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Takav se proces povrata energije ostvaruje i u uredaju s tekuéom
higroskopnom tvari (vodena otopina litijeva klorida), koja se
pumpom kontinuirano prebacuje i prska po ispuni.

Lamelni izmjenjivac topline. Povrat energije moguce je
ostvariti i postavljanjem lamelnih izmjenjivaca topline u struju ot-
padnog i svjezeg zraka, koji su medusobno povezani cirkulacijom
vode ili smjese vode i nekog sredstva za snizenje ledista (si. 29).
Takvim se uredajima s cirkulacijom vode redovito prenosi osjetna
toplina. Da bi se sprijeCilo stvaranje inja i zaledivanje izmjenji-
vacta u struji otpadnog zraka u zimskim uvjetima, cirkulacijski se
krug oprema troputnim ventilom, pomocu kojeg se osigurava da
temperatura sredstva na ulazu u izmjenjiva¢ s otpadnim zrakom
ne padne ispod zadane vrijednosti.

Sl. 29. Povrat energije cirkulacijom vode kroz lamelne izmjenji-
vace, T osjetnik temperature

Izmjenjivac topline s toplinskim cijevima sastoji se od ore-
brenih toplinskih cijevi, koje se tako postavljaju da se svakoj
jedan kraj nalazi u struji otpadnoga, a drugi u struji svjeZeg zraka.
Otpadni i svjeZi zrak prolaze u protustruji, svaki jednom polovi-
com izmjenjivaca. Toplinska je cijev obi¢no ispunjena nekim
rashladnim sredstvom. U dijelu cijevi preko kojeg struji toplija
struja sredstvo se isparuje, dok se u drugom dijelu, preko kojeg
struji hladnija struja, ukapljuje. Unutar cijevi uspostavlja se cirku-
lacija parne i kapljevite faze, a time i prijelaz topline s toplije na
hladniju zracnu struju.

Ploc¢asti izmjenjivat topline sastoji se od niza paralelnih
tankih plo¢a od aluminijskog ili ¢elicnog lima, polimemog ma-
terijala i dr. Ploe se postavljaju na malom razmaku (5%« 10 mm)
i tvore niz uskih kanala (si. 30), a strujanje otpadnog i svjezeg
zraka mozZe biti istosmjerno, protusmjemo ili unakrsno. Plocasti
izmjenjiva¢ topline rekuperativni je izmjenjivac i sluzi za prijelaz
osjetne topline. U zimskim uvjetima moZe prelaziti i latentna
toplina ako je temperatura dovoljno niska da uzrokuje ro3enje na
strani otpadnog zraka. Pritom, kao i pri povratu energije cirkula-
cijom vode, treba otkloniti moguénost zaledivanja izmjenjivaca.

Sl. 30. Plocasti iz-
mjenjivac topline

Poseban se nain povrata energije u klimatizacijskim susta-
vima ostvaruje uporabom dizalice topline (v. Rashladna tehnika,
TE 11, str. 433).
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I. Galaso

VENTILACUA | KLIMATIZACIA - VENTILATOR

VENTILATOR, stroj za transport plinova i para s malom
razlikom izlaznog i ulaznog tlaka. Mehanicka energija dovedena
ventilatoru predaje se plinovitom fluidu pomocu rotora (okretnog
kola) s lopaticama i pretvara dijelom u potencijalnu (povecanje
tlaka fluida), a dijelom u kinetiCku energiju (povecanje brzine
fluida). Naziv ventilator potjeCe od latinske rije€i ventilare, vijati,
mabhati.

Ventilatori se grade za prirast tlaka od nekoliko desetaka
paskala do —25 kPa, no obi¢no je gornja granica—10kPa. Dobava
je plina u rasponu od 0,01 do vise od 1000m3s.

Ventilator se upotrebljava za provjetravanje prostorija i rud-
nika, uklanjanje praha (usisaci praSine, piljevine, strugotine itd.),
odvodenje Stetnih i otrovnih plinova i para, zratno grijanje i kli-
matizaciju, dopremu zraka za izgaranje (kotlovi), hladenje stro-
jeva i postrojenja, zracni (pneumatski) transport itd.

Vrste ventilatora. Prema smjeru gibanja Cestica plina kroz
rotor ventilatora razlikuju se radijalni ili centrifugalni, aksijalni
ili vij€ani i kombinirani ventilatori. U rotor radijalnog ventilatora
Cestica plina ulazi aksijalno, ali se zatim giba u ravnini okomitoj
na os rotacije (si. la). U aksijalnom se ventilatoru Cestica giba po
plastu valjka (si. Ib), dok u ventilatorima kombinirane konstruk-
cije Cestica putuje po plastu stoSca (si. Ic), odnosno tijela koje
nastaje rotacijom ravninske krivulje (si. Id). Prema dobavnom
tlaku razlikuju se niskotlacni (do 1kPa), srednjotlaéni (1 «s*3kPa)
i visokotlagni ventilatori (viSe od 3 kPa).
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Ventilator moZe biti na poCetku, u sredini ili na kraju cjevo-
voda kojim se transportira plin. Ventilator koji je smjeSten na
kraju cjevovoda tako da usisava plin iz sustava i tlai ga u atmo-
sferu Cesto se naziva ekshaustorom.

Ventilatori se obi¢no izraduju od celi€nog lima, a u posebnim
se okolnostima (agresivni plinovi i pare) upotrebljavaju nehrda-
juci Celik, aluminij, drvo, polimemi materijali i si.

Pogon je ventilatora najcesce izravan; osovina je pogonskog
stroja (obi€no elektromotora) €vrsto spojena s osovinom ventila-
tora ili se rotor ventilatora nalazi izravno na osovini pogonskog
stroja. Ako takav pogon nije mogu¢ zbog razlicite brzine vrtnje
strojeva ili iz kojeg drugog razloga, upotrebljava se indirektni po-
gon remenom, zupc€anicima i si.

Teorijske osnove rada ventilatora. U rotoru fluid prima
energiju od rotirajuceg kanala. Apsolutna se brzina c Cestice
fluida sastoji od relativne brzine w i obodne brzine u=ro), gdjeje
r udaljenost Cestice od osi rotacije, a wbrzina vrtnje kanala (si. 2).

SI. 2. Paralelogrami

brzina na ulazu i izlazu

elementarnog rotorskog
kanala

Osnovna jednadZba strujanja nestlacivog idealnog fluida (pro-
mjena je gustoce fluida pri strujanju kroz ventilator zanemariva)
kroz rotirajuci kanal glasi



VENTILATOR

PxZJh - w2- wj , - u. +g(h~21. 0)

gdje je p tlak, wrelativna brzina strujanja, u obodna brzina, p
gustoca fluida, g ubrzanje sile teze, z geodetska visina presjeka
kanala, a 1i 2 su oznake presjeka. Specificna energija dobave, od-
nosno energija po jedinici mase fluida na ulazu u rotirajuéi kanal,
iznosi

2
P 2 @)
a na izlazu iz rotirajuceg kanala
-Px
” b AT +*Z (3)
Promjena energije po jedinici mase fluida iznosi
Ae0=e2-ev 4)
Ako se izrazi (2) i (3) uvrste u (4), dobiva se
Ae0 = P>- P\ ci~-Q (5)
P 2
Sto, kad se uvrsti ujednadzbu (1), daje
Aeo="[(cf- c)+(m- ) + ) ] . (6)

Toje jedan od oblika Eulerove jednadzZbe turbostrojeva, iz koje se
vidi da razlika energije fluida na izlazu i ulazu ventilatora ovisi 0
razlici kvadrata apsolutnih, obodnih i relativnih brzina.

U jednadZbi (6) mogu se na temelju kosinusnog poucka (si. 3)
kvadrati relativnih brzina zamijeniti izrazima wf =u\+c\ -
- 2wcxcosa, i u2=u\+c\- 2u2c2cosa2, pa Eulerova jedna-
dZba glasi

Ae0=u2c2cos a2- wWc, cosav @)
Ako se projekcije apsolutnih brzina na pravce obodnih brzina
oznale sa cU=c]cosaxi cA= c2cosa2>dobiva se
Ae0- u2Cu u\c\u9 (8)
ili izraZzeno kao prirast tlaka
ApO=A eOp=p(u2ci- Wej. )
Snaga ventilatora jednaka je umnosku specifi¢ne energije do-
bave AeOi masenog protoka m.
PO= m(u2cai- u,clu). (10)

Specifi¢na energija plina na izlazu ventilatora veca je od one na
ulazu pa su vrijednosti Ae0i POujednadzbama (8) i (10) pozi-
tivne. 1z jednadzbe (9) vidi se da ée ventilator proizvesti to veci
prirast tlaka Sto je veca gustoca fluida. U istom se ventilatoru pri-
rasti tlaka razlicitih fluida odnose kao njihove gustode:

¢(Pi = Pi
Ap2 p2

Utjecaj konacnog broja lopatica i gubitci. Navedeni izrazi vri-
jede za idealni rotor s beskonacnim brojem lopatica kroz koji plin

(12)
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struji bez gubitaka. Za stvarne se ventilatore konacan broj lopatica
i gubitci moraju uzeti u obzir.

Zbog konacnog broja lopatica mijenjaju se obodne kompo-
nente apsolutnih brzina na ulazu i izlazu rotora, clu se povecava,
acusmanjuje. Teorijski Ce prirast tlaka u stvarnom ventilatoru, s
obzirom na prirast tlaka u idealnom ventilatoru prema jednadzbi
(9), biti umanjen koeficijentom djelovanja lopatica e:

Arex =£V0 =£P(«2@»-«IQJ- (12)
Teorijska snaga ventilatora iznosi
pteor B FCEO* (13)

Hidrauli¢na korisnost 7h obuhvaca gubitke A/?gzbog trenja,
vrtloZenja i otklona mlaza pri strujanju plina kroz ventilator.
Hidrauli¢naje korisnost omjer stvarnog prirasta tlaka Ap i teorij-
skog prirasta tlaka Apteor:

m= [0 A A a9

AAo AAc

Obujamni protok \0 kroz rotor veci je od protoka V na izlazu
ventilatora za iznos propustanja \Vp. Gubitci protoka odreduju
obujamnu korisnost rjv:

—TT = 15
=TT =y g (13)
Od ukupne snage P privedene osovini ventilatora jedan se dio
u obliku mehanickih gubitaka Pmtrosi na svladavanje trenja u
lezajima rotora. Mehanicka korisnost odredena je izrazom

_P-Pm (16)

Ukupna (efektivna) korisnost A ventilatora jest

rl = Tt\rlvrim (17)
asnaga P koju treba dovesti osovini ventilatora za prirast tlaka Ap

.Pteor . VAp (18)

Zakoni sliénosti i bezdimenzijski koeficijenti. Cetiri osno-
vna podatka na temelju kojih se konstruira ili odabire ventilator
jesu: prirast tlaka Ap, protok V, brzina vrtnje n i gustoca p fluida
koji protjece ventilatorom. Te su veli¢ine medusobno povezane
bezdimenzijskim koeficijentom brzohodnosti o koji glasi

19
85 tp (19)

gdje je V obujamni protok (m3s), Ap prirast tlaka (Pa), p gustoca
fluida (kg/m3) a n brzina vrtnje (min-*). Koeficijent brzohodnosti
ima isto znaCenje koje u ostalih hidrauli¢nih strojeva (turbina i
pumpi) ima specifi€na brzina vrtnje ili brzohodnost ng\

ndv (20)

3
14

gdje je H =e/g dobavna visina. Naime, ngje brzina vrtnje geo-
metrijski slicnog hidrauli€nog stroja koji kod visinske razlike od
H=1m stupca fluida troSi ili dobavlja obujamni protok
V =1m3s. Ako se u (20) uvrsti H = Ap/pg iusporedi s (19), do-
biva se
ng* 158<t. (21)
Koeficijentom brzohodnosti potpuno je odreden najprikladniji
tip ventilatora za odredene namjene. Za male se brzohodnosti
upotrebljavaju radijalni, a za velike aksijalni ventilatori. S pove-
¢anjem brzohodnosti smanjuje se broj lopatica i prirast tlaka, a
povecéava se dobavna koli¢ina.
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Osim koeficijenta brzohodnosti i ostali su bezdimenzijski koe-
ficijenti jednaki u sli¢nih ventilatora. Dva su ventilatora sli¢na
ako imaju jednake konstrukcijske kutove, ako su njihove linearne
dimenzije razmjerne i ako im je omjer brzina fluida u homolog-
nim toC¢kama konstantan ijednak u Citavom podrucju strujanja.
Prva dva uvjeta odreduju geometrijsku sli€nost, dok treci
odreduje hidrauli¢nu sli¢nost.

Sl. 4. Presjek kroz radijalni (a) i aksijalni (b) ventilator. d\ pro-
mjer ulaznog presjeka, dj promjer izlaznog presjeka

Koeficijentprotoka gpomjerje karakteristicne brzine fluida u
i karakteristi¢ne brzine stroja u:

<P7 (22)

Karakteristi¢na brzina fluidajest zami$ljena brzina kojom bi fluid
s protokom V strujao kroz izlazni presjek promjera d2 (si. 4) i
iznosi

(23)

Karakteristi¢na brzina stroja jest obodna brzina u2 na istom
promjeru d2 Koeficijent protoka iznosi

®= nd2 4)

Koeficijent tlaka W omjer je ukupnog prirasta tlaka Ap i di-
namickog tlaka obodne brzine u2na promjeru d2:

Ap
v=—F-"

2
Koeficijentsnage Aomjerje stvarno potrebne snage P - Ap Vrj

(25)

i umnoska ’U—d’gu\'p?, pa se dobiva

_ VAp <PY
A= nd2  2p ; (26)
UUi— 77
4 222"

Dimenzijskom se analizom iz izraza (19), (24) i (25) dobiva

9=yt P
Vvl'
Zakoni afiniteta pokazuju kako se mijenjaju osnovne veli-

¢ine (V, Ap,P) ventilatora kada mu se promijeni brzina vrtnje n.
Ti su odnosi dani sljede¢im jednadzbama:

(27)

V2 n2- (28)

AP
po? (29)

VENTILATOR

(30)
Pi

U izrazu (30) upotrijebljen je znak pribliZzne jednakosti jer venti-

lator pri razliCitoj brzini vrtnje nema istu korisnost 4.
Karakteristike ventilatora jesu krivulje koje pokazuju me-
dusobnu ovisnost pojedinih karakteristi¢nih veli€ina ventilatora.
Dobivaju se ispitivanjem, obi¢no uz stalnu brzinu vrtnje, pri ¢emu
se mijenja protok. Mjere se prirast tlaka i snaga primljena od po-
gonskog stroja, dok se korisnost racuna prema izrazu (18). Kri-
vulje se crtaju bilo bezdimenzijski, bilo u odabranim jedinicama.

Koeficijent protoka, (p
SI. 5. Primjer krivulja bezdimenzijskih karakteristika radijalnog ventilatora

Tri su tipi¢ne bezdimenzijske krivulje (si. 5): za tlak y/=f((p),
za snagu A=/(<p) i za korisnost T\=f((p). Dimenzijski je oblik tih
krivulja (si. 6): Ap=f(V), P=1f(V)i r?=/(F).

Obujamni protok

SI. 6. Primjer krivulja dimenzijskih karakteristika radijalnog ventilatora

Ispitivanjem ventilatora pri razliCitim brzinama vrtnje (si. 7)
dobiva se niz krivulja Ap=f(V). 1z zakona afiniteta slijedi odnos
ApjAp2={VjV2)2koji prikazan graficki daje krivulju (parabo-
lu) otpora sustava. Spajanjem toCaka iste korisnosti ri dobivaju se
izokerde, koje se nazivaju i Skoljkastim krivuljama zbog ne-
pravilna ovalna oblika.

Pogonska (radina) toCka ventilatora odredena je presjeci-
Stem krivulje Ap=f(V) i krivulje otpora sustava. Ventilator mora
svladati cjelokupan otpor, koji se sastoji od statickog otpora
(stalni tlak u nekom prostoru, otpor pri prolasku plina kroz sloj
kapljevine i si.), otpora strujanja (otpor trenja u cjevovodu i
lokalni gubitci) i izlaznoga gubitka (koji se katkad pribraja ot-
porima strujanja), pa vrijedi

Lpecl

ap = APsitaa +S
= 2
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Obujamni protok

gdje je Ap* statiCki otpor, Ap{otpor trenja u cjevovodu, £ koefici-
jent lokalnog otpora, ¢ brzina strujanja, cxizlazna brzina, a p
gustoca plina.

Sl. 8. Pogonske to-
cke ventilatora pri
razlic¢itim  otpori-
ma. | staticki otpor,
Il otpor trenja pri
laminamom struja-
nju, 111 otpor trenja
pri turbulentnom
strujanju

Obujamni protok

Stati¢ki otpor Aps ne ovisi o0 brzini strujanja paje u dijagramu
Ap=f(V) prikazan paralelom s apscisom (si. 8). Strujanje plina u
cjevovodu moze biti laminamo ili turbulentno. Otpor trenja pri
laminamom strujanju ovisi o brzini strujanjac i iznosi AplarrA:lc,
gdje je kxkonstanta cjevovoda koja ovisi o obliku i hrapavosti
cjevovoda. Krivulja otpora prikazanaje u dijagramu pravcem ko-
jemu nagib ovisi o konstanti kx Otpor pri turbulentnom strujanju
ovisi o kvadratu brzine strujanja i iznosi A p *-"c 1, gdje je k2
konstanta cjevovoda. Krivulja otpora pri turbulentnom strujanju
jest parabola kojoj zakrivljenost ovisi 0 konstanti k2. Ukupni se
otpor sustava moZe sastojati od jednoga ili kombinacije nave-
denih otpora.

Radijalni ventilatori

Eulerovajednadzba radijalnih ventilatora. Na shemi roto-
ra radijalnog ventilatora s unatrag zakrivljenim lopaticama (si. 9)

Sl. 9. Dijagrami brzina na ulazu i izlazu rotora radijalnog ventilatora
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ucrtani su dijagrami brzina na ulazu (indeks 1) i na izlazu (indeks
2) medulopati¢nog kanala. Na ulazu u rotor brzina plina cxsastoji
se od obodne brzine w = dx«7i/60 i relativne brzine w, (brzine s
obzirom na lopatice). Sa clm oznacena je meridionalna kompo-
nenta brzine, tj. komponenta brzine u osnovnom (radijalnom)
smjeru strujanja. Na izlazu lopati€nog kanala sastavljaju se
obodna brzina u2i relativna brzina w2u apsolutnu brzinu ¢2s ko-
jom fluid izlazi iz rotora. MnoZenjem Eulerove jednadzbe (6) s
gusto¢om p fluida dobiva se ukupni prirast tlaka Ap0:

ApO =Ae0p =- [(«l -

Prvi Clan
trifugalne sile. Na koli€inu fluida mase dm koja se nalazi u roti-
raju¢em kanalu na polumjeru r (si. 10) djeluje centrifugalna sila:

dFc=dm ro2=bdsdr preo2, (33)

gdje je b Sirina kanala (si. 9), p gustoca fluida, a @=nn/30 kutna
brzina. Centrifugalna sila pri pomaku dr u radijalnom smjeru
uzrokuje porast tlaka koji djeluje na plohu povrsine b ds:

dp - prco2dr, (34)

iz Cega se integracijom od unutraSnjeg polumjera rxdo vanjskog
polumjera r2dobiva prirast tlaka:

r2 2

Ap'=[dp=pco2jrdr = yl=(2% )~ (39)

n n

Drugi €lan izraza (32) pokazuje prirast tlaka u rotoru zbog
smanjenja relativne brzine sa w, na w2 Kanali se obi¢no proSiruju
pa se prema Bemoullijevoj jednadZbi dobiva prirast tlaka u ro-
toru:

(36)

uz pretpostavku daje rotor idealan i bez gubitaka. U stvarnom je
rotoru taj prirast neSto manji zbog trenja u kanalima.

SlI. 10. Djelovanje centri-
fugalne sile na fluid u lo-
pati¢énom kanalu

Treci ¢lan jednadZbe (32) pokazuje povecanje kineticke ener-
gije fluida pri prolasku kroz rotor. Taj se iznos kinetiCke energije
moZe u odvodnom kanalu (statorski lopati¢ni difuzor, spiralno
kuciste) pretvoriti u potencijalnu energiju smanjivanjem izlazne
brzine c2na c,, ¢ime se dobiva prirast tlaka:

37)

Fluid u rotor radijalnog ventilatora ulazi radijalno, $to znaci da
je obodna komponenta apsolutne brzine cIM:=0, pa prirast tlaka
premajednadzbi (9) iznosi

ApO0=pu2cy; (38)

Vrste rotora i zakrivljenost lopatica. Izjednadzbe (38) vidi
se da prirast tlaka u ventilatoru ovisi o izlaznom promjeru rotora
d2Oerje u2=d2nn/60), brzini vrtnje n te o veliini i smjeru ap-
solutne izlazne brzine c2, dakle o izlaznom kutu p2lopatice. S ob-

uf) Hw2- w)+(

p[u] - if)/2 daje prirast tlaka zbog djelovanja cel
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SI. 11. Vrste rotorskih lopatica, a lopatice zakrivljene prema naprijed, b ravne
(radijalne) lopatice, c lopatice zakrivljene unatrag

Zirom na izlazni kut p2razlikuju se tri vrste rotora (si. 11): s prema
naprijed zakrivljenim lopaticama (p2>90°), sravnim (radijalnim)
lopaticama (p2= 90°), te s unatrag zakrivljenim lopaticama
(P2<90°).

Sl. 12. Ovisnost teorij-
skog prirasta tlaka
~Aeor~f(V) ° izlaznom
kutu rotorskih lopatica

Ujednakim uvjetima rotor s prema naprijed zakrivljenim lopa-
ticama daje najveci prirast tlaka, dakle najveci koeficijent tlaka y/,
ali ima najmanju hidrauli¢nu korisnost 7h Rotor s unatrag za-
krivljenim lopaticama ima najmanji koeficijent tlaka, no zato je
hidrauli¢na korisnost najveca. Naime, §to je veca zakrivljenost
lopatica prema naprijed, to je veéa kineticka energija fluida na
izlazu iz rotora, a njezina pretvorba u staticki tlak uzrokuje velike
gubitke (si. 12 13).

Sl. 13. Ovisnost teorijske

snage P o izla-

znom kutu rotorskih lo-
patica

Utjecaj kona¢nog broja lopatica. Eulerova jednadzba vri-
jedi za rotor s beskona¢nim brojem lopatica i bez gubitaka. Zbog
kona€nog broja lopatica s konatnom debljinom u radijalnim se
ventilatorima pojavljuje tzv. zanoSenje brzine na izlazu rotora,
koje je to vece §to je manji broj lopatica, tj. Sto su lopatice vise
razmaknute. Naime, Sto je razmak lopatica veci, to je Cestica
fluida slabije vodena. Na Cesticu fluida osim centrifugalne djeluju
i druge sile (centrifugalna sila zbog zakrivljenosti kanala, Cori-
olisova sila) kao i neki drugi faktori (npr. granicni sloj uz

Sl. 14. Utjecaj kona-
€nog broja lopatica na
prirast tlaka
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povrsinu lopatice), pa se smanjuju kut p2 i brzina c2 (si. 14).
Buduci da se tada smanjuje i komponenta c2ina ¢2u, bit ée prirast
tlaka

AAeor=P*“2C2u (39)

Stoje, prema Eulerovoj jednadzbi (38), manje od tlaka Ap0. Omjer
tih dvajutlakovajest koeficijent djelovanja lopatica e, koji za radi-
jalne ventilatore iznosi

_ ABtor _ U
APo u

Gubitci i radne karakteristike. Osim prije spomenutih, u
ventilatoru nastaju i gubitci zbog udara ulaznog mlaza fluida o
lopatice. Lopatica je, naime, konstruirana za nesudami ulaz
fluida, ali samo kada ventilator radi uz protok i prirast tlaka za koji
je projektiran. Toje radno stanje odredeno proracunskom tockom
na karakteristici, obi¢éno onom toc¢kom u kojoj krivulja korisnosti
ima maksimum. U syim ostalim slu€ajevima, dakle pri ve¢em ili
manjem protoku od Vopt, fluid ulazi u rotor udarno. Smanjivanjem
ili povecavanjem protoka smanjuje se ili povecava apsolutna
ulazna brzina c]pa se smjer relativne brzine  viSe ne podudara
sa smjerom ulaznog ruba lopatice. Na taj nain nastaju gubitci
sudara.

(40)

SI. 15 Gubitci u
radijalnom ventila-
toru i stvarna karak-
teristika tlaka. 1 gu-
bitci zbog kona¢nog
broja lopatica, 2 gu-
bitci zbog trenja u
kanalima, 3 gubitci
sudara, A proracun-
ska tocka

Naslici 15 prikazanoje kako se od teorijske karakteristike ven-
tilatora s unatrag zakrivljenim lopaticama dobiva stvarna (pogon-
ska) karakteristika tlaka Ap=f(V).

Provodno kolo sluzi za smanjivanje brzine mlaza fluida
nakon izlaska iz rotora, tj. za pretvaranje kineti¢ke energije u po-
tencijalnu (porast tlaka). Sprovodno kolo moZze biti samo spiralno
kuciste (si. 16a) ili difuzorsko kuéiste s ugradenim statorskim
lopaticama (si. 16b). Spiralno je kuéiSte najjednostavnije pro-
vodno kolo s tek malo slabijom djelotvomo3S¢u od difuzorskih
lopatica, te se stoga gotovo redovito upotrebljava. Poprecnije pre-
sjek spirale najceSce u obliku pravokutnika ili kruznice. Za vece
tlakove upotrebljavaju se lijevana spiralna kucista kruznog pre-
sjeka, dok se kuéista za manje tlakove izraduju od lima. U eksha-
ustorima se provodno kolo ¢esto izostavlja.

Sl. 16. Presjek radijalnog ventilatora sa spiralnim kucistem (a) i s difuzorskim
kucistem (b). 1 izlazni otvor, 2 difuzor, 3 rotor, 4 kuciste

Regulacija ventilatora. Zbog razli€itih je razloga Cesto tije-
kom rada ventilatora potrebno promijeniti protok (dobavnu
koli¢inu plina), prirast tlaka ili oboje. To se uglavnom postiZze
izravnom regulacijom protoka ili promjenom brzine vrtnje.
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Izravna regulacija protoka jednostavna je jer se regulacijski
uredaj sastoji samo od zasuna ili ventila, ali nije ekonomi¢na. To
se vidi iz dijagrama na slici 17, gdje je krivulja | karakteristika
tlaka Ap=f(V) ventilatora za odredenu brzinu vrtnje n, dok je kri-
vulja//karakteristika prikljucenog otpora (npr. cjevovoda). Ven-
tilator je projektiran da radi u tocki /, sjecistu krivulja I i//, do-
bavljajuéi koli¢inu V r uz prirast tlaka Ap®. Ako treba smanijiti
protok na V\ tada se ili priguSuje mlaz fluida ili se viSak fluida
ispusta u okolis.

SlI. 17. Regulacija radijalnog ventilatora prigusivanjem, ispu-
Stanjem suviska dobave ili promjenom brzine vrtnje rotora

PriguSivanje se obavlja tako da se pritvori zasun smjeSten u
tlaénom (rjede u usisnom) vodu ventilatora. Tako se povecava
priklju€eni otpor sve dok ne poraste toliko da presjeciSte nove
krivulje otpora//' s karakteristikom ventilatora/ne padne u tocku
2', koja odgovara protoku V\ gdje ventilator radi s prirastom
tlaka Ap .

Isto se postiZze ako se iz tlatnog voda ispusta suviSak dobave
fluida u okolis ili se dio dobave vraca na usisnu stranu ventilatora.
Otvaranjem ispusta smanjuje se otpor priklju¢en na ventilator,
sve dok presjeciSte nove karakteristike 11" s karakteristikom ven-
tilatora / ne bude u tocki 2". Ventilator doduSe dobavlja koli¢inu
V" uz prirast tlaka Ap'\ no u cjevovod ulazi samo koli¢ina V\
koja odgovara toCki 2 na karakteristici cjevovoda pri tlaku Ap".
Takvom se regulacijom troSi suviSna snaga jer se umjesto po-
trebne koliCine V' dobavlja koli¢ina V” .

Regulacija promjenom brzine vrtnje rotora mnogo je ekono-
mic¢nija. Dobava V' postiZze se smanjenjem brzine vrtnje na n,
tako da nova karakteristika ventilatora /' prolazi tockom 2 na
karakteristici otpora Il. Takva je regulacija vrlo ekonomicna jer
se dobavlja samo potrebna koli¢ina V' uz potreban prirast tlaka
Ap". Medutim, ekonomicnost cijelog sustava ovisi 0 mogucénosti
regulacije brzine vrtnje pogonskog stroja. Regulacijaje najekono-
micnija kad se brzina vrtnje pogonskog stroja mozZe mijenjati bez
gubitaka. Za pogon ventilatora ve¢inom se upotrebljava elektro-
motor trofazne struje, no najdjelotvornija regulacija promjenom
brzine vrtnje bila je ranije dosta sloZzena (npr. regulacijski tran-
sformator, uklapanje otpora u rotorski strujni krug, kolektorski
motor i si.). Danas je regulacija vrlo jednostavna: tiristorski se
mijenja frekvencija elektri¢ne struje, a time i brzina vrtnje.

Sl. 18. Usporedba razliCitih vrsta regulacije ventilatora

Ekonomicnost pojedinih vrsta regulacije vidi se iz dijagrama
u kojem su uz krivulju korisnosti 1j ucrtane i krivulje Ap=1f(V) i
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P=f(V) za brzine vrtnje n i n (si. 18). Ako se priguSivanjem
smanji protok Fat na protok V\ smanjit Ce se i snaga potrebna za
pogon ventilatora sa POna P'. Smanji li se protok ispustanjem
viSka dobave, potrebna ¢e se snaga povecati na P". | konacno,
smanji li se protok smanjivanjem brzine vrtnje sa n nan, za po-
gon Ce biti potrebna snaga Pd. Vidi se da regulacija ispustanjem
suviSka dobave nije prikladna za radijalne ventilatore, dok se za
manje snage moZze primijeniti regulacija priguivanjem.

Osim tih vrsta regulacije ima i drugih, npr. regulacija pomocu
okretnih privodnih lopatica, koja se rijetko upotrebljava i to samo
za vece jedinice.

Izvedbe radijalnog ventilatora. Na slici 19 prikazanje pre-
sjek srednjotlacnog radijalnog ventilatora s kuc¢istem od lijevanog
Zeljeza.

SI. 19. Presjek srednjotlacnog radijalnog ventilatora

Niskotlacni radijalni ventilator za mali protok ima tzv. impul-
sni rotor {rotor Sirocco) s velikim brojem vrlo kratkih, prema
naprijed zakrivljenih lopatica (si. 20). Prednosti su takva rotora
miran hod i razmjerno velik protok, a nedostatak muje dosta mala
korisnost (50%).

SI. 20. Ventilator s rotorom tipa Sirocco, a pogled, b radijalni presjek

Za veéi se protok Cesto upotrebljava udvojeni radijalni venti-
lator (si. 21), koji na zajednickoj osovini ima dvostruki rotor.
Svaki rotor ima poseban usisni vod, a tlacni (izlazni) vod je za-
jednicki.

Sl. 21. Udvojeni radijalni ventilator SlI. 22. Rotor radijalno-aksijalnog

ventilatora s prostorno zakrivlje-
nim lopaticama

Kombinirani radijalno-aksijalni ventilatori ¢ine prijelaz pre-
ma aksijalnim ventilatorima. Karakteristika su im prostorno za-
krivljene lopatice rotora (si. 22).
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Aksijalni ventilatori

Aksijalni se ventilator sastoji od statora, rotora, stoZzastog na-
stavka glavine idifuzora (si. 23). Osnovni je dio rotor, dok ostali
dijelovi sluZe za poboljSanje korisnosti pa se katkad, radi jed-
nostavnije konstrukcije, mogu i izostaviti. Lopatice rotora obli-
kovane su tako da sve Cestice fluida imaju isti prirast energije.

SI. 23. Aksijalni ventilator. 1 stator, 2 rotor, 3 glavina, 4 stoZasti na-
stavak glavine, 5 difuzor

Eulerova jednadzba aksijalnih ventilatora. Cestica fluida
na ulazu u rotor aksijalnog ventilatora ima apsolutnu brzinu cf
koja se sastoji od obodne brzine w i relativne brzine  (si. 24).
Relativna brzina w, mijenja se u lopatichom kanalu uw2is obod-
nom brzinom u2daje apsolutnu izlaznu brzinu c2. Buduci da Ce-
stice fluida struje samo u aksijalnom smjeru, bit ¢e obodne brzine
Cestice na ulazu i izlazu rotora jednake, ux=u2=u, tako da Eule-
rova jednadZba (9) dobiva oblik

(41)

Oznati li se otklon brzine sa Acu=c2u- ¢ U, EulerovajednadZba za
aksijalne ventilatore glasi

ApO=pu(c2u-cJ.

ApO=puAcu. (42)

I drugi je oblik Eulerove jednadzbe, izraz (32), za aksijalne ven-
tilatore izmijenjen. Buduci daje ul=u2=u, dobiva se

(PO =" KW - w2) + (c\ - ¢?)]. (43)
1zjednadZbe (43) vidi se da u aksijalnim ventilatorima nema pri-
rasta tlaka zbog djelovanja centrifugalne sile. Zato se aksijalni
ventilatori upotrebljavaju kada je potreban manji prirast tlaka i
veci protok.

Sl. 24. Dijagram brzina fluida pri prolasku kroz ro-
tirajuci niz lopatica

Manji ventilatori (katkad i veci) nemaju stator, tj. nepokretan
niz lopatica, pa zbog tangencijalne komponente apsolutne izlazne
brzine nastaju gubitci i smanjuje se korisnost. Korisnost ventila-
tora povecava se ugradnjom niza statorskih lopatica bilo ispred,
iza ili s obje strane rotora. Struja fluida zakrece se tako da izlazna
brzina ima samo aksijalnu komponentu (si. 25).

Utjecaj konatnog broja lopatica i gubitci. U stvarnom je
aksijalnom ventilatoru s konaénim brojem lopatica Cestica koja je
udaljenija od povrSine lopatice loSije vodena i djeluje na susjedne
Cestice koje su bliZe lopatici. Zbog toga se strujnice savijaju pred
ulazom u rotor inaizlazu iz njega. Dakle, nastaje slicno zano-
Senje mlaza kao u radijalnih ventilatora, samo $to se to u aksijal-
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Sl. 25. Raspored statorskog (S) i rotorskog (R) niza lopatica s dijagramom brzina.
a stator ispred rotora, b stator iza rotora, ¢ rotor izmedu dvaju statora

nim ventilatorima zbiva i na ulazu i na izlazu rotora (si. 26). To
znaci, ako su kutovi lopatica na ulazu i na izlazu axi a2 mlaz ¢e
se otkloniti za kut koji je manji od razlike kutova a, i a2 Dakle,
da bi otklon bio Aa=al-a 2 moraju se lopatice izraditi s vecim
otklonom, tako da bude a\ <axia2>a2

Sl. 26. Otkloni strujnica na ulazu i izlazu rotora aksijalnog
ventilatora

Gubitci aksijalnog ventilatorajednaki su gubitcima radijalnog
ventilatora, pa za prirast tlaka Ap vrijedi izraz
Ap =ithpuAcl, (44)

dok se potrebna snaga pri protoku V rafuna prema izrazu (18).

Optimalna se korisnost 7 postize kada svaka Cestica fluida
prima od lopatica jednaku koli€inu energije. Lopatice stoga mo-
raju biti izradene tako da daju razli¢it otklon brzina Acu, ve¢ prema
polumjeru r na kojem Cestica struji kroz rotor.

S povec¢avanjem obodne brzine mora se Acusmanjivati, i to od
korijena prema vrhu lopatice, 5to znaci da ée lopatica biti pro-
storno zakrivljena.

Provodno kolo, kao i u radijalnim ventilatorima, nije prijeko
potrebno. Sastoji se od statora s nepomi¢nim nizom lopatica i od
difuzora. Difuzor se oblikuje tako da se iza glavine postavi
stozasti nastavak (si. 27 a). Najcesce je prikljucna cijev ventila-
tora u obliku stoSca, pa se dobiva dvostruki difuzor (si. 27b). Di-
fuzor se primjenjuje samo za ventilatore s ve¢im prirastom tlaka
i velikim promjerom glavine.
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Sl. 27. Difuzor aksijalnog ventilatora sa stozastim nastavkom glavine (a) i
s cijevi uobliku stoSca (b). 1 glavina, 2 rotor, 3 stator, 4 stoZasti nastavak
glavine, 5 prikljucna cijev

Karakteristike i regulacija. Karakteristike tlaka Ap=f(V),
snage P=f(V) i korisnosti ri=f(V) aksijalnog ventilatora prika-
zane su na slici 28. Karakteristika snage raste sa smanjivanjem
protoka pa je regulacija priguSivanjem neekonomi¢na. Donekle
dolazi u obzir regulacija ispuStanjem, jer se tada radna tocka ven-
tilatora pomice u podrucje manje snage. | za aksijalne je ventila-
tore najekonomicnija regulacija promjenom brzine vrtnje rotora,
jer se radna tocka spusta na niZu krivulju snage. Osim navedenih,
za vece sejedinice upotrebljavaju i druge vrste regulacija, kao npr.
posebne zakretne privodne lopatice, zakretne lopatice rotora itd.

Obujamni protok

Sl. 28. Karakteristike aksijalnog ventilatora

Izvedbe aksijalnog ventilatora. Mali niskotlacni aksijalni
ventilator ima samo rotor, izravno spojen na osovinu elektromo-
tora. Visokotla€ni aksijalni ventilator ima rotor s ve¢im brojem
kratkih lopatica (si. 29 a), dok rotor niskotlatnog aksijalnog ven-
tilatora velikog protoka ima mali broj dugih lopatica (si. 29 b).

Sl. 30. Akcijski aksijalni ventilator. 1 regulacijske privodne lopatice, 2 rotor, 3 sta-
tor, 4 difuzor

Proto€ni ventilator jest radijalni ventilator tipa Sirocco kojim
fluid protjece radijalno i tako dotice lopatice dva puta. Toje prvo
bilo postignuto vanjskim i unutradnjim vodenjem fluida (si. 31 a).

b

Sl. 31. Strujanje fluida kroz protocni ventilator, a s unutra$njim vodenjem fluida,
b s vanjskim plaStem (bez unutradnjih stijenki)

Medutim, sloZeno unutrasnje vodenje bacilo je tu izvedbu u zabo-
rav. Tek su prije 40 godina postignuti jednaki rezultati samo
s vanjskim vodenjem (si. 31b), Sto je potaknulo nesluéenu ma-
sovnu proizvodnju tih ventilatora. Proto¢ni se ventilatori upotre-
bljavaju uglavnom u ogrjevnim i klimatizacijskim instalacijama,
npr. u malim i akumulacijskim elektricnim pe¢ima i si. Dimenzije
su ventilatora malene (promjer do —300 mm) pa su i tlakovi
razmjerno maleni (nekoliko stotina paskala). Dobava se moze
povecati produljivanjem rotora u aksijalnom smjeru. Zbog be-
Sumna rada i lake ugradnje zanemaruje se njihova mala korisnost
(do 55%).

Sl. 29. Rotor aksijalnog ventilatora, a visokotlacni ventilator s malim protokom, b niskotlacni ventilator s velikim protokom (60m3s)

Posebnaje vrsta akcijski aksijalni ventilator. Toje ventilator u

kojem se meridional™ brzina fluida u roiom po.e¢a.a zbog srna-
njenja protocnog presjeka. Tako se postizu mnogo vece razlike

tlakova, ali i vece izlazne brzine paje potreban dobar difuzor (si.
30).

LIT.: A J Stepanoff, Turboblowers. John Wiley and Sons, New York 1955. -
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