutim bio manje
zainteresovan za uklanjanje te
pojave, a viSe za ¢udan i u ono
vreme, neobjadnjiv fenomen na
prvi pogled nelogi¢nog savijanja
struje oko postavljenih Stitnika. O
0voj pojavi on je, prvom prilikom,
raspravljao sa poznatim naucni-
kom u oblasti aerodinamike T.
von Karmanom, ondasnjim profe-
sorom na Univerzitetu u Getinge-
nu, koji je shvatio da se ovde radi
o jednom interesantnom efektu,
koga je nazvao Koandinim ime-
nom.

Vise od 25 godina je proslo od
tog vremena, a da se nijedan istra-
Ziva¢ nije ozbiljnije zainteresovao
za Koanda efekat [2]. Sam Koan-
da je u meduvremenu postao
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glavni inZenjer u Bristol Aero-
plane Company (Engleska), uklju-
Civsi se u tehnicka istraZivanja
koja nisu imala nikakve veze sa
tom pojavom. U svom slobodnom
vremenu, medutim, on je i dalje
vrSio eksperimente u cilju rasvet-
ljavanja osnovnih uzroka Koji
dovode do ove pojave, kao i ispiti-
vanja mogucnosti njene primene.
Izmedu ostalog on je razmatrao
mlaz nekog fluida (gasa ili te¢nos-
ti) koji istice kroz prorez (sl. 2).

Kao i u slucaju sipanja vode iz
cade, slojeviti mlaz prijanja uz
krivu povrsinu i prati oblik kontu-
re. Ispitujuci ovaj slucaj, Koanda je
pronasao da se pogodnom konstru-
kcijom spoljasnjeg ispupcenog
dela posmatranog rezervoara (sl.
2), naime dajuc¢i joj poligonalan
oblik sastavljen od vise kratkih
segmenata, pri ¢emu svaki pod
nekim odredenim uglom u odnosu
na prethodni, moZe posti¢i lu¢no
skretanje mlaza i to preko 180°.
StaviSe, rade¢i sa vazduhom, Kkoji
je izduvavan kroz prorez, otkrio je
da skrenuta struja povlaci sa
sobom vazduh iz okoline. Naime,
mlaz, pri svom obilasku oko ispu-
pcenog dela povlaci kolic¢inu vaz-
duha koja znatno prevazilazi zap-
reminu pocetne struje. Koanda je
pri tome merio pritisak vazduha u
nekoliko tacaka posmatrane povr-
Sine, preko koje Je strujao vazduh,
I ustanovio znacajnu cinjenicu da
je pritisak na toj povrsini manji od
atmosferskog, zbog cega se fluid
lepi za zid, a relativni vakuum u
blizini otvora ubrzava isticanje
mlaza.

Na osnovu svojih istraZivanja,
Koanda je doSao do zakljucka da
bi razmatrani efekat mogao dovesti
i do podizanja i pokretanja letelice
u rezultatu procesa suprotnog od
onog koji dejstvuje kod uobicaje-
nog propulzionog sistema. Naime,
ovim efektom bi bila stvorena
oblast niZzeg pritiska iznad tela, a
viSeg ispod njega. Prema tome,
kao bismo postigli da uzgonska
sila bude vecéa od tezine letelice,
ona bi se podigla bez zaletanja
aviona, samo u rezultatu pomenu-
tog duvanja vazduha oxo tela.
Kako je ovaj predlog bio u tolikoj
suprotnosti sa uobicajenim sazna-
njima o strujanju fluida oxo pokre-
tnih tela, to je razumljivo Sto je
izazvao skepsu medu  aerodina-
micarima,

Koanda je, medutim, i pored
nedostatka interesovanja za njego-
ve ideje, nastavio sa konstruisa-
njem razlicitih letelica pokretanih
na nacin koji smo prikazali, oblika
slicnog lete¢im tanjirima.

Koanda efekat je mogao biti
odbacen kao ekscentri¢na zamisao,
da nije, na srecu, privukao paznju
radne grupe iz Allied Scientists,
koja je bila odredena da ispituje
naucna istraZivanja u nacistickoj
Nemackoj, posle oslobodenja Pari-
za, za vreme Il svetskog rata. [2].
Pri tome je ustanovljeno da su
Nemci ukljucili Koandine ideje u
svoja mlazno-propulziona istrazi-
vanja. Ispitavsi Koandine pronala-
ske, grupa iz AllSc. je doSla do
zakljucka da Koanda efekt zaslu-
Zuje nastavak ozbiljnih istraZiva-
nja. Medutim, i pored toga Sto su
teoretske analize von Karmana
1949. godine i eksperimenti na
Cornel Aeron, Labor. potvrdili
Koandu, mnogi drugi istrazivaci su
bili suprotnog misljenja, tj. da nje-
gove postavke ne mogu biti potvr-
dene, $to je za izvesno vreme zaus-
tavilo istraZivanja povezana sa
ovom pojavom.

Medutim, to nije smetalo teore-
ticarima da, u meduvremenu, daju
SvVoju interpretaciju ove pojave.
Tako, na primer, poznati sovjetski
naucnik L. G. Lojcjanski, u svojoj
knjizi [3], u paragrafu koji govori
o laminarnom granicnom sloju
nestisljivog fluida i o odvajanju
tog sloja, daje objaSnjenje Koanda
efekta s aspekta teorije grani¢nog
sloja. Njegova interpretacija ove
pojave se zashiva na poznatoj
c¢injenici da pri konstantnom priti-
sku duZ grani¢nog sloja, ne moze
do¢i do njegovog odvajanja, Ovaj
uslov nepromenljivosti pritiska se
javlja i pri opticanju tela slojem
tecnosti tankim s obzirom na
dimenzije tela. Naime, kako je
spoljna granica takve struje u
datom slucaju slobodna povrsina,
na kojoj je pritisak konstantan,
takav sloj se ne odvaja od povrsine
tela ve¢ se tanka struja »lepi« za
njegovu povrsinu duz koje se dalje
krece.

Sredinom ovog veka pocinje
ponovo da raste interes za dubljim
rasvetljavanjem ove pojave i za
njenim koriS¢enjem u prakticne
svrhe. Ovo je lzraZzeno osetnim
porastom broja objavljenih,
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vec¢inom eksperimentalnih, radova u
ovoj oblasti.

Kao logi¢na posledica ovoga, odr-
Zan je 1965. godine u Berlinu nau¢ni
skup, prvi European Mechanics
Colloguium, posvecen ovoj pojavi,
odnosno granicnom sloju i strujama
na jako zakrivljenim zidovima. U
izveStaju sa tog simpozijuma [1],
zakljutuje se izmedu ostalog da je
Koanda
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efekat jedna od manifestacija

pojave opstijeg karaktera, koja
dolazi do izrazaja na telu postav-
ljenom u nejednoliko strujanje.
Tipican primer ovakvog opstruja-
vanja predstavljen je na sl. 3, gde
telo ima oblik debljeg nesimetri¢-
nog aeroprofila, na koji, kao §to je
poznato, deluje sila uzgona li to
prema oblasti vece brzine odnosno
smanjenog pritiska. U stvari, ovo
je posledica simultanog dejstva
dva bitna efekta. Prvi je prouzro-
kovan zakrivljenjem mlaza usled
krivine konveksnog tela, Sto se
moZe lako objasniti klasichom
potencijalnom teorijom.  Drugi
efekat Je tesno povezan sa uvlace-
njem okolnog fluida u struju koje
nastupa usled intenzivnog turbu-
lentnog meSanja. Medutim, ovaj
indukovani tok koji stvara dopun-
sku silu na telo u istom pravcu,
predstavlja efekat koji zahteva, pri
njegovom razjaSnjavanju, uzima-
nje u obzir viskoznosti.

Na ovom simpozijumu je poseb-
no razmatran i slucaj, prikazan na
sl. 4, prijanjanja struje za zakriv-
ljeni zid, na kome linija odvajanja
nije unapred fiksirana. Ovaj slucaj
je od prakticnog znacaja zbog
mogucnosti postizanja Sto veceg
ugla zaokretanja mlaza. Odgovara-
ju¢i potencijalno-strujni deo prob-
lema odnosi se na mlaz ogranicen
slobodnom povrSinom sa jedne
strane i c¢vrstim zidom s druge
strane. Zbog nepostojanja spoljas-
njeg strujanja, pritisak u ovom
slucaju mora da se odrzava kon-
stantnim duZ slobodne granice, sve
do linije odvajanja, pri ¢emu mora
da bude po svojoj vrednosti vise od
raspodele pritiska duZ zida. S dru-
ge strane, posto je poznato da priti-
sak kod tacke odvajanja kao i niz-
vodno od nje, a na unutradnjoj
alobodnoj povrsini, mora ponovo

a

bude jednak pritisku u neometanoj
struji, sleduje da raspodela pritiska
duz zida mora imati gradijent
usmeren od tacke najmanjeg priti-
ska ka tacki odvajanja. Slede¢i deo
problema koji se odnosi na razvi-
tak grani¢nog sloja duz zida, pruza
moguc¢nost  odredivanja  tacke
odvajanja i izbora partikularnog
reSenja problema potencijalnog
strujanja, koje u ovom slucaju nije
jednoznacno.

Treba, medutim, istac¢i da se ovi
»grani¢ni slojevi« unekoliko razli-
kuju od klasi¢nog grani¢nog sloja
duz ravnog zida, kao Sto se moze
zakljuciti 1z oblika brzinskih profi-
la prikazanih na sl. 5. Naime, za
slucaj mlaza debelog u odnosu na
polupre¢nik krivine zida, stvara se
uobicajeni grani¢ni podsloj sa slo-
bodnim  nepomeSanim  slojem
iznad njega (slucajevi a i c), za
razliku od tankog mlaza kod koga
je drugacija raspodela brzina (slu-
cajevi b i d). Samo u slucajevima
oznacenim sa a) i ¢) moZe se oce-
kivati da je polje pritiska ono koje
je definisano teorijom potencijal-
nog strujanja i da ¢e partikularno
reSenje biti odredeno posredstvom
granicnog sloja. Slucajevi oznace-
ni sa b) 1 d), medutim, odgovaraju
osnovnim strujanjima koja su po
svojoj prirodi vrtloZzna. Stoga ce se
polje
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ritiska ¢ak i pri neviskoznom vrt-
oznom  zakrivljenom  strujanju
razlikovati od onoga pri odgovara-
jucem nevrtloznom zakrivljenom
strujanju. Ovim se moZe objasniti
zaSto postojece teorliske metode
nisu dovoljno upotrebljive za reSa-
vanje prakticnin problema kao i
zaSto se eksperimentalni podaci
moraju koristiti strogo u odrede-
nim granicama. Granicni sloljevi
van proreza ;iz koga mlaz izlazi
kao i u prlsustvu stepenika ili Sup-
Ijme izmedu mlaza 1 zida (vidi sl.
? predstavljaju, sa teorijske tacke
gledista, jos slozenije slucajeve.
OS|m toga, ¢ak i u prikazanim slu-

ajevima a) i ¢) mogu¢i efekti

akrivljenosti 2|da 1] mogu
obezvred|t| uoblcajenu

pretpostavku u teoriji grani¢nog
sloja prema kojoj je p = const u
poprecnom preseku grani¢nog
sloja. Na kraju ovih razmatranja
se zakljucuje da predstoji joS dug
put do dobijanja kompletnog pos-
tupka za teorijsko razmatranje
ovakvih strujanja. Naime, teSkoce
sa kojima se ovde istraZivaci sus-
recu uglavnom su iste prirode kao
i u drugim oblastima teorijske i
primenjene mehanike fluida. A to
su, pre svega, problem viskoznih
strujanja i posebno njihovih odva-
janja od c¢vrstog zida u slucajevi-
ma kada ne vaZe pretpostavke
klasi¢ne teorije granicnog sloja i
zatim problem turbulencije u
posmatranim strujanjima.

Interesantno je napomenuti da
su izlaganja na ovom skupu bila
podeljena u nekoliko oblasti i da
su se nizala sledecim redom:

— neviskozno strujanje duZ
zida,

— dvodimenzijski grani¢ni slo-
jevi na zakrivljenim zidovima,

— teorijska istraZivanja mlaze-
va duZ zida u mirnom vazduhu i
posebno u struji vazduha koji se
krece itd.

Na kraju izveStaja [1] dat je
veliki spisak literature, od oxo 120
radova, koji s jedne strane ubed-
ljivo govori o intenzitetu istrazi-
vanja u navedenim oblastima, a
koji, s druge strane, moze korisno
da posluzi kao temeljna teorijsko-
eksperimentalna priprema svako-
me ko misli da se dublje pozabavi
ovim problemima.

Treba istaci da je na ovom sku-
pu posebna paZznja posvecena i
eksperimentalnim  istraZivanjima
koja se odnose na skretanje mlaza
na zakrivljenim zidovima. 1zmedu
ostalih, proucavani su razni uslovi
pri kojima je postignut Koanda
efekat. Naime, u ovim

SIL7.

Klimatizacija grejanje hladenje 1 broj 2/1980.



SI. 8.

Pnap.

Pizt1 Pnap.

b) . 6 ,// Pizl2
Y
P
1 -~
Ny 3
"\

4
Py P Pizt1

ogledima menjan je oblik zidova,
brzina mlaza, pritisak u fluidu itd.,
da bi se uocilo Sta najviSe uti¢e na
OvU pojavu. Pri tome je posebna
paZznja obracena odvajanju mlaza
posle njegovog lepljenja na zid.
Izvucen je dosta optimisticki zak-
ljucak da je, u svim ovim oblasti-
ma, pokazan vidan napredak, ali da
se joS ne vidi, kako i na koji na¢in
je moguce da se dobije kompletno
teorijsko-racunsko reSenje ovih
problema. Dalje se konstatuje da je
neslaganje teorijskih reSenja sa
eksperimentalnim rezultatima,
odnosno njihovo slaganje, ali samo
u odredenim granicama, posledica
ili nedovoljno tacnih pocetnih
pretpostavki, ili ¢injenica da prili-
kom laboratorijskih ispitivanja svi
bitni uticaji ndsu uzeti u obzir.

Izvestaj [1] se zavrSava navo
denjem mnogostruke prakticne
primene Koanda efekta, kao na
primer u avijaciji, za povecanje
vucne sile i promenu pravca, a isto
tako i pri hladenju kruznih cilinda-
ra mlazom umesto jednolikom
strujom vazduha, ¢ime se ubrzava
prenos toplote.

S obzirom na temu ovog rada,
posebno je interesantna primena
ovog efekta u automatici, odnosno
u takozvanim fluidickim sistemi-
ma, kao i kod garionika. Naime,
kod ovih problema se javljaju
odredeni slucajevi, ¢ije razmatra-
nje i nacin reSavanja podsticu raz-
miSljanja i formiranje izvesnih
ideja o tome da se dobijeni rezulta-
ti uz odredenu modifikaciju tran-
sponuju na analogno razmatranje i
reSavanje problema u klimatizaci-
onoj tehnici i na poboljSanje odgo-
varajucih postojecih uredaja. Nai-
me, na osnovu izvestaja [1] i druge
literature, kojom se raspolagalo,
stekao se utisak, da su baS u toj
oblasti tehnicke primene, Koanda
efekat i
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sve njegove, zasad poznate pred-
nosti nedovoljno iskoriScene.

U takva istraZivanja spadaju dva
rada koja su izloZzena na pomenu-
tom skupu, a odnose se na prime-
nu Koanda efekta u fluidicko-
logickim sistemima. Osnovni prin-
cip se naime zasniva na cinjenici
da mlaz koji se uvodi u jedan
divergentan kanal moze da se pri-
lepi za jedan ili drugi zid kanala,
pri_¢emu se kontrolisanje toga
moZe postici malim pomoc¢nim
strujama koje dolaze iz bocnih
otvora u svakom od zidova i ko je
deluju kao signali.

Za blizi opis ovih, takozvanih
bistabilnih elemenata Kkoris¢enje
prikaz i odgovarajuca slika (vidi sl.
7) iz knjige [4] i to na primeru
pojacavaca. U kanal 1 se dovodi
vazduh pod pritiskom p, radi poja-
canja signala koji dolaze kroz
kanale 2. ili 7. U zavisnosti od
toga koji je kanal (2. ili 7) aktivi-
ran, dovedeni mlaz se lepi za
odgovarajucu povrsinu i usmerava
u odredeni kanal, ¢ime se dobija
pojacan signal u kanalu 4 (ako je
ukljucen kanal 7) i u kanalu 5.
(ako je ukljucen kanal 2).

Iz pomenutih razloga eventualne
analogije sa klima-tehnickim ele-
mentima, korisno je da se spomene
i primena Koanda efekta u oblasti
fluidickih elemenata pri realizaciji
logickih funkcija »DA«, »NE,
»l«, 1 »ILl« na strujnim relejima
(v. sl. 8). Naime, na prvoj skici se
u zavisnosti od dodatnog pritiska
fluid lepi (signal »DA«) ili ne lepi
(signal »NE) za krivinu zida, dok
na drugoj skici, ve¢ prema tome
kako se namesti reakcija elementa,
dobija se logicka funkcija »l« ili
»ILI«, odnosno njihove negacije
zavisno od vrednosti ulaznih sig-
nala, datih pritiscima Py i P,.

Ovom problemu je posvecena
paznja i u radu [5] u kome su pri-
kazani rezultati odgovarajucih

eksperimenata (vidi sl. 9). Naime
data {'e zavisnost duzine zone
ponovljenog strujanja (X;) od ugla
nagiba zida (o) I rastojanja (c) na
povratnom zidu. Uoceno je da u
slucajevima, gde je potrebno da
uglovi skretanja budu veci od 45°
odgovarajuc¢a konfiguracija pra-
vog zida, predvidenog za lepljenje
mlaza, vodi ka veoma dugoj zoni
ponovljenog strujanja i lepljenje
nije dovoljno stabilno. Sam Koan-
da je doskocio ovom problemu
[%], tako Sto je formirao zid od
odredenog broja pravih, postepeno
sve viSe I viSe nagnutih segmena-
ta, gde je na svakom pregibu for-
mirana_nova zona ponovljenog
strujanja. Medutim, kasnije je
otkriveno da je slicno kretanje, sa
znatnim uglom, moguc¢e dobiti
jednostavnijom aeometri'om i uz
manje gubitke, ako je zid po duZi-
ni kontinualno zakrivljen (v. sl.
10). U tom slucaju mlaz prati nje-
govu konturu ne stvarajuc¢i pri
tome bilo kakve posebne zone.
Autor rada [5] je u svojim ranijim
istraZivanjima detaljno proucavao
i)roblem vodenja mlaza po zakriv-
jenom zidu, s moguénoSéu pri-
mene dobijenih rezultata u fluidi-
ci, naime u pojacavacima sa odva-
janjem mlaza na jednoj strani,
odnosno narocito kod fluidickih
ulaznih elemenata na drugoj.

S obzirom na prakti¢nu primenu
u Kklima-tehnici od posebnog su
interesa elementi Kkoji stvaraju
fluidicki signal posredstvom ulaz-
nog mehanickog kretanja zasno-
vanog na principu tzv. »vodenog
mlaza« (v. sl. 11). U ovom sluca-
ju, naime, mlaz se lepi na spoljnu
stranu vodeceg jezicka

SI. 9.
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— analogno zidu
vom Kkrivinom.

Ako se za trenutak to transponu-
je na srodne probleme klima-
tehnike i pokrene masta, pocece da
se ukazuju analogna reSenja za te
probleme. Na primer, za optimalno
uvodenje hladnog ili toplog vaz-
duha odnosno njihove meSavine u
prostoriju, za regulaciju tog dovo-
da. Prema tome bi se, na ovaj
nacin, mogla u postojece klima-
tehnicke konstrukcije uneti, po
analogiji sa postojecim reSenjima
iz drugih oblasti tehnike, izvesna
poboljSanja.

Izlaganje o tehnickoj primeni
Koanda efekta treba dopuniti
zanimljivom konstatacijom preu-
zetom iz [6], prema kojoj su anali-
ticke metode ispitivanja I proracu-
na Koanda elemenata nedovoljno
razvijene, a  eksperimentalne
metode, na uveéanim modelima
razlicite konfiguracije, vezane za
primenu teorije hidro-dinamicke
slicnosti, zasad u vecoj upotrebi.
Treba napomenuti da se trenutno
najviSe koriste sledece eksperi-
mentalne metode:

—klasi¢na, sa svim odgovaraju-
¢im mernim uredajima i na¢inom
merenja brzine zasnovanom na
koriS¢enju Pitot-Prandtlove sonde,

sa promenlji-

— savremena, u naSim uslovi
ma zasad vodeca metoda, zasno-
vana na koris¢enju anemometra sa
usijanim vlaknom, i

—najnovija, joS nedovoljno
adaptirana za prakti¢nu upotrebu i
veoma skupa, ali ve¢ izvesno naje-
fikasnija metoda zasnovana na
primeni laserskih zraka.

U prilog opStem utisku o sve
Siroj primeni Koanda efekta u raz-
licitim oblastima strujne tehnike,
govori i podatak preuzet iz [6] da
se Koanda elementi koriste i u
razvodenju naftinih derivata i dru-
gih tecnosti. Prednost primene
Koanda efekta da su svi ti regula-
cioni elementi po konstrukciji
kompaktni i bez pokretnih delova
tj. da su sigurniji u pogonu —
dolazi do izrazaja i u ovom sluca-
ju.

Zanimljivo je spomenuti jo$
jedan vid primene Koanda efekta u
tehnici. Naime, mlaznice zasnova-
ne u tom efektu [2], izvanredno su
efikasne komponente gorionika.
Ako su pravilno konstruisane,

Eroizvode skoro nevidljivi plamen
ez dima i sa skoro potpunim
sagorevanjem goriva. Providni
deo, kao Sto se vidi na pomenutoj
slici predstavlja cilindricni zaklon
za pojacanje Koanda efekta. Naj-
bitniji deo, medutim, koji ostvaru-
je taj efekat je koni¢no-Siljatog
oblika. Zahvaljuju¢i njemu plamen
je dobro koncentrisan i usmeren,
tako da se postize mimo i potpuno
sagorevanje. Pri tome znatan deo
vazduha potice iz bo¢nog uvlace-
nja prouzrokovanog Koanda efek-
tom.

Od interesa je da se navede i
pronalazak C Pavlina [1], zasno-
van na primeni Koanda efekta u
veStackom respiratoru (v. sl. 12).
Njegove prednosti sastoje r.e u
tome Sto ne sadrzi pokretne delove
i §to se u njemu ostvaruju, kao $to
je pokazano na slici, obe faze:
udisanje i izdisanje. Na osnhovu
promene pritiska u pacijentovim
plu¢ima automatski se reguliSe
dovod kiseonika. U ovom procesu
bitnu ulogu igra tanka cevcica,
postavljena tako da kretanje vaz-
duha u njoj reguliSe promenu pra-
vca osnovnog mlaza. Ovo se peri-
odicki ponavlja i aparat radi kao
Sto je 1 zamiSljeno. Za prakti¢nu
primenu u klima-tehnici od poseb-
nog interesa su eksperimentalni
rezultati [7]. Ovde se, naime, vrsi
ispitivanje dovoda vazduha kroz
otvor u prostoriju i mogu¢nost
njegovog lepljenja za tavanicu, Sto
je za probleme u klimatizaciji od
posebnog znacaja, jer se time
poboljSava ventilacija, odnosno
samo klimatizacija.

Za slucaj prikazan na sl. 13,
kada je otvor za dovod vazduha
smeSten u bo¢nom zidu na izves-
nom odstojanju od tavanice, najpre
se formira slobodni mlaz Koji
zatim povlaci sa strane jo$ izvesnu
koli¢inu vazduha. Dok je odozdo,
gde mlaz nije ogranicen, to mogu-
¢e, dotle se odozgo, sa strane tava-
nice, zbog ogranicene kolicine
vazduha koju mlaz mozZe da povu-
¢e, formira zona potpritiska, koja
uslovljava lepljenje mlaza za tava-
nicu. Ustanovljeno je da se Koan-
da efekt moZe ocekivati samo onda
ako izmedu ulaznog mlaza i tava-
nice nema dovoljno prostora za
formiranje makro-vrtloga, potreb-
ne velic¢ine, koji bi sprecio povla-
¢enje vazduha od strane mlaza.

Eksperimenti su vrseni sa vaz-
duhom koji je radi boljeg pracenja
zbivanja u strujanju pomeSan sa
dimom.

U prvom slucaju prikazanom na
sl. 14, kada je otvor smeSten
neposredno uz tavanicu, koja sa
zidom gradi proizvoljan ugao
a<90°, tJ. nije paralelna sa osom
ulazne struje, dobijeni su sledeci
rezultati:

a) Neporemecena struja se do
odredenog kriticnog ugla ot U
potpunosti lepi za tavanicu i prati
Je po zakonima Koji vaze za stru-
Janja duz ravnih zidova.

b) Cim je ugao a malo manji od
akit, 0dnosno kad se ugao izmedu
ose strujanja i tavanice (90° — o)
sasvim malo poveca, formira se
slobodan mlaz, koji medutim nije
stabilan. Naime, pod dejstvom
nekog spoljnjeg uticaja, koji ga
upravlja ka tavanici, dolazi do
Koanda efekta tj.

51. 10.
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mlaz se lepi i struji duz tavanice.
U ovom sluc¢aju, medutim, on vise
ne podleZe zakonima strujanja duz
ravnog zida. Prema tome, u zavis-
nosti od uslova javljaju se sledece
dve moguénosti:

— mlaz se lepi za tavanicu,

— mlaz je slobodan,

C) Akra je umesto tavanice po
stavljena pokretna ploca, onda se
jednom ve¢ zalepljen mlaz moze
skrenuti ¢ak i preko oy ali na
ravno ne mnogo.

d) Pri daljem povecanju ugla
koji zaklapa osa ulazne struje sa
tavanicom, posmatrani mlaz se
ponaSa priblizno kao slobodan
mlaz.

O velic¢ini ugla izmedu ose stru-
janja i tavanice, pri kom se izoter-
mini mlaz jo$ uvek lepi za tavani-
cu, zasad se ne moZe niSta uopste-
no rec¢i. Ovaj ugao zavisi najvero-
vatnije od sledecih uticajnih fakto-
ra:

— konstrukcije, geometrijskog
oblika i dimenzionisanja ulaznog
otvora,

— zapreminskog protoka i izla-
zne brzine mlaza,

— stepena turbulencije mlaza,

— temperaturske razlike izmedu
dovedenog i unutradnjeg vazduha,

— veli¢ine i1 oblika prostorije,
kao i njenog uredenja.

Za slucaj izlaznog otvora u obli-
ku proreza vrSena su ispitivanja
zavisnosti ugla oy od izlazne
brzine vazduha W koja se kretala

Sl. 12.
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u granicama od 2,5 do 10 m/s. Pri
tome je ustanovljeno da je njen
uticaj znacajan. 1z dijagrama na sl.
15. se vidi da je ugao a: utoliko
manji odnosno skretanje je utoliko
vece, §to je izlazna brzina mlaza
manja.

U drugom slucaju je otvor za
dovod vazduha smeSten u bo¢nom
zidu, na odredenom odstojanju X
od tavanice, kao Sto je pokazano
na sl. 16. Odgovaraju¢i eksperi-
menti su dali sledece rezultate:

a) U toku svog razvoja mlaz se
pri izotermnim uslovima formirao
kao slobodan mlaz, koji svojim
siSu¢im dejstvom povlac¢i vazduh
iz okolnog prostora. Kasnije se,
medutim, ako je odstojanje tavani-
ce od ulaznog otvora toliko malo
da dolazi do stvaranja zone potpri-
tiska izmedu mlaza i tavanice,
mlaz priljubljuje uz nju. Treba
napomenuti da se odstojanje tava-
nice od otvora za ulaz vazduha, pri
kome se jo§ uvek javlja Koanda
efekat naziva kriticnim odstoja-
njem Xkrit-

b) Zahvaljuju¢i silama inercije,
mlaz se pri ulazu u prostoriju ne
moZe naglo prelomiti i od samog
pocetka priljubiti uz tavanicu. To
priljubljivanje se desava tek posle
odredene duZine toka.

c) U pojedinim slucajevima
Koanda efekat dolazi do izrazaja
tek posle izvesnog vremena, pri
¢emu mlaz naglo napusta svoju
putanju da bi se priljubio uz ravnu
povrSinu. Ovo se deSava u slede-
¢im slucajevima:

— kad je otvor za ulaz vazduha
smeSten upravo na kriticnom
odstojanju od tavanice i

—kada je upravljanje mlaza
prema tavanici prouzrokovano
razli¢itim uslovima u prostoriji
(oblikom, uredenjem prostorije,
termickim uticajima itd.).

Onda medutim nisu viSe obez-
bedeni uslovi za stabilno strujanje,
tako da mlaz menja, posle duZzih ili
kra¢ih deonica, svoj pravac, odva-
jaju¢i se od ravnih povrSina na
koje je nalegao i lepeci se ponovo
na druge. Navedena pojava je
uzrok promeni strujne slike u cita-
VOj prostoriji, @ samim tim mno-
gim smetnjama u smislu njene
klimatizacije. Treba istaci da pri
tzv. prodorima hladnog vazduha
kroz klima-zastore, dolazi do sli¢-
nih pojava. Primeceno je da se, u
slu¢aju neizotermnog  strujanja
toplija struja vazduha koja se diZze,
lepi uz tavanicu i
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pri vecem odstojanju ulaznog
otvora od nje, nego li hladnija
struja, koja se spusta nadole.

Osim toga je zapaZeno da se
¢eS¢e dogada da hladan mlaz pos-
le lepljenja za tavanicu i strujanja
duz nje kasnije ponovo odvaja 1z
¢ega zakljucuje da u tom slucaju
otvor nije postavljen dovoljno
blizu tavanice.

Treba istaci da se o kriticnom
odstojanju od tavanice Xy, zasad
ne moze nista uopSteno redi.
Nasuprot tome je ponaSanje mlaza
za slucaj otvora u obliku proreza
na bo¢nom zidu prouceno znatno
preciznije i to za odstojanja X =
0,3m

Sl. 13.
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Sl. 16.

STRUJANIA

55

BO0* BS* TO0°

od tavanice kao i za brzine u gra-
nicama od 2,5 do 10 m/s. Pri tome
je vrSena promena nagibnog ugla i
toa) a =90° b)a= 75°1c)a=
60°, tako da je primeceno sledece:

a) kritiéni ugao <Xt pri kome
jos uvek dolazi, za sva odstojanja
X < Xyit, do prijanjanja mlaza uza
zid, zavisi, izrazito od izlazne
brzine vazduha (sl. 17);

b) najmanje odstojanje X pri
kome jo$ ne dolazi do prijanjanja i
to za sve brzine u granicama od
2,5 do 10 m/s, i pri svim uglovima
a, za slu¢aj proreza visine < 0,02
m, iznosi Xit = 0,3 m; medutim,
pili povecanju ulaznog otvora raste
I ta najmanja vrednost.

Treba spomenuti i pojavu odva-
janja grani¢nog sloja, tj. otkidanja
mlaza posle strujanja duz tavanice,
koja se moZe zapaziti kod mlazeva
hladnog vazduha. Odvajanje je
okarakterisano tangencijalnim
naponom na zidu koji je u grani¢-
nom sloju jednak nuli, Sto je
prouzrokovano porastom pritiska

u pravcu strujanja. Ovaj porast
pritiska je, medutim, posledica
smanjenja brzine mlaza usled nje-
govog meSanja sa okolnim flui-
dom i njegovog istovremenog
Sirenja. Pokazalo se da mlaz hlad-
nog vazduha cesto ne sledi uobica-
jene zakone odvajanja, ve¢ da to
¢ini kontrolisano. Naime, pri tan-
gencijalnim naponima bliskim nuli
dovoljno je postojanje neznatnih
smetnji, npr. malih neravnina mal-
tera koji mogu da izazovu odvaja-
nje mlaza.

Vredan paznje je i rad [8] na
osnovu koga se zakljucuje da su i
u Jugoslaviji vrsena izvesna istra-
Zivanja posvec¢ena Koanda efektu.
Pri tome je bilo neophodno da se
radi pojednostavljenja problema
uvedu izvesne pretpostavke. Na
ovaj nacin su dobijene geometrij-
ske karakteristike mlaza definisa-
nog sistemom jednacina sa izves-
nim konstantama, koje je trebalo
odrediti eksperimentalno. Merenja
su izvrSena anemometrom sa usi-
janim vlaknom. Istim uredajem sa
ugradenim manometrom izmerene
su raspodele brzine i pritiska u
strujnom polju i to kako u slucaju
paralelno pomerene, tako i u sluca-
Ju nagnute ploce. lzvedeni su i
odredeni zakljuéci o zavisnosti
poloZaja tacke priljubljivanja mla-
za od vrednosti R. broja i geomet-
rijskih karakteristika otvora i ravne
povrSine na koju mlaz prijanja.
Tom prilikom je medutim napo-
menuto da bi ovom problemu tre-
balo pri¢i egzaktnije u teorijskom i
sa preciznijim merenjima u ekspe-
rimentalnom pogledu, tako da bi
bilo omoguceno dobijanje tacnijih
i kompleksnijih rezultata. Ovi
autori [8] nisu se, koliko je pozna-
to, viSe bavili ovom pojavom, pa
ta interesantna i korisna istraZiva-
nja nisu nastavljena.

Iz svega do sada izloZzenog se
zakljucuje da je Koanda efekat
pojava koja zasluzuje punu paznju
I da njeno razjaSnjavanje u cilju
Sto intenzivnije prakti¢ne primene
zahteva dublja teorijsko-
eksperimentalna istraZivanja.
Osim toga se iz gornjeg prikaza
jasno vidi da ova pojava nalazi sve
vecu primenu u razlicitim oblasti-
ma strujne tehnike, a da je na
Zalost u klimatizaciji jo$ nedovolj-
no iskoris¢ena. Ovo se istice zbog
toga, Sto bi se primenom Koanda
efekta pri razmatranju i reSavanju
savremenih klima-tehnickih prob-
lema vrlo verovatno postigla

povoljnija reSenja od postojecih u
pogledu estetskog oblikovanja
samih uredaja, zadovoljavanja
higijenskih zahteva i racionalnije
potrodnje energije. Ova istraZiva-
nja, medutim, nisu moguca bez
savremeno opremljene laboratorije
koja bi omogucila izvodenje
odgovaraju¢ih  eksperimenata _ i
dobijanje preciznijih rezultata. Sto
se tice teorijske, odnosno analitic-
ke obrade problema, stic¢e se uti-
sak da bi se na osnovu ve¢ posto-
jecih radova iz oblasti strujanja
tankih mlazeva preko krivih povr-
Sina odnosno provetrenih prostora
u xojima vlada potpritisak, moglo
do¢i do jednog opstijeg, egzaktni-
jeg, reSenja u okviru koga bi reSe-
nja  klima-tehnickih  problema
imala partikularni karakter.

Put do ostvarenja ovog cilja,
koji ocigledno nije lak ni jednos-
tavan, svakako je privlacan, s
obzirom ua perspektivu interesan-
tnih,  svrsishodnih,  teorijsko-
eksperimentalnih istraZivanja, a
isto tako i na kasniju tehnicku
primenu dobijenih rezultata, koja
bi vrlo verovatno doprinela pobo-
ljSanju Klasi¢nih klimatizacionih
konstrukcija.
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