Dijagonalno kolo kao
visestruka alternativa u
izradi ventilatora

Proizvodaci ventilatora su sve ¢esce pri-
nudeni da udovolje pojedina&nim Zeljama
kupaca. Pretpostavka za to nije samo flek-
sibilna proizvodnja i efektivna konstrukci-
Ja,ve€iproizvod koji se bez velikih izmena
moZe koristiti za viSe namena.

U izradi ventilatora, takozvano dijagonal-
no kolo u znatnoj meri zadovoljava sve te
uslove. Osim toga, ovaj oblik je pogodan
za pogon motora koji s¢ moZe direktno
ugraditi u telo glavgine oblika kupe. Ovi
razlozi su bili presudni da "Cil-Abeg"
(Ziehl-Abegg), iz Kincelsaua, u Nemac-
koj, razvije i konstruiSe gamu dijagonalnih
ventilatora.

Dijagonalno kolo, koje se ¢esto oznadava
i kao poluaksijalno (mixed-flow-rad),
predstavlja prelaz izmedu &isto aksijalnog
i radijalnog kola. Zatudujuée je, s obzi-
rom na tu Cinjenicu, §to se i ranije nije
pojavilo takvo kolo na trZi§tu, ako se zna
da se dijagonalno kolo u pumpama i tur-
binama ve¢ decenijama uspe¥no upotre-
bljava.

Problematika razvoja i proizvodnje.
Kompleksni, trodimenzionalni, odnosi
koji kod dijagonalnog kola nastaju zbog
kosog poloZaja ulazne i izlazne ivice, glav-
ni su razlozi §to su se do sada proizvodadi
ventilatora uzdrZavali i bili protiv takvog
oblika. U saradnji sa Univerzitetom u
Karlsrueu, na kome se ve¢ duZe vreme
naucno radi na problematici dijagonalnog
kola, nastali su prvi proratuni i prototipo-
vi. Potpuno trodimenzionalni karakter
odnosa strujanja zahtevao je skupe aero-
dinami¢ne postupke ratunanja, koji se
bitno razlikuju od naj¢ed¢ih jednodimen-
zionalnih postupaka za konvencionalna
radna kola. Odgovarajuce skupe bile su i
pripreme za pretvaranje tih rezultata u
oblik upotrebljiv za industriju. To se nije
. odnosilo samo na razvoj motora sa po-
dedljivim brojem obrtaja, optimalno prila-
godenog dijagonalnom kolu, ve¢ i na
konstrukcione (CAD) i proizvodne po-
stupke.

Da bi se to kolo kasnije moglo viSenamen-
ski koristiti, ra¢unate su razne pogonske
tatke, pomocu kvazitrodimenzionalnog
simulacionog programa, a prvobitna geo-
metrija lopatica tako dugo modificirala,
dok se sa aerodinamiCkog i akustitkog
stanoviSta nije dobilo optimalno kolo.

64

Obimna isptivanja su u velikoj meri pot-
vrdila prora¢unske rezultate, pri emu je
najglavnije bilo izbe¢i jedno podrudje ne-
stabilnosti kataktaristicne krive. Sistemat-
ska ispitivanja vodila su ka optimalnom
oblikovanju tela glavéine i otvora za pro-
vetravanje potpuno integrisanog motora.

Serijska proizvodnja ovih kola zahteva ve-
¢e troSkove u tehnologiji obrade, nego za
konvencionalne oblike kola. To se pre sve-
ga odnosi na konstrukciju i alatnicu, koje
moraju da isporuce potreban alat za savi-
janje i Stancovanje limova, a zatim i za
livenje pod pritiskom. Razume se da se i
za montaZu i naknadnu kontrolu geome-
trije i kvaliteta moraju obezbediti skupi
montazni i merni alati.

Moguénosti primene. Za proizvodada
ventilatorskih kola, koja se primenjuju u
svim oblastima tehnike provetravanja i
klimatizacije, vaZne su, razume se, i ostale
mogucnosti primene i njihovo konstruk-
ciono refavanje. [ upravo tu leZe osnovne
prednostidijagonalnog kola sa pogonskim
motorom, kome se moZe sigurno reguli-
sati broj obrtaja.

Konstrukcija kola omogucava pogon sa
slobodnim duvanjem bez kudista. U svim
varijantama se izuzetno dobro pokazuju
akustine osobine, koje karakteriSe rav-
nomerni frekventni spektar. Uporedenje
sa konvencionalnim, unazad zakrivljenim
radijalnim ventilatorom, to jasno pokazu-
je. Zbog nedostatka izraZenog vrha na
krivoj za frekvenciju pri obrtanju ventila-
tora, dijagonalno kolo je narotito pogod-
no za ugradnju u klima-tehnicke uredaje.

Dijagonalno kolo sa usmerivatem.
Ako se dijagonalno kolo ugradi kao aksi-
jalno kolo sa usmerivalem u cilindracno
kudéiSte, dobice se par tataka optimalne
vrednosti u PHI = 0,23 i PSI = 0,5. Sa
ovim vrednostima, dijagonalnim voden-
jem vazduha i geometrijskih mera, cevni
ventilator se moZe optimalno konfigurira-
ti.

Radijanli ventilatori primenjuju se na uo-
bi¢ajeni nalin, a zbog nepovoljnog voden-
ja mogu raditi samo sa loSim stepenom
korisnog dejstva. Ugradnjom usmerivata
nesto se dodude dobija, ali se ipak ne mo-
gu dosti¢i pogonske vrednosti dijagonal-
nog kola. Ni sa drugim pravcima razvoja,
gde su na primer ugradena kola sa meri-
dijalnim ubrzanjem i usmerivacima, nisu
ostvareni visoki pritisci, a pritom imaju
jednu nestabilnu oblast na karakteristi¢-
noj krivoj. To se moZe dovesti u vezu sa

jakom aksijalnom karakteristikom ovog
tipa. Uporedenje pogonskih ta¢aka i ste-
pena korisnog dejstva potkrepljuje ove
tvrdnje.

Dijagonalno kolo u spiralnom kuci-
$tu. Ugradnja dijagonalnog ventilatora u
spiralno ku¢iste se primenjuje kod uo-
bi¢ajenih1adijalinih ventilatora. Tu posto-
ji optimalan par vrednosti od PHI = 0,25
i PSI = 0,5. Ispitivanja na Univerzitetu u
Karlsrueu su pokazala da se pomocu po-
sebno prilagodenog kucidta svakako mo-
gu postici vrednosti od PHI = 0,31 PSI =
0,6. Interesantno je na ovom mestu upo-
redenje sa pogonskim tatkama radijalnog
ventilatora sa dvostranim usisavanjem
vazduha. Ovde se mogu posti¢i pogonske
vrednosti sa dijagonalnim ventilatorom sa
jednostranim usisavanjem, koje odgova-
raju radijalnom ventilatoru sa dvostru-
kim tokom. Pri istim precnicima kola,
dovoljno je pove€anje broja obrtaja za
oko 15% prema radijalnom kolu sa dvo-
stranim usisavanjem, da bi se pri znatno
manjoj emisiji buke i manjoj Sirini kudista
(kuciste je za treinu uZe), ostvarila ista
pogonska tacka. Dva stanovista imaju ov-
de odluCujucu ulogu. S jedne strane, na
aerodinamiku dvostrujnog radijalnog ko-
la negativno utiCe uleZiStenje odnosno
kai¥ni pogon smesten u usisno grlo, a s
druge strane, ugradnja u jedan uski usisni
orman omoguéuje odredeno primanje
snage vazduha. Uzme li se za osnovu
umanjenje snage od oko 10 do 15%, do-
lazi se u podrudje rada koje se sa dobrim
stepenom korisnog dejstva bez daljeg mo-
Ze realizovati dijagonalnim kolom. Jasno
je da su prednosti na strani dijagonalnog
kola, jer je kompaktnije, a otpada i kai3ni
pogon u usisnom otvoru, pa se usled opti-
malnog prostornog odnosa, oblast usisa-
vanja moZe bolje aerodinamicki obliko-
vati.

Dijagonaino kolo sa slobodnim du-
vanjem. Bez kudista ili usmerivata dobija
se za kolo sa slobodnim duvanjem bezdi-
menzionalna pogonska tacka PHI = 0,25
i PSI = 0,45. Ako se te vrednosti uporede
sa gore navedenima, jasno se mozZe uoditi
visok reaktivni stepen radnog kola.

Za varijantu sa slobodnim duvanjem, po-
stoji €itav niz mogucnosti industrijske pri-
mene, od kojih se mogu sigurno navesti
samo neki. Osim povoljnih akusti¢nih 0so-
bina, ¢esto je moguce pozitivno iskoristiti
smer izlazne struje vazduha. Sa tog stano-
vidta, moZe se zamisliti rad dijagonalnog
kola, na primer, kao krovnog ventilatora,
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ili, ako je pokretan sa strane pritiska, za
direktno hladenje elektromotra. I u obla-
sti rashladne tehnike se mogu iskoristiti
pozitivne osobine dijagonalnog kola, na
primer da se instalira sa usisnom stranom
na izmenjiva¢ toplote.

Ovde se od korisnika zahteva da upoznaju
velike moguénosti koje ovaj oblik kola
pruza i da ih konstrukciono postave gde
treba. Sa sigurno$€u se dolazi do reSenja
u mnogim segmentima trZista, §to korisni-
ku obezbeduje srednjoro¢ne i dugorotne
trZi$ne prednosti.

Dijagonalni ventilator u tehnici &-
ste prostorije. Narofito interesantna
moguénost primene dijagonalnog kola je
u tehnici Cistih prostorija. Poznati trend ka
modularnim komponentama za ¢iste pro-
storije, zahteva ventilator kompaktnih di-
menzija, sa pogonom koji s¢ moZe po-
tpuno regulisati, sa stabilnom karakteri-
stinom krivom i malom emisijom buke.
Prema tome, dijagonalno kolo idealno od-
govara toj oblasti primene. Univerzalne
moguénosti konfiguracije u spiralnom od-
nosno cilindri¢nom ku¢istu sa usmeriva-
¢kim lopaticama, i bez njih, omogucavaju
optimalno prilagodavanje svim konstruk-
cionim zahtevima. I sa ovim predlogom
primene postaje jasno koje prednosti ima
dijagonalno kolo pri ugradnji u takozvane
module ili kasetne uredaje. Buduénost ée
pokazati koliko ¢e se dijagonalno kolo
probiti, za razliku od uobiajenog radijal-
nog kola sa dvostranim usisavanjem, za-
krivljenog unazad ili napred.

Tehni¢ka ispitivanja na ovom motornom
ventilatorskom kolu se mogu saZeti na
slede¢i nacin. Hibridno reSenje dijagonal-
nog kola omogucava razumnu ugradnju u
gotovo svim oblastima tehnike provetra-
vanja i klimatizacije, gde je, nasuprot ak-
sijalnih kola ugradenih na istim mestima,
ili gde je koli¢ina vazduha konvencional-
nog radijalnog kola suviSe mala.

Ovaj iskaz sigurno ne vaZi pausalno. Kao
3to kod konvencionalnih vrsta ventilatora
postoje razli¢ite geometrije, koje se ispol-
javaju kroz odnos prefnika, odnos glav-
Cine, broj lopatica itd., neophodno ¢e biti
da se i na dijagonalnim ventilatorima raz-
viju individualni oblici radnih kola. Ova
tvrdnja upucuje proizvodade ventilatora
da zbog pevecanih zahteva kupaca, poje-
dina&no refavaju probleme primene.

U mnogim podrudjima ventilacione tehni-
ke, sve vie izbija u prvi plan aerodina-
micki kvalitet u vidu male emisije buke i
dobrog stepena korisnog dejstva, pa se
tako povecava potreba za ventilatorom
visoke tehnolodke vrednosti, kakvo je di-
jagonalno kolo.

Dr Wolfgang Doneit, dipl. inZ.
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Prozori koji rekuperisu
toplotu

Nemacka firma "Denzler-Engineering",
razvila je i proizvela jedan tip prozora koji
u vezi sa postrojenjem za odvodenje vaz-
duha, omogucava kontrolisanu izmenu
vazduha u prostoriji i gubitak njene toplo-
te. Do sada pravljeni prozori su omogu-
€avali dovoljnu izmenu vazduha u
stambenim prostorijama, ¢ak i kada su
zatvoreni, jer nisu bili toliko zaptiveni na
sastavima. Na zidovima se uglavnom nisu
pojavijivale fleke zbog prevelike viaZznosti
vazduha, mada su nekada spoljni zidovi
imali znatno loSiju toplotnu izolaciju. Ot-
kad je propisano strogo zaptivanje prozo-
ra, Zalbe su sve glasnije. No, propisi ipak
imaju opravdanja, zbog usetede energije,
i pored negativnih posledica.

Redenje problema provetravanja moraju
naci stru¢njaci. Od tradicionalnih proiz-
vodata prozora do sada se zahtevalo su-
vise. Otvori, koje zaptivne povrsine jedno-
stavno zaobilaze, i kroz koje zimi ulazi
hladan vazduh, doves¢e zaptivanje do ap-
surda. Kontrolisana izmena vazduha se ne
moZe ostvarili ni sa ¢esto preporudivanim
naglim provetravanjem. Takvi saveti pre
pokazuju nemo¢ kojom jod i sada mnogi
eksperti tretiraju problem provetravanja
stanova,

7a starnbene zgrade i gradevine, za koje
je potrebna mala koli¢ina za izmenu vaz-
duha, konstruisan je prozor koji pruZa
podnodljivo reenje. To je samo neznatno
modifikovan uobifajeni kombinovani
prozor. Princip koji je u praksi ispitan prvi
put 1980. godine, vise puta je poboljSavan,
i u meduvremenu realizovan u vise od 50
porodi¢nih kuca. Najveci broj stanara je
posle vise godina veoma zadovoljan i hvali
kvalitet vazduha u prostorijama, kao i su-
$enje gradevine.

Podto u prostoriju dolazi spoljni vazduh,
pa se ostvaruje kontrolisano vetrenje,
iskoris¢en vazduh iz prostorija mora biti
izbalen. Po pravilu se toplota iz otpadnog
vazduha koristi pomo¢u toplotne pumpe
za zagrevanje prostorija ifili vode.

U donji deo prozora je ugraden filtar, koji
se do sada nije nikada ugradivao, a nije ni
bio potreban, jer je priljanje prostora iz-
medu prozorskih okana znatno manje ne-
go3to je na spoljnoj strani dvostrukih oka-
na. Na mestima gde spoljni vazduh sadrZi
pra3inu, preporuuje se filtriranje. Slobo-
dan popretni presek za prolaz vazduha je
dimenzionisan tako da s jedne strane pri-
tisak vetra razliCite jafine ne moZe
mnogo da utite na zapreminski protok
vazduha, a s druge strane da potrebna
energija za ventilator za otpadni vazduh
ostane mala.

U gornji popredni ram je ugraden uredaj
za kontinualno podeSavanje koli¢ine vaz-
duha. Zapreminski protok otpadnog vaz-
duha (a time i koli¢inu spoljnog vazduha
koji ulazi), korisnik stana moZe sdm po-
de3avati, u odredenim granicama, pomo-
¢u prekidada kojim menja broj obrtaja
ventilatora.

U pogetku se nije znalo kako izbedi kon-
denzaciju vode. Na dvostrukim oknima,
sa spoljne strane, i $a ravnomerno raspo-
deljenim dovodom vazduha preko cele 3i-
rine prozora, po pravilu se viie ne taloZi
kondenzat — sem u kupatilima i kuhinja-
ma, u vreme stvaranja vodene pare.

Naravno da je temperatura spoljnih povr-
Sina prozora, na strani rama, u proseku
nesto niZa nego kod prozora ¢ija se okna
otvaraju, a nemaju kanale za prolaz vaz-
duha.

SniZenje srednje temperature u prostoru
izmedu prozorskih stakala, na koje uti¢e
spoljni vazduh, daje s jedne strane sma-
njenje toplotnih gubitaka kroz spoljasnje
okno, a s druge strane poveca prelaz to-
plote sa unutradnjeg okna na vazdu$nu
struju. Pri tome zagrevanje sveg vazduha
dovedenog u prostor izmedu okana ne
mozZe da bude merilo efektivne rekupera-
cije toplote, veé samo smanjenja gubitaka
toplote kroz spoljainje okno.

D. Nikoli¢, dipl inZ.

Termodinamicka
svojstva rashladnih
fluida R-134a i R-123

Poznavanje termodinamitkih svojstava
rashladnih fluida R-134a i R-123 je neo-
phodno pri realizaciji teZnje za zamenu
rashladnih uredaja fluida R-11 i R-12 u
instalacijama za hladenje i rashladnim de-
lovima klimatizacionih postrojenja.
Postojeci podaci potitu iz istraZivackog
projekta 588-RP: "Merenje i odredivanje
termodinamickih svojstava rashladnih
fluida R-134a i R-123", koji je realizovao
ameritki Institut za standardizaciju i tch-
nologiju (NIST), uz sponzorstvo Ameri¢-
kog drultva za grejanje, hladenje i kli-
matizaciju (ASHRAE). Po re¢ima Marka
Meklindena, hemifara, jednog od ruko-
vodilaca ovog projekta, obavljeno istra-
Zivanje dovelo je do prvih sveobuhvatnih
i za javnost dostupnih izraza za termodi-
namictka svojstva R-123 i jedno od prvih
za R-134a.

Termodinamicka svojstva su odredena ko-
risd¢enjem modifikovane Benedikt-Vceb-
-Rubinove jednatine stanja, koja se dobro
slagala sa eksperemintalnim rezultatima
merenja kriti¢nih parametara, pritiska pa-
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re, gustine tednosti i pare na liniji zasicen-
ja, kao i pritiska, specifiéne zapremine i
temperature u oblasti pregrejane pare.
Na osnovu dobijenih podataka i odgova-
rajucih jednatina stanja, projektanti su u
stanju da sagledaju moguénost primene
ovih alternativnih rashladnih fluida, upo-
rede ih sa drugim alternativama, kao i u
odnosu na R-11 i R-12, i analiziraju pro-
jektovana reienja. U pisanju zavrinog iz-
vestaja 0 ovom istrazivatkom projektu,
ucestvovalo je 12 koautora, $to na od-
redeni nacin ukazuje na obimnost istra-
Zivanja.

Dodatne informacije u vezi sa postignu-
tim rezultatima u ovom projektu, nalaze
se u radu "Merenje i odredivanje termo-
dinamic¢kih svojstava rashladnih fluida R-
134a i R-123", koji je objavljen u
"ASHRAE Transactions", Vol. 95, delu 2,
br.rada 3282. Kompleti "ASHRAE Tran-
sactions" iz poslednjih godina postoje u
prostorijama Sekcije za KGH SMEITS-a
i u biblioteci ASHRAE na Masinskom
fakultetu Univerziteta u Beogradu.

Priredio B. Zivkovi¢

Uticaj brzine
zamrzavanja na kvalitet
¢urefeg mesa

U Americi je nedavno zavrSen istraZivatki
projekt "Efekat brzine zamrzavanija i du-
Zine uskladiStenja zamrznutog sveZeg
Sureeg mesa i njegovih preradevina”
(432-RP). Cilj projekta je bilo pobolj$anje
encrgetske efikasnosti procesa hladenja i
zamrzavanja, vodedi ratuna o uticaju brzi-
ne zamrzavanja i termickih uslova skla-
diStenja na kvalitet ¢ureéeg mesa. Projekt
je finansiralo Ameri¢ko drustvo za grejan-
je, hladenje i klimatizaciju (ASHRAE), a
istraZivanjem je rukovodio dr Donald
Slim (Donald Schlimme), sa Univerziteta
u Merilendu.

Jedan od zakljutaka ovog istraZivatkog
projekta je da brzina zamrzavanja, tj. vre-
me smrzavanja na temperaturi -18°C (u
opsegu od 72 do 120 sati), prakti¢no ne
utie na kvalitet uskladiStenih preradevi-
na od ¢ureeg mesa. IstraZivan je uticaj
skladiStenja od najmanje 12 meseci, pri

razli¢itim temperaturama skladidtenja.
Temperatura u hladnjatama varirana je u
opsegu od -9 do -18°C.

IstraZivanje je takode pokazalo da ne po-
stoji, ili je veoma mali, dobitak u kvalitetu
dobro vakuumski zapakovanog Curefeg
mesa, namenjenog daljoj preradi, ukoliko
se 12 meseci skladiSti na temperaturi od
-9°C, u poredenju sa uskladiStenjem na
temperaturi od -15°C.

Priredio B. Zivkovi¢

Grejanje i hladenje
zradeéim panelima

Prema rezultatima nedavno zavrienog
istrazivatkog projekta, realizovanog

pod pokroviteljstvom Ameritkog
drustva za grejanje, hladenje i klimatiza-
ciju (ASHRAE), prilikom projektovanja
sistema za zagrevanje i hladenje industrij-
skih objekata, najviSe paZnje treba po-
sveliti proraunima procesa prenosa to-
plote sa grejne povriine na vazduh, odno-
sno na rashladnu povriinu.

Osnovni cilj ovog istraZivatkog projekta
"Definisanje metodologije prorac¢una si-
stema za grejanje i hladenje zratecim pa-
nelima" (394-RP) bio je da se dobiju
projektni parametri i relevantni podaci
proizvodata opreme, potrebniza ispravan
proradun ovih sistema. Studija je pokazala
da bi projektanti trebalo vide paZnje da
posvete razmatranju intenziteta prelaza
toplote sa povriina elemenata na okolni
vazduh i obrnuto, nego samom nacinu
dovodenja povrSine panela na Zeljenu
temperaturu.

Jedan od rezultata istraZivatkog projekta,
realizovanog na Univerzitetu Misuri u
Roli, SAD, pod vodstvom dr Ronalda
Hauvela, je i ra¢unarski program kojim se
uspostavlja relacija izmedu temperature
elemenata i toplotnih gubitaka prostorije,
vodedi ratuna o odrZavanju termickih
uslova ugodnosti u zagrevanoj, odnosno
hladenoj prostoriji. Izvrseni su proraéuni
potrebne povriine panela i odredeni
stvarni toplotni gubici prostorije u pro-
jektnim uslovima, a zatim su te vrednosti
uporedene sa vrednostima izracunatim
primenom standardnog postupka pro-

ratuna ASHRAE. Razlika izmedu stvar-
nih gubitaka toplote i onih izrafunatih
prema standardu ASHRAE, potife ug-
lavnom od razli¢ito odredenih (procenje-
nih) ventilacionih gubitaka toplote (usled
infitracije). Stvarni toplotni gubici su man-
ji nego gubici toplote u projektnim uslovi-
ma, odredeni prema standardu AS-
HRAE. Utvrdeno je da standardni postu-
pak proratuna toplotnih gubitaka, u slu-
¢aju primene zracecih panela za grejanje,
vodi ka predimenzionisanju povriine grej-
nih panela do 16%. Podatak se odnosi na
proizvodne hale u kojima ljudi, srednjeg
nivoa odevenosti, vrie srednje tezak rad.

Priredio B. Zivkovi¢

Testiranje uredaja za
stvaranje natpritiska u
zgradama

Na Univerzitetu u Kentakiju, pod vod-
stvom dr Vilijama Marfija, izvrSeno je
ispitivanje ve€eg broja uredaja za stvaran-
Jje natpritiska, koji se koriste pri merenju
propustljivosti procepa vrata i prozora u
porodi¢nim stambenim zgradama.

Cilj istrazivatkog projekta "Testiranjc
uredaja za stvaranje natpritiska u zgrada-
ma pomocu ventilatora” (594-RP), spon-
zorisanog od strane Ameri¢kog drustva za
grejanje, hladenje i klimatizaciju (ASH-
RAE), bio je dobijanje relevantnih poda-
laka za tafno ocenjivanje dobijenih re-
zultata merenja.

Dobijeni rezultati pokazuju da su, u veéini
sluajeva, razlike izmedu pojedinih ure-
daja za stvaranje natpritiska mnogo vece
od onih koje poti¢u od nacina kori$éenja
uredaja, Takode, rezultati testova su zna-
¢ajno uniformniji pri radu sa vi$im natpri-
tiscima u zgradi, nego oni dobijeni u us-
lovima niZeg natpritiska.

Generalni zaklju¢ak ovog istraZivatkog
projekta je da se karakteristike uredaja za
ostvarivanje natpritiska u zgradama, po-
trebnog pri merenju propustljivosti fuga,
mogu dobro ocentii na osnovu kalibrisan-
ja krive ventilatora za svaki uredaj.

Priredio B. Zivkovic
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Klimatizacija grejanje hladenje @ Br. 1/1992.




