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1. Stanje reSenosti problema u svetu — prikaz i analiza postojeéih reSenja

Za potrebe merenja protoka vazduha u HVAC (Heating Ventilation Air Conditioning) sistemima
razvijeno je na desetine metoda, gde svaka ima svoje prednosti i nedostatke, pa ne moZe da se govori 0
najboljoj metodi za merenje protoka vazduha. Usled toga dolazi do stalnog razvoja novih i unapredenja
postoje¢ih metoda za merenje protoka vazduha u HVAC sistemima. Jedan od najveéih problema pri
merenju protoka vazduha u HVAC sistemima je merenje protoka vazduha sa brzinama strujanja ispod 4
m/s. Ovako male vrednosti brzina strujanja vecina postoje¢ih metoda ili ne mogu da izmere ili mere sa
velikom nesigurnoséu (Schroeder et al., 2004).

Ideja da se formira ATP (Air Torque Position) damper potekla je od stalne teznje nau¢nika u proslosti da
predvide momentnu karakteristiku leptirastih ventila. Sarpkaja (Sarpkaya, 1959, 1961) je uz pretpostavku
nevrtloznog i nestisljivog strujanja fluida, razvio teorijski model koji se pokazao kao veoma tacan u
predvidanju momentne karakteristike leptirastog ventila sa tankim zidom. Ogava i dr. (Ogawa et al.,
1995) analizirali su momentnu karakteristiku leptirastog ventila kombinujuci teoriju slobodnog strujanja i
eksperimente. Autori su dosli do jednacina koje predvidaju momentnu karakteristiku leptirastog ventila
koje su korigovane uzimanjem u obzir uticaja zidova cevi i debljine leptira. Hazenflug (Hasennpflug,
1998) je redefinisao Sarpkajin model koriste¢i teoriju slobodne strujnice, gde je vizuelno prikazao
nekoliko reSenja potencijalnog strujanja vazduha kroz leptirasti zatvara¢. Model momentne karakteristike
leptirastog zatvaraca koji uzima u obzir stisljivost fluida razvili su Moris i dr. (Morris et al., 1989).

Feder3pil (Federspiel, 2004a, 2004b) je prilagodio model momentne karakteristike leptirastog ventila koji
je predloZio Hazenflug (Hasennpflug, 1998) za jednu lopaticu regulacionog dampera kvadratnog preseka,
slika 1. Pri opstrujavanju lopatice vazduh deluje na lopaticu aerodinamickim silama. Veli¢ine
aerodinamickih sila zavise od geometrije 1 orijentacije lopatice. Aerodinamicke sile proizvode
aerodinamic¢ki moment M na lopatici koji je u vezi sa brzinom strujanja v ispred lopatice i poloZajem
lopatice c.
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Slika 1. Sematski prikaz lopatice ATP dampera (c — kontrakcija vazdusne struje, u — uzvodno, n —

nizvodno, H - visina dampera, L — duZina lopatice, D — napadna tacka sile, C — centar lopatice, O — o0sa

obrtanja, x — krak sile F, u odnosu na osu obrtanja O, y — krak sile F, u odnosu na osu obrtanja O,

A —rastojanje od ose obrtanja O do centra lopatice C u pravcu lopatice, 6 — rastojanje od ose obrtanja O

do centra lopatice C u pravcu normalnom na pravac lopatice, F — sila vazdusne struje,
o — napadni ugao lopatice)

=

Za sva tri poloZaja dampera na sistemu: damper sa pravom cevnom deonicom ispred i iza sebe, damper na
ulazu u cevovod sa pravom deonicom iza sebe i damper na izlazu iz cevovoda sa pravom deonicom ispred
sebe, Feder$pil (Federspiel, 2004a) je primenom Bernulijeve jednacine, jednaine o promeni koli¢ine



kretanja i jednacine kontinuiteta doSao do jednacine pogodne za odredivanje brzine strujanja vazduha
ATP damperom:
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gde su:

v — brzina strujanja vazduha [m/s];

M — moment kojim vazdusna struja deluje na lopaticu [Nm];

G(a) — korelacijska funkcija [-];

p — gustina vazduha [kg/m”];

A, — povrsina popreénog preseka ispred ATP dampera [m?] i

Dy, — hidraulicki precnik ispred dampera [my].

Korelacijska funkcija je velic¢ina koja iskljucivo zavisi od napadnog ugla lopatice:

2
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gde su:
x — krak sile F; u odnosu na osu obrtanja O dampera [m];
y — krak sile F, u odnosu na osu obrtanja O dampera [m];
Coa — koeficijent protoka definisan za aksijalni pravac strujanja kroz ATP damper [-];
Caqi — koeficijent protoka definisan za pravac normalan na aksijalni pravac strujanja kroz
ATP damper [-] i
a — napadni ugao lopatice [°].

Radi se o poluempirijskom matematickom modelu jer koeficijenti protoka Cqa I Cqr moraju da se odrede
eksperimentalnim putem. Zapreminski protok vazduha dobija se kao proizvod izmerene brzine strujanja
vazduha v i povrSine poprecnog preseka A, ispred ATP dampera:

sz.Aj_ (3)

Matematicki model koji je razvio FederSpil mogao bi da ima univerzalni karakter i da se koristi za
razliCite preseke, oblike lopatica, broj lopatica i nacin vodenja lopatica. Medutim, autor je ispitivanje
metode 1 verifikaciju matematickog modela uradio samo za ATP damper sledecih karakteristika:
e kvadratnog preseka 0,61 m x 0,61 m;
koji ispred sebe nema pravu deonicu (ugraden na ulazu u cevovod);
u vidu resetke, sa Cetiri lopatice;
sa jednim tipom ravne lopatice i
sa suprotnosmernim vodenjem lopatica.

Federspil je prakticno dao tehni¢ko resenje za ATP damper Cije lopatice formiraju reSetku i za dato
tehnicko reSenje verifikovao matematicki model (1). Ustanovio je da je ATP damper merilo
zapreminskog protoka vazduha kod koga je razlika izmerene i modelske brzine u granicama +10% od
trenutno izmerene vrednosti brzine strujanja ili £5% od pune merne skale brzine (uzimao je Siru granicu).



2. Primena tehnickog reSenja

Veoma cesto na HVAC sistemima postoji zahtev da se meri protok vazduha pri malim vrednostima brzine
strujanja vazduha, koji se u vecini slucajeva ne reSava samo mernim uredajima koji mogu da mere sa
zadovoljavajuéom nesigurno$éu male vrednosti brzine strujanja vazduha. Cesto se jo§ u fazi
projektovanja ili pri rekonstrukciji HVAC sistema izbegava merenje malih vrednosti brzina strujanja.
Sustina je da se lokalno ubrzava vazdusna struja kako bi se izmerila brzina, tj protok vazduha (Felker,
2002), (Fisk at el, 2005, 2006), (Schroeder at el., 2000).

Za potrebe regulacije protoka vazduha na HVAC sistemima najviSe se koriste damperi za regulaciju
protoka vazduha cije lopatice ne formiraju reSetku (broj lopatica manji od tri). Malim izmenama
konstrukcije u odnosu na postojece regulacione dampere ¢ije lopatice ne formiraju reSetku: izmeStanjem
ose obrtanja iz centra lopatice, postavljanjem merila momenta i merila ugla nagiba lopatice i
kalibrisanjem predlozenog matematickog modela, dobija se ATP damper cije lopatice ne formiraju
reSetku. U nastavku je opisano razvijeno tehnicko reSenje ATP dampera ¢ije lopatice ne formiraju reSetku
koji sa zadovoljavaju¢om nesigurno§¢u meri protok vazduha pri malim vrednostima brzina strujanja.

3. Objasnjenje sustine i detaljan opis tehni¢kog resenja

Na slici 2 dat je Sematski prikaz, dok je na slici 3 dat izgled tehnickog resenja ATP dampera ¢ije lopatice
ne formiraju reSetku. Merna lopatica je nosa¢em u vidu $elni ¢vrsto vezana za vratilo. Vratilo je pomocu
dva vijka &vrsto vezano za polugu, slika 4. Celija za merenje mase opsega od 0 do 3 kg je preko veze i
klatnih zglobova postavljena na osovinice koje se nalaze na poluzi i nosadu. Celija za merenje mase
povezana je na pripadajucu elektroniku. Ugao nagiba merne lopatice definiSe se pomoéu formiranog
uglomera.
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Slika 4. Dimenzije merne poluge ATP dampera




Usled ¢vrste veze izmedu merne lopatice i vratila moment kojim vazdusna struja deluje na mernu lopaticu
tezi da uvije vratilo. Kako je vratilo ¢vrsto vezano za polugu ne dolazi do uvijanja vratila, ve¢ se moment
vazdus$ne struje prenosi na polugu koja isteZe senzor za merenje mase. lzmerena masa je mera momenta
vazdus$ne struje.

Za potrebe razvoja tehnickog reSenja formiran je laboratorijski prototip ATP dampera, kvadratnog
poprec¢nog preseka 0,25 x 0,25 m sa dve lopatice, gde je jedna lopatica merna, dok je druga lopatica
ukocena u horizontalnom poloZaju, slika 5.

Izmereni moment ATP dampera glasi:

M_ =mgl, (4)
gde su:
Mp — izmereni moment ATP dampera [Nm];
m - masa izmerena na senzoru mase [kg];
g - gravitaciono ubrzanje [m/s’] i
| - duZina kraka merne poluge [m].

M, [Nmm]
@

P g

Slika 5. ATP damper cije lopatice ne formiraju resetku
(merna i lopatica fiksirana u horizontalnom poloZaju)
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Slika 6. Linearna karakteristika merila momenta

Posto ¢elija za merenje mase ima linearnu karakteristiku, i merilo momenta ima linearnu karakteristiku,
slika 6. Ideja je da se Sto ve¢i moment vazdusne struje prenese sa lopatice na merilo momenta. U prenosu
deo momenta se potroSi (savijanje lopatice, otpori u lezajevima i mehanizmu prenosa). Usled toga
formiran je korekcioni faktor momenta:
_ M ©)
/4 M

m

gde je M — moment kojim vazdusna struja deluje na lopaticu dobijen pomocu kontrolnih tegova.

Moment kojim vazdu$na struja deluje na lopaticu M dobija se kada se izmereni moment M,, pomnoZi sa
korekcionim faktorom y. Da bi se pove¢ao moment kojim vazdus$na struja deluje na lopaticu, a samim tim
povecala osetljivot mernog uredaja, osa obrtanja lopatice O pomerena je iz centra lopatice C (u pravcu
lopatice za A=105 mm i u pravcu normalnom na pravac lopatice za =20 mm). Za lopaticu sa ovako
izmeStenom osom obrtanja formiran je uglomer koji meri ugao nagiba lopatice « u odnosu na horizontalu,
slika 7. Rotacioni potenciometar mernog opsega od 0 do 10 kQ kalibrisan je prema formiranom
uglomeru, gde se dobija pribliZzno linearna karakteristika (zavisnost elektri¢ne otpornosti R i ugla nagiba
lopatice «), slika 8.
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Kod ATP dampera pod dejstvom sile tezine merne lopatice i nosa¢a merne lopatice nastaje nekoristan i
nepoZeljan moment, “mrtvi” moment (slika 9), koji se definiSe kao:

5
M, =g8{m{1—%ctga}+%}sina, ©

gde su:
m; — masa lopatice [kg] i
m, — masa nosaca lopatice [kg].

Kao nekoristan ovaj moment se tarira na vagarskoj elektronici, a nepoZzeljan je iz dva razloga:
e opterecuje vratilo i lezajeve ¢ime se povecava moment trenja, pa se smanjuje moment vazdusne
struje koji se sa lopatice prenosi na merilo momenta i
e povecava opseg merenja momenta i zauzima ve¢i deo mernog opsega, Sto smanjuje tacnost
merenja momenta kojim vazdu$na struja deluje na lopaticu.
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Slika 7. Uglomer formiran za definisanje polozaja Slika 8. Kalibraciona kriva rotacionog
merne lopatice ATP dampera potenciometra

Mrtvi moment je smanjen izborom male mase lima od kojih su napravljene merne lopatice. Koris¢en je
celi¢ni lim debljine W=0,75 mm. Usled male ¢vrstoce lopatice moze da dode do savijanja lopatice pod
dejstvom vazdu$ne struje, pri cemu se deo momenta koji deluje na lopaticu trodi na savijanje lopatice.
Savijanje lopatice je smanjeno na najmanju mogucu meru postavljanjem dva ojacanja od Celicnog lima
Sirine 10 mm i debljine 2 mm sa obe strane uzduzne ose lopatice.

Pri vertikalnom poloZaju lopatica (a=90°) postoji bo¢ni zazor od 1 mm izmedu kuéista i lopatica koji je
neophodan za dovodenje lopatica u Zeljeni poloZaj. DuZina lopatica ATP dampera je L=124 mm, dok je
Sirina lopatica B=248 mm.

Vrednost “mrtvog” momenta lopatice razmatranog ATP dampera ¢ije lopatice ne formiraju reSetku date
su na slici 10.
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Slika 9. Sile teZine merne lopatice G; i nosaca Slika 10. Vrednosti “mrtvog’”’momenta
merne lopatice G, laboratorijskog prototipa ATP dampera

4. Opis problema koji se reSava tehni¢kim reSenjem i verifikacija tehnickog reSenja

Verifikacija matematickog modela predloZzenog ATP dampera cije lopatice ne formiraju reSetku, a samim
tim 1 verifikacija predlozenog tehnickog reSenja uradena je pomocu dva nezavisna niza izmerenih
podataka, gde je brzina strujanja vazduha neposredno isped dampera bila u opsegu od 0 do 10 m/s. Prvi
niz podataka koriS¢en je za kalibraciju matematickog modela (1), dok je drugi niz podataka koris¢en za
verifikaciju kalibrisanog matematickog modela (Vmer — izmerena brzina strujanja i vimeq — brzina strujanja
dobijena iz matemati¢kog modela). Verifikacija tehnickog reSenja uradena je za ATP damper ispred i iza

koga se nalazi prava deonica cevovoda. Rezultati verifikacije tehnickog resenja prikazani su na slici 11
(Biki¢, 2013).
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Slika 11. Rezultati verifikacije tehnickog resenja

Daobijena je relativna razlika izmerene vpe i modelske brzine vy U granicama +£10 % od trenutno
izmerene vrednosti brzine strujanja. Svega par tacaka nalazi se izvan utvrdenih granica. Radi se o0 mernim
tatkama za slu¢aj kada je damper skroz otvoren a=0 °, pri ¢emu je moment kojim vazdu$na struja deluje
na mernu lopaticu veoma mali (uglavnom poti¢e od dejstva vazduha na nosac¢ lopatice).

Dobijena je ista relativna razlika izmerene i modelske brzine strujanja koju je FederSpil (Federspiel,
20043, 2004b) dobio za ATP damper ¢ije lopatice formiraju reSetku, a koji se nalazi na ulazu u cevovod.
Na ovaj nacin je verifikovan matematicki model ATP dampera ¢ije lopatice ne formiraju resetku, te je
ujedno i dat doprinos potvrdi univerzalnosti predlozenog matematickog modela ATP dampera.



Naravno rec je o Sirokoj granici relativne razlike izmerene i modelske brzine strujanja vazduha koja se
odnosi za ceo opseg merenja ugla nagiba lopatice « (od 0 do 90 °). ATP damper bi trebalo da se koristi
tako da se prvo podesiti jedan, fiksni ugao nagiba merne lopatice pri kom se meri brzina strujanja
vazduha. Ugao nagiba lopatice bira se tako da se brzina strujanja meri sa $to manjom nesigurno$céu
merenja.

Brzina strujanja vazduha merena ATP damperom krece se u slede¢im granicama:

- P, (6)
gde su:

V - aritmeticka sredina niza pri istim uslovima

ponovljenih merenja brzine strujanja vazduha [m/s];

C, — nepouzdanost merenja brzine strujanja vazduha [m/s];

E, — sistematska greSka merenja brzine strujanja vazduha [m/s];

U, — nesigurnost merenja brzine strujanja vazduha [m/s] i

P — statisticka sigurnost merenja [m/s].

Aritmeticka sredina niza pri istim uslovima ponovljenih merenja brzine strujanja vazduha glasi:

$y ™
v:izl_l’

n
gde su:
vi — brzina strujanja vazduha pri i-tom merenju [m/s] i
n — broj merenja pri istim uslovima [-].

Nepouzdanost merenja brzine strujanja vazduha racuna se prema obrascu:

o zs_ 2 [y, (o). ©
n hllam ) M o) ¢
gde su:

z — viSekratnik standardnog odstupanja [-];

s, — standardno odstupanje merenja brzine strujanja vazduha [m/s];
Sw — standardno odstupanje merenja momenta [m/s] i

S, — standardno odstupanje merenja napadnog ugla [m/s].

Parcijalni izvodi brzine strujanja vazduha po momentu i napadnom uglu lopatice (jednacina 1) su:

ov _ G(a) )
aM (Z.MpAth)Uz !
o 6(a) (2:m ) (10)
da  oa pAD, )
Relativna sistematska greSka glasi:
o(E)= el ' [AM| | (11)

v a M



gde su:
Av - sistematska greSka merenja brzine strujanja vazduha [m/s];
AG(o) — sistematska greska odredivanja korelacijske funkcije [°] i
AM - sistematska greSka merenja momenta [M].

Relativna nesigurnost merenja brzine strujanja vazduha ATP damperom dobija se iz jednacine:

u =

)

u, (12)
=3

U tabeli 1 prikazani su rezultati odredivanja nesigurnosti merenja brzine strujanja vazduha ATP
damperom ¢ije lopatice ne formiraju reSetku, gde je jedna lopatica merna, dok je druga lopatica fiksirana
u horizontalnom poloZaju (Biki¢, 2013). Moze da se uo¢i da ATP damperom mogu da se mere male
vrednosti brzina strujanja vazduha malim vrednostima nesigurnosti. Npr. za slucaj kada je napadni ugao
merne lopatice a=90 ° (lopatica u vertikalnom poloZaju) tada je merna nesigurnost ATP dampera pri
brzini strujanja od 2,8 m/s +/- 1,64 %.

Tabela 1. Nesigurnost merenja brzine strujanja predloZzenim ATP damperom
v [m/s] 1,4 2,8
a[] 0 30 60 90 0 30 60 90
s, [m/s] | 0,118 | 0,242 | 0,052 | 0,058 | 0,210 | 0,085 | 0,035 | 0,015
C,[m/s] | 0,011 | 0,016 | 0,003 | 0,004 | 0,016 | 0,015 | 0,004 | 0,001
U, [m/s] | 13,7 | 2,512 | 0,251 | 0,216 | 13,5 | 0,293 | 0,078 | 0,046
u [%] | 9804 | 179,4 | 17,97 | 15,45 | 481,3 | 10,48 | 2,80 | 1,64

Na ovaj nacin je verifikovano tehnicko reSenje ATP dampera cije lopatice ne formiraju resetku.
Potvrdeno je da se radi o mernom uredaju koji moZe da registruje male vrednosti brzina strujanja vazduha
prihvatljivim vrednostima merne nesigurnosti.
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N3BOJA U3 3AIIMCHUKA

HacraBHo-HayuHor Beha ®akynrtera TexHuukux Hayka y Hosom Cany, Ha 3.
PENOBHOJ CEHULM OApxkaHoj AaHa 25.11.2015. roaune, moHeno je cienehy omiyky:

-Henompe6H0 U3zoCmae beHo-

Tauka 17.2.2: YV yuswy eepupukayuje H0602 MEXHUUKOZ peuierd NPeONaAsCy ce
peueH3zenmu:

- Jlp XKusan Cnacuh, nouent, Mammucku $hakyiareT y Hmuy

- JIp Munan Pankos, nouent, ®akynrer rexunukux Hayka y HoBom Cany

ATII JAMIIEP 3A MEPEILE bP3HHE CTPYJAHhA BA3/TYXA

Aytopu: Cunumia bukuh, Jlyman VY3zenan, Mama bykypos, borosby6 Tomoposuh,
bojan Mapxkosuh, MBana [IaBkoB 1 MuinBoj Panojums.

-HENOMpPeOHO U30CMa6./beHO-

3anucHUK BOAMIA! TauHocT noaaraka oBep
= Cekperap
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Recenzija tehni¢kog reSenja

Podaci o tehni¢kom resenju:

Naziv tehnickog reSenja: ATP damper za merenje protoka vazduha

Autori tehnickog resenja: Sinisa Bikié, Dugan Uzelac, Ma3a Bukurov, Bogoljub Todorovi¢,
Bojan Markovi¢, Ivan Pavkov i Milivoj Radojc¢in

Realizatori: Fakultet tehni¢kih nauka i Poljoprivredni fakultet u Novom Sadu

Projekat na kojem je razvijeno tehnicko Susenje voca i povréa iz integralne i organske proizvodnje

reSenje: kombinovanom tehnologijom (TR 31058)

Oblast na koju se odnosi: Masinstvo/Energetika i procesna tehnika

Korisnici: Dutch Environment Corporation BV

Ir. Hanlostraat 18 — 22/7547, RD Enschede,
Netherlands

Kategorija tehnickog resenja: Prototip, nova metoda, softver, standardizovan ili atestiran
instrument, nova genska proba, mikroorganizmi
(M85)

Podaci o recenzentu:

Ime, prezime i zvanje: Dr Milan Rackov, docent

Uza naué¢na oblast za koju je izabran u
zvanje, datum izbora u zvanje i naziv
fakulteta:

Maginski elementi, mehanizmi, graficke komunikacije i dizajn,
23.10.2013., Fakultet tehnickih nauka

Ustanova gde je zaposlen: Fakultet tehnickih nauka

Stru¢no misljenje recenzenta:

Rezultat nauéno-istrazivackog rada “ATP damper za merenje protoka vazduha” ispunjava uslove za priznanje
svojstva tehnickog redenja i to kao novi merni instrument (M85), sve u smislu odredbi koje se odnose na tehnicka
reSenja u Pravilniku koji je 21.03.2008. godine doneo Nacionalni savet za naucni i tehnoloski razvoj Republike
Srbije.

| Obrazlozenje tehnickog resenja:

Jedan od najveéih problema pri merenju protoka vazduha u HVAC (Heating Ventilation Air Conditioning)
sistemima je merenje protoka vazduha sa brzinama strujanja ispod 4 m/s. Ovako male vrednosti brzina strujanja
veéina postojeéih metoda ili ne mogu da izmere ili mere sa velikom nesigurnoscu.

Razvijeno je tehni¢ko resenje ATP dampera ¢ije lopatice ne formiraju reSetku koji sa zadovolja\;ajuéom
nesigurno$¢u meri protok vazduha pri malim vrednostima brzina strujanja.

Tehni¢ko resenje je verifikovano primenom eksperimentalne metode na oformljenom postrojenju za ispitivanje ATP
dampera u okviru Laboratorije za mehaniku fluida, Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu. Ilustracije radi za
damper sa dve lopatice (merna i lopatica fiksirana u horizontalnom polozaju) kada je merna lopatica u vertikalnom
polozaju (ugao nagiba lopatice ¢=90 °) merna nesigurnost ATP je +/- 1,64 % pri brzj?i strujanja vazduha od 2,8 m/s.

Kao rezultat razvoja tehnickog resenja proizagao je ve¢i broj naucnih radova, a tehnicko resepje prihvatio je gore
pomenuti korisnik.

U Novom Sadu Recenzent,
[ 43
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Recenzija tehni¢kog reSenja

Podaci o tehnickom resenju:

Naziv tehni¢kog reSenja:

ATP damper za merenje protoka vazduha

Autori tehni¢kog resenja:

Sinida Biki¢, Dusan Uzelac, Masa Bukurov, Bogoljub
Todorovié, Bojan Markovi¢, Ivan Pavkov i Milivoj Radoj¢in

Realizatorti:

Fakultet tehni¢kih nauka i Poljoprivredni fakultet u Novom
Sadu

Projekat na kojem je razvijeno tehnicko
resenje:

.Sugenje voca i povréa iz integralne i organske proizvodnje
kombinovanom tehnologijom* (TR 31058)

Oblast na koju se odnosi:

Masinstvo/Energetika i procesna tehnika

Korisnici:

Dutch Environment Corporation BV
Ir. Hanlostraat 18 — 22/7547, RD Enschede,Netherlands

Kategorija tehni¢kog reSenja:

Prototip, nova metoda, softver, standardizovan ili atestiran

instrument, nova genska proba, mikroorganizmi (M385)

Podaci o recenzentu:

lIme, prezime i zvanje: Dr Zivan Spasi¢. docent

UZa naucna oblast za koju je izabran u
zvanje, datum izbora u zvanje i naziv
fakulteta:

Teorijska i primenjena mehanika fluida, 09.09.2013., MaSinski
fakultet u Nisu

Masinski fakultet u Nisu

Ustanova gde je zaposlen:

Struéno misljenje recenzenta:

Rezultat nauéno-istrazivackog rada "ATP damper za merenje protoka vazduha” ispunjava uslove za
priznanje svojstva tehni¢kog resenja i to kao novi merni instrument (M85), sve u smislu odredbi koje se
odnose na tehnitka resenja u Pravilniku koji je 21.03.2008. godine doneo Nacionalni savet za naucni i
tehnoloski razvoj Republike Srbije.

ObrazloZenje tehni¢kog reSenja:

Predlozeno tehni¢ko resenje. ATP (Air Torque Position) damper ¢ije lopatice ne formiraju reSetku, resava
problem merenje protoka vazduha u HVAC (Heating Ventilation Air Conditioning) sistemima pri malim
vrednostima brzina strujanja vazduha (ispod 4 m/s). Sa stanovista merne nesigurnosti vecina postojecih
tehni¢kih reSenja ima problem pri merenju protoka vazduha pri ovako malim vrednostima brzina
strujanja.

U Laboratoriji za mehaniku fluida, Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu, na formiranom postrojenju
za ispitivanje ATP dampera, eksperimentalnom metodom je verifikovano predlozeno tehnicko resenje.
Ustanovljena je zadovoljavajuca nesigurnost merenja protoka vazduha pri malim vrednostima brzina
strujanja. ATP damper sa dve lopatice od kojih je jedna merna, a druga u fiksiranom polozaju ima mernu
nesigurnost +/- 1,64 % pri brzini strujanja vazduha od 2,8 m/s i uglu nagiba merne lppatice od 90 y

Kao rezultat razvoja tehnic¢kog reenja proizasao je veci broj naucnih radova, odbranjena je doktorsba
disertacija na temu "Razvoj metode merenja protoka vazduha pomocu regulacione zaluzine”, a tehnicko
resenje koristi jedan od vode¢ih proizvodaca ventilacione opreme.

U Nisu
18.12.2015.

Recenzent,
Doc. dr Zivan Spasic
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N3BO/J U3 3AIIMCHUKA

HacrtaBHo-HayyHo Behe ®akynrera TexHuukux Hayka y Hoom Cany, Ha 6.
PENOBHOj ceqHULM oApkKaHoj AaHa 23.12.2015. ronuue, 1oHeNo je ciaenehy ouyKy:

-Henompeﬁuo Uzocmae,beHo-

TAYKA 24. I[Tumara HAQYUHOUCMPAIICUBAUKOZ PAOA U
Meljynapoone capaorwe

24.2.16. Ha ocHOBY MO3UTHMBHOI M3BEIITaja pelieH3eHaTa BepuUKYyje Ce TEXHHUIKO
pemewne (M85) mox Ha3uBOM:
Ha3uB TexHHYKOr pemiema:

AT JAMIIEP 34 MEPEESE BP3UHE CTPYJABA BA3/JYXA

Aytopu: Cunmma Buxwh, Jlyman Vieman, Mama Bykypos, Boromy6 Tomoposuh,
bojan MapkoBuh, Bana ITaBkoB 1 MunuBoj PanojuuH.

-Henompe6H0 U30CMA6/6EHO-

3alMcHUK BOOUIA: Ta4HOCT nojaraka oBepaBa:
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