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у раду су uзложене сЙецu.фu'lНОСtТiu аеродШUZМU'IК02 йрора'lуна u .моделск02 
дотерuвања радюL'l: KapaKтepuctТiиKa аКСllјалН02 веmUllлаtТiора хладњака ауто.мо­
бtlЛСКlL1: .моttюра, у СЛУ'lајевtzма када се за 1/О20Н ве/-lluuлmuора Kopllclue елеюUро.мо­
iuopu једнос.мерне ctТipyje са Йер.манеmlшu.м Ma21leiuoM, 

СйеЦUфUЧ/-lосtТtll аеродШlйМU'/КО2 йрора'lУllа 11 Йробле.мll.моделско2 дOluерll­
вања радН!L\; KapaКluepllclullKa Ilзазвmm су: 1) У задаiIiку 02pa/-lll'lе/-lI.ZМ 2абаРllШllМа 
венiUllЛаiUора u 2) paдHllМ каракtТiеРltсtТiщаzма елекiUро.моiUора, 

Изложен је йoctТtyйaK аеродиНйМIl'lК02 йрораЧУllа и йо ње.му KOHKpetТiHo 
урађен ЙРIl.мер , РезулtТtаiЉI IlСйllluuвања овако йројекјuоваН02 веmUllлаtТtора 
йоtТtврдtlЛll су oaљaHociu йрорачуна, 

Јп this рарег, the pecllliarities оЈ aerodynamic calclllation and model correction oJthe 
opaation chaгaclaistics оЈ аn axial ЈаnЈоl' alllomobile engine coole/' јn tl1e case oJtheJan dl'iven 
Ьу di/'ect cllГI'enl electromotor witl1 реmшnепt magnet, ше p/'esented, 

Пlе p/'eclllim'ities оЈ aaodynamic calclllation and model cO/Tectiol1 оЈ the opel'ation 
charactel'istics т'е callsed Ьу: 1) Јаn dimensiol1s limited Ьу task demands. and 2) opel'ation 
cl1m'acte/'istics оЈ {ће elecu'omoto/', 

Тl1е aaodynamic calculation p,'ocedlll'e is p/'esented and accO/'ding (о tl1is p/'ocedure а 
Пllmегјс example is cal'l'ied оut, Тl1е inl.estigation data оЈ the Јan designed јn sucl! а way, l7ave 
р/'о\'еn (l7е validity oJthe calclllation procedure, 

1. Увод 

Вентилатори хладљака аутомобилских мотора су пископритисни ак­
сијални вентилатори, са веllтилаторским колом постављеним у кратко 
прстенасто куhиште, Уколико се вентилатор погони електромотором јед­
посмерне струје, што је чест СЈIучај у путничким аутомобилима (код којих је 
мотор постављен попречно), nентилаторско коло се дирекпю насаljује на 
пратило електромотора, као што је приказано па сл. lа. Позиције на сл. lа 
су: 1 - глаnчипа радног кола, 2 - лопатице радног кола, 3 - куhиште, 4 -
електромотор и 5 - ребра за везу електромотора и куhишта. Куhиште се 
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везује за хладњак. Куhиште се обично назива "дифузором" , мада по функ­
цији то није. Због високосеријске производље, вентилаторска кола су од 
пластичне масе, а куhишта са ребрима од лима или пластичне масе. 

а) 

2Ьј/З Ьi/З 

з 2 -4 mm 

ь) 

Слика 1. 

O~ O,OO25De 
0,02 е 

Ое 

с) 

Електромотори који се користе за погон ових вентилатора по правилу 
су електромотори једносмерпе СЧ'ује (U = 12 V) са перманентним MarнeTOM. 
Моментна карактеристика оваквих мотора је таква да се са променом мо­
мента оптереhеља значајно меља број обртаја. На слици 2 су приказане 
радне карактеристике једног оваквог електромотора (мотор ПЕС ЗАС­
ТАВА, називних радних параметара: U = 12 V, 1 = 7 А, Р = 50 W i п = 2600 
min·1). 

Због ограпичепог простора за уградљу, вентилатори за хладњаке 
аутомобилских мотора разликују се од класичних нископритисних аксијал­
них вентилатора тиме што: а) немају усисни колектор и дифузор и б) имају 
кратку главчину вентилаторског кола и аеродинамички лоше обликовано 

чело, што су све разлози што им је степен корисности знатно нижи. 
Основни узрок снижења степена корисности ј е да због конСЧ'укционо 

условљеног лошег аеродинамичког облика чела главчине вентилаторског 
кола (које се мора извести са маљим заобљељима скоро плочасто у највећем 
делу) долази до одлепљивања струје уз главчипу (в. сл.lц), што изазива лош 
рад елементарних ступњева у овом подручју. 

Због одлепљивања струје уз главчину, при пројектоваљу оваквих 
вентилатора не треба очекивати ефикасан рад свих елементарних ступљева, 
на које се вентилаторско коло у аеродинамичком прорачуну своди, а према 
којем се профилишу лопатице. Елементарне ступњеве уз главчину не треба 
профилисати по услову да сви елементарни ступљеви остварују једнаке 
јединичне радове (тоталне притиске), што је, уосталом, с обзиром на малу 
ширину елементарних ступњева уз главчину, и немогуће. 
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Што је могуnе тачнија процепа степена корисности са којим nе ново­
пројектовапи вентилатор да ради, од изузетне је важности. По овој процени 
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бира се погонски мотор, односно одређује број обртаја са којим nе новопро­
јектовано вентилаторско коло да ради уколико се оно пројектује према веn 
изабраном мотору (када се променом вентилаторског кола жели 
побољшати рад вентилатора, или замеlШТИ лицешџю вентилаторско коло). 
При погону мотором чији се број~бртаја битно не мења у зависности од 
оптереhења (као што су на пример трофазни електромотори наизменичне 
струје), грешке у процени степена корисности се једноставно исправљају 
моделским (прототипским) дотеривањем радних карактеристика, зак­
ретањем или променом броја лопатица вентилаторског кола. Према радним 
карактеристикама електромотора једносмерне струје са перманентним маг­
нетом, овако дотеривање радних карактеристика је практично немогуnе, о 
чему nе бити речи касније. 

2. Дефинисање прорачунских радних 
параметара и услова испитивања 

Пројектним задатком дефИIIИШУ се аеродинамички радни параметри 

вентилатора: проток Q (m3/s) и статички притисак вентилатора ~p (Ра), при 
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а) одређеном броју обртаја (када се бира или наручује одговарајући елек­
тромотор), и б) при раду са унапред одређеним flOГОНСКИМ електромотором 
(када се променом вентилаторског кола жели побољшати рад вептилатора 
или заменити лиценцно вентилаторско коло новопројектованим). 

Због ограниченог просгора уградље, пројектним задатком се де­
финишу и габаритне димензије вентилатора: спољашљи преЧIIИК вентила­
торског кола Ое и укупна дужина вентилатора В, или дужина вентилатор­
ског кола Ь (в. сл. 1а). Из разлога једноетавносги консгрукције алата за 
израду вентилаторског кола, обично се посгавља и захтев да се лопатице 
вентилаторског кола не преклапају. 

Радне карактерисгике вентилатора коришћених у моторним воз­
илима, снимају се по у аутомобилској индустрији у"ифицираним условима. 
По прописима ФИА Т-а (7.С 2400), које корисги и ЗАСТАВА, nентилатори 
се испитују у штанду са усисном комором, при чему се аксијални вентила­
тори постављају у отвор коморе у положају приказаном на сл. 1б. 
Причвршlшваље вентилатора врши се тако да он што маље утиче на проток 
ваздуха. Радне карактерисгике вентилатора снимају се при консгантном 
напону напајања електромотора од 12 у. 

По општим сгандардима за испитиваље вентилатора, радне карактер­
истике се снимају са оригиналним вснтилаторским куhиштем. Због утицаја 
кућишта и (специјално) ребара, овако добијене радне карактерисгике 
разликују се (погоршавају) у односу на радне карактерисгике добијене 
снимањем без кућишта (по прописима ФИАТ-а). 

Због карактера моментне карактерисгике погонског електромотора, 
свођење радних карактерисгика вентилатора на консгантан (номинални) 
број обртаја може битно да промени љихов карактер. Променом погонског 
електромотора, радне карактеристике вентилатора се такође могу битно 
променити. 

Због свега реченог, при уговарању радних параметара вентилатора, 
наручилац и извођач морају јасно дефинисати услове испитиваља. Не­
дореченосги у овом смислу могу да доведу до непремосгивих тешкоћа. 

3. Аеродинамички прорачун вентилаторског кола 
а) Процена степена корисности 

Нископритисни аксијални вентилатори изведени су усисним колек­
тором и дифузором, као и "аеродинамички" обликованим челом ротора, 

према исцрпно датим подацима у [1], достижу укупни степен корисности и 
изнад 0,80 (уобичајено mах '11 = 0,75 -0,82), при коефицијентима протока (<р) 
и притиска (Р): 

'v = llPtot = О 05 - О 20 
р . 11~' , 

Q 
(П =--=016-032 
'1' "7 ' , 

.и;;·n 

4 2 

и коефицијентима БРЗОХ9ДНОСГИ Пq = 480 - 200. 
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Нижи сгепени корисности (макс. око 0,75) одговарају вентилаторима 
мање брзоходносги (Пq = 200 - 250), какви су отприлике и вентилатори за 
хладњаке аутомобилских мотора. 

Због геометријских ограничења, како је речено у уводу, сгепен корис­
ности вентилатора за хладњаке мотора је знатно НИЖИ. Да би се сгекла 
јаснија предсгава о величини њиховог сгепена корисносги, у лабораторији 
за хидрауличне машине Машинског факултета у Нишу испитана су три 
оваква, различита, вентилатора. Максимални степен корисности испитаних 

вентилатора налази се у границама mах. '11 . = 0,45-0,55. Број испитаних 
вентилатора и њихова разноликосг не допуштају уопштавање резултата. 

Према процени сгепена корисности, одређује се снага погонског мо­
тора: 

Р = о· ~Ptot Q( 3~) (Р) P(W) m /,;;), ~Ptot а, 
'11 ' 

где су: q 
~Ptot= ~p+ Р 2 

~p 

- тотални притисак вентилатора, 

- сгатички притисак вентилатора и 

(1) 

~ =.1 (4Q _ проточна компонента брзине према укупној проточ-
7t 7t D~ - Dt) НОЈ површини вентилатора. 
Због радних карактерисгика електромотора једносмерне струје, 

коначни избор електромотора врши се по моделском (прототипском) испи­
тивању новопројектованог вентилатора. Израда модела (прототипа) је код 
ових вентилатора обавезна. 

Ако се вентилаторско коло пројектује према већ усвојеном (изабра­
ном) електромотору, према прорачунској снази и радној карактеристици 
мотора одређује се прорачунски број обртаја. Лоша процена сгепена корис­
ности води лошој оцени броја обртаја, према којем се профилишу лопатице 
вентилаторског кола. Касније моделско дотеривање радних KapaKTepllc­
тика (закретањем или променом броја лопатица) је, због карактеристика 
мотора, практично немогуће. 

б) Профилисање лопатица 

Претпоставља се да су струјне површине цилиндричне, а лопатица се 
формира према ПРQфилима елементарних cтynњeBa (пресека лопатица 
струјним површинама). Профилисање се врши у најмање 9 елементарних 
cтynњeBa (струјних површина). На сл. 3 је приказан избор 12 елементарних 
ступњева, с тим да је према главчини због веће закривљености профила 
(лопатице), изабран гушhи распоред. Због одлепљивања струје од главчине, 
прорачунска компонента брзине ~' се одређује по изразу: 
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! 
u=nw 

ь 

C/lltKa3. 

~
. 2 

1 I 

, _ 1. 4О _ _ De 

С.- • (D1-М) -с.- \- (~:J (2) 

где је D j ' пречник rpанице одвајаља сгрује, који према облику тела главчине 

пројектант усваја по интуицији. 

Елементарни ступњеви на цилинДРичним површинама полупречника 
r од R j ' = D j '/2 до Re = DJ2 профилишу се по услову да остварују једнаке 
притиске кола: 

А L\Ptot 
LlPk=--

11 
(3) 

којем одговарају углови праваца релативног сгрујања испред (Рl) и иза (Р2) 
елементарних ступњева: 

С' С' 
/31 = Pl(r) = arctg _Z, Р2 = pz(r) = arctg Z 

но [ro- cuz (4) 
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где је r полупречник елементарног ступља, о) угао на брзина, а Cu2 кружна 
компонента апсолутне брзине иза елементарног ступља: 

ДРIC 
Cu2 = Cuir) =-­

р. ro) 

Притиску ДРIc одговара циркулација брзине око сваког профила: 

2 1t ДРIc 
Г 1 = -----"--= 

zp 0) 

где је z број профила (лопатица). 

(4') 

(5) 

Профили елементарних ступњева (ЦИЛИIЩРИЧНИХ површина) полу­
пречника r < R j ' (у подручју очекиваног одлепљивања струје) одређује се 
као континуалан наставак дела лопатице дефинисане профилима, елемен­
тарних ступљева r > R j '. Чак и да се претпостави да одлепљиваља струје Hehe 
бити, због максимално дозвољене угаоне кривине профила (шах е = 400-
450) и мале ширипе, елементарни ступљеви уз главчину не могу бити про­
филисани да остваре притисак дефинисан изразом (3). 

Како се коло ради од пласти'ше масе, дебљина лопатица (профила) је 
мала, и из технолошких разлога усваја се (5-6) mш код главчипе и не маље 
од (1-2) mm на периферији. 

у свајајуtш да су скелетнице профила кружни лукови, одређиваље 

углова нагиба тангепата скелетнице па улазној (131р) и излазној (Р2р) ивици 
профила, односно угаопе кривине профила е = 132р-13 lp и нагиба тетиве 
профила ,13! =;'132р + 131p)/2, може се одредити по методи Вознасенског -
Пекина [ 4] или методи Weil1il1g-a [5]. За избор облика профила у литератури 
постоји низ препорука. Један од препоручених профила је S-4 [3], са макси­
малном дебљином на 30% и тежиштем на 40% дужине скелетнице. Због 
малих дебљина (специјално према периферији кола) HeMoгyhe је строго 
одржати форму усвојеног профила. 

Да би се наведеним методама профилисале решетке елементарних 

ступљева, потребно је поред углова 131 и 132, односно циркулације Г 1 знати и 
релативне кораке решетака Т = tIl где је 1 = l(r) дужина тетиве пр~фила, а 
t=t(r) = 21tr/z корак решетке. 

Између дужине тетиве профила (1), ширипе решетке (Ь) и угла нагиба 
решетке (l3t), према сл. 4, постоји веза: 

1=~, tj. b=lsin13t 
SIП 13! 

(6) 

За разлику од класичних прора '(упа, ширина елементарног ступља уз 

главчину је шраничена (Ьд, а према љој и дужина тетиве профила на љој (ЈЈ 
Према препорукама из литературе [3,4,5], дужина тетива профила кон­
стантно опада према периферији кола, уз услов да улазна и излазна ивица 
лопатица буду глатке криве. 
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Због дејства центрифугалне сил'е; ;rф~пЬрую\ је;да се (льп'аii1це 'аксиL; 
јалних турбомашина формирају тако да тежишта профила леже на истој 

р,~цијалној правој , односно д~ у плану раВ~I~с.~,, ~раЗВII4јенИ:k пр?фила 
тежишта профила леже у ИСТОЈ тачки (в. сл. 5 а и б). Ове препоруке се не 
мора држати код вентилаторских кола од пластичне масе и танких лопатица. 

fIојеДИНИПРОИ,звоljачи,као: Нflпримериталијанскафирма GАТЕ,. лоrtатице 
фОF'~ирају тако Щiу.лазна ивица профила лежи на истој ,рајЈ,1;IјаЛl{Qјправој 
(сл . 5 ц и д):3богпрепrедносг,и, на сл. 5 нису наџртане скелетнице иnpофwЦl. 
CBItx; ; елементаРI~ < ступц,ева : Због маље :и 'Rа~номерније: закривљености. 
лопатица, предлаже се формираље лопатица на .први начин. , ; < , , " <, 
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Слuка5. 

4. Могуliности моделског дотеривања 
радних карактеристика 

Због низа упрошћења која прате аеродинамички прорачун, пре 
израде алата за серијску производњу, прави се модел (прототип) вентила­
тора и снимају се његове радне карактеристике. Уколико тражени радни 
параметри нису задовољени, врши се моделско дотеривање радних пара­

метара. 

С обзиром на геометријска ограничења и услове испитивања, модел­
ско дотеривање се може вршити: 1. закретањем лопатица и 2. променом 
њиховог броја. Закретање лопатица је основни пут дотеривања радних 
карактеристика аксијалног вентилатора. Закретањем лопатица закрећу се 
профили елементарних ступњева, тако да се ефекти оваквог дотеривања 
радних параметара у принципу могу објаснити кроз ефекте закретања про­
фила елементарних ступњева [2]. При раду са константним бројем обртаја, 
повећањем угла нагиба тангенте профила повећавају се притисак и снага 
при истом протоку, а важи наравно и обрнуто. На сл. 6а дате су карактерис­

тике .1p-Q и P-Q једног вентилатора при различитом положају лопатица. 
J3t је угао нагиба лопатица уз главчину. 

Проблем моделског дотеривања закретањем лопатица компликује се 
у случајевима када се радно коло конструише према већ изабраном електро­
мотору једносмерне струје. Због карактера промене броја обртаја ових 
мотора са променом момента (снаге) оптерећења, у раду [2] се теоретски и 
експериментално показује, да због пада броја обртаја, повећање угла J3t (или 
броја лопатица) не мора да доведе до повећања притиска при истом протоку, 
а у случајевима кад до повећања притиска и ДОljе, ово је знатно мање него у 
случају кад вентилатор ради са н~промењеним бројем обртаја. На ,сл. 6б су 
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приказане карактеристике веlпилатора са три положаја лопатица (Рт = зао, 
320 и 340) при раду са погонским мотором чије су карактеристике приказане 
на сл. 2. На сл. 6 су приказане радне карактеристике вентилатора кон­
струисаног, прототипски урађеног и испитаног у лабораторији за 
хидрауличне машине Машинског факултета у Нишу, а о коме ће бити речи 
у следеhем делу текста. ' 
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Слика 6. 

5. Пример једне конструкције 
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Прорачунски радни параметри вентилатора су Ь = 850 т31h и др = 85 
Ра, при п = 2600 min-1, уз ограничење погонске снаге до 50 w. Пројектним 
задатком су дефинисани пречници кола код главчине D j = 110 т и D c = 280 
тт, као и укупна дужина главчине В = 38 тт (са цилиндричним делом Ьј ~ 
22тт). 

Вентилатор је рађен за ЗАСТАВУ "5 септембар", у Сурдулици, а 
пројектне параметре је дефинисао Институт ЗАСТАВА АУТОМОБИЛИ, 
Крагујевац. 

Према прорачунским радним параметрима, проточна компонента 
брзине ~ = 4,53 mls, динамички притисак вентилатора Pdv = 13 Ра и тотални 
притисак ДРtоt = др + Pdv = 85 + 13 = 98 Ра. 

Прорачун је извршен уз процену да ће вентилатор у прорачунском 

режиму остварити степен корисности тl = 0,55 (трошити снагу од 42 W), кој ем 
одговара притисак радног кола ДРk = 178 Ра . . 
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Према облику главчине, која према датим димензијама може да се 
изведе (сл. 3 у размери) процељено је, да због одлепљиваља струје од 
главчине, ефикасно неће да раде елементарни ступњеtш до радијуса R j ' == 
D j '/2 == 70 mm (приближно од трећег елементарног ступља према подели на 
сл. 3, према којој је извршен прорачун). Према овоме, прорачунска брзина 
је ~' == 5,2 mJs. 

Профилисање елементарних ступњева (одређиваље угаоне кривине 
профила О, нагиба тетиве профила у решеткама Pt, углове профила на 
улазној и излазној ивици СР Iр Р2р) и полупречника скелетнице Rs) извршено 
је и по методи Вознасенског-Пекипа и по методи Weininga. У елементарним 
ступљевима ближим глаВ'!ИIlИ, буде због веће дсбљине профила веће 
густине решетке, долази до извесне разлике у рсrџељима, усвојена је средља 
вредност решеља. Од седмог елементарног ступља, решеља по обе методе 
су практично иста . Дебљина профила је од 5 mm код главчине, до 3 mm на 
периферији. 

Према максималној ширини елементарног ступља (mах Ь == 22 mm) по 
критеријуму да у трећем елементарном ступљу (приближно на полу­
пречнику R j ') угаона кривина буде маља од 400, добија се да је вентилаторско 
коло са 7 лопатица. Угаона кривина IП елементарног ступља је 390. Пеема 
периферији кола, угаоне КРИВИllе профила опадају и у перифеРllОМ (ХII) 
пресеку је 190. Профил 1 и II елементарног ступља одређени · су према 
остлаим профилима, као континуални наставак лопатице. 

Према аеродинамичком прорачуну, чије су основе изражене у лабо­
раторији за хидрауличне машИllе Машинског факултета у НИЦIу, урађено је 
и испитано прототипско (моделско) вентилаторско коло. Карактеристике 
вентилаторског кола са лопатицама, чији положај одговара аероди-. 
намичком прора чуну, на сл. ба, одговарају углу нагиба лопатица уз главчину 
13t == 300. Како се према слици да закључити, вентилаторско коло задовољава 
тражене радне параметре. 
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