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Reverzibilni mlazni aksijalni ventilator
za odrzavanje ekoloskih uslova u
tunelima je aksijalni ventilator,
specificne konstrukcije lopatica, koji
moze da radi naizmenicno u oba smera,
zavisno od razlike pritisaka ispred i
iza tunela. Ventilatori se postavijaju
redno u kaskadi, u tavanici tunela

sa strane. Specifican rad obrtnog

kola se transformise u kineticki deo
specificnog strujnog rada ostvarujuci
velike domete mlaza — veliku potisnu
silu i na taj nacin kaskadno pogone
nagomilane izduvne gasove motornih
vozila koja se krecu ili stoje u tunelu.
Aksijalni ventilator je razvijen

u saradnji Masinskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu — Katedre

za hidraulicne masine i energetske
sisteme, i kompanije Rudnap Group
Minel Kotlogradnja iz Beograda.
Ventilator je ispitan na opitnom
postrojenju u Laboratoriji Katedre.
Precnik kola modela ventilatora je
Dem = 500 mm, a moze se na osnovu
ispitanih karakteristika preracunati i na
izvodenja vecih precnika.
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Reversible jet fan for ecological
conditions in tunnels is an axial fan,
with specific impeller construction,
which can work in both directions,
with almost identical characteristics,
depending on the pressure difference
at the tunnel inlet and outlet. Jet fans
are distributed in a cascade row on
the tunnel ceiling. Whole impeller
specific energy is transformed into
the kinetic part producing big jets
and high forces for accumulated
moving or standing motor vehicles
gases evacuation. Jet fan has been
developed in cooperation with the
Hydraulic Machinery and Energy
Systems Department Faculty of
Mechanical Engineering University of
Belgrade and company Rudnap Group
Minel Kotlogradnja from Belgrade.
The fan was tested on the Department
Laboratory test rig. Impeller diameter
of the fan model is D, = 500mm.
Characteristics of the other fans
impeller diameter sizes

could be scaled-up on the

basis of the similarity law.
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1. Uvod

Globalna ekoloska kriza izazvana ubrzanim tehnoloskim razvojem znacajno
ugrozava zivotnu sredinu. Nerealno je ocekivati da se ,,progres” uspori, ve¢ je neop-
hodno stvoriti pogodnije uslove za zivot i rad ljudi, dok se ne nadu ekoloski prihvat-
ljivi proizvodni procesi i masine koje ¢e stvarati trajnu ravnotezu za opstanak zivih
bi¢a na planeti Zemlji. Teznja je da ova dva procesa idu paralelno. Sa jednim ova-
kvim procesom stvaranja pogodnijih uslova za zivot ljudi, susrecu se stanovnici veli-
kih gradova i korisnici putnih pravaca sa velikom gustinom saobracaja, gde se stva-
raju velike koli¢ine izduvnih gasova. Ovakva mesta su tuneli, podzemni prolazi, za-
tvorene prostorije i sl. U pomenutim prostorima potrebno je stvoriti prihvatljive, stan-
dardima propisane, uslove za boravak ljudi. Primenjuju se razliciti sistemi koji obez-
beduju zahtevani nivo prisustva izduvnih gasova [10].

Kao jedan od nacina reSavanja i stvaranja ekoloskih uslova u tunelima je prime-
na reverzibilnih mlaznih aksijalnih ventilatora. Oni se postavljaju na pogodna mesta
u tunelima, obi¢no sa leve i desne strane tunela pri svodu, u kaskadnom rasporedu
[10]. Na taj nacin zagadeni vazduh se evakuise iz tunela [2, 4, 5].

Reverzibilni mlazni aksijalni ventilatori su ventilatori koji spadaju u aksijalne
strujne masine specijalne namene. Za razliku od klasi¢nih strujnih masina, mogu da
menjaju smer strujanja, a da pri tome ostvaruju istovetne karakteristike u oba smera.
Reverzibilnost rada ventilatora je neophodna, zavisno od pritisaka na ulazu u tunel i
izlazu iz njega. Smer strujanja vazduha kroz ventilator uvek mora da bude od viseg
ka nizem pritisku, kako bi se ostvario veci protok kroz tunel [10, 11].

Specifi¢ni stujni rad obrtnog kola ventilatora se transformise u kineticki deo spe-
cifi¢nog strujnog rada, ostvarujuéi pri tom velike brzine vazduha i velike domete mla-
za, odnosno veliku potisnu silu. Na taj na¢in se kaskadno pogone nagomilani izduv-
ni gasovi motornih vozila koja se krecu ili stoje u tunelu.

Osnovni cilj ovog rada je da se prikazu rezultati osvajanja jednog tipa reverzi-
bilnog mlaznog aksijalnog ventilatora koji ¢e ispuniti zahtevane uslove i to reverzi-
bilnost, kompaktnost, veliku potisnu silu (veliku brzinu na izlazu, veliki protok), po-
gon asinhronim motorima koji svojim dimenzijama nece biti ve¢i od pre¢nika glav-
¢ine ventilatora i laku montazu na svodu tunela [5, 6].

2. Projektovanje ventilatora — indirektan problem i proracun strujanja
kroz ventilator, CFD analiza - direktan problem

Osnovni problem konstruisanja reverzibilnih mlaznih aksijalnih ventilatora (in-
direktan problem) za odrzavanje ekoloskih uslova u tunelima i sli¢nim prostorima je-
ste kako za date uslove projektovati lopati¢ni sistem koji ¢e davati iste karakteristike
u oba smera strujanja kada pritisci na krajevima tunela variraju. O¢igledno je da bi se
zadovoljila reverzibilnost, da oblik profila lopatica mora biti simetrican kako po uz-
duznoj, tako i po poprecnoj osi profila. Skeletnica lopatice profila tada mora biti pra-
va linija. Zbog postizanja jednakosti razmene energije profila i fluida duz radijusa, lo-
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patica obrtnog kola mora biti dvostru- !

ke krivine, odnosno zavojna. Komplet l'ilckt‘)m tongr
lopatica dvostruko simetri¢nih profila { S o

je oznalen sa LP1. e_ ' :

U istrazivanju oblika profila (in- >
direktan problem) razvijen je i je-
dan asimetriéni profil koji zadovolja-
va sve postavljene, prethodno nave-
dene, uslove. Kako ovaj profil pred-
stavlja inovaciju u oblikovanju kola
reverzibilnih mlaznih aksijalnih ven-
tilatora, to o obliku nece biti reéi u
ovom radu. Napominje se da se ulazni
i izlazni oblik profila specijalno kon-
struiSu. Ovaj komplet lopatica ozna-
¢en je sa LP2.

Radi eksperimentalnog ispitiva-
nja reverzibilnog mlaznog aksijalnog
ventilatora, konstruisan je model za
sledece uslove:

— protok: Q = 4,53 m?/s, pre¢nik
kola: D, = 0,5 m, brzina obrtanja: n
=2251 min’!,

— unutrasnja snaga ventilatora:
P, = 4 kW, aksijalna sila: F, =
130 N.

Za potrebe strujne analize (di-
rektan problem) napravljen je 3D mo-
del u okviru softverskog paketa CA-
TIA V5R18 (64bit) (sl. 1). Model Slika 1. 3D prikaz konstrukcije modela: 1 —
ventilatora sadrzi odreden nivo “inte-  uvodnik, 2 — nastrujna kapa, 3 — perforirani
ligencije” baziran na alatima CATIA  [lim, 4 — mineralna vuna, 5 — omota¢ (lim)
Knowledge tako da se efikasno mogu
menjati uglovi lopatica koji su i bili srz ovog ispitivanja. To podrazumeva promenu
oblika lopatice pri promeni ugla kako bi se zadovoljila prostorna ograni¢enja u pogle-
du zazora koji treba da se ostvari izmedu lopatica i kucista ventilatora.

Konstrukcija modela se sastoji od slede¢ih delova:

— obrtnog kola modela, koje ima 10 lopatica dvostruke krivine (slika 2) i po-
stavljeno je u kuciste sa glav€inom i nosa¢em. Lopatice su pri¢vricene za glavéinu
maticama M20, ¢ime je omoguceno njihovo zakretanje, odnosno promena ugla na-
strujavanja;

— elektromotora (slika 1), koji se postavlja u kudiste tako da ne remeti struj-
nu sliku. Njegov napojni kabl je sproveden putem ¢eli¢ne cevi kroz kuciste; motor je
asinhroni, dvopolni;

— kudiSta sa glavéinom i nosacem (slika 1), koje prihvata obrtno kolo modela
i obezbeduje stabilan rad i spoj sa elektromotorom;
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166, 13

Slika 2. Lopatica obrtnog kola

— Celi¢ne cevi, koje se pri¢vrséuju sa prednje i zadnje strane konstrukcije, unu-
trasnjeg 1 spoljasnjeg prec¢nika 500 mm i 584 mm. One sluze za umirivanje vazdus-

ne struje (slika 1).

Nepokretni delovi
Izlaz

I atm

4,53 m'fs

Pokretni deo
2251 min'

Slika 3. Definisanje analiziranog pro-
blema

aM0 e

0 __ome @
" o

Slika 4. Polje pritiska ispred i iza ven-
tilatora

Pored formiranja 3D modela radi
prostorne analize i otklanjanja eventu-
alnih nedostataka, delovi ovog sklopa
su iskoris¢eni za CFD analizu strujanja
kroz ventilator. Radno kolo i nastrujne
kape su unekoliko uproséeni za potrebe
analize strujanja kako bi se skratio po-
stupak pripreme.

Za potrebe analize formiran je kla-
ster od Sest racunara od kojih je svaki
imao procesor sa dva jezgra. Na raspo-
laganju je bilo ukupno 11 GB RAM me-
morije. Paralelno procesiranje omogu-
¢ava znacajnu ustedu vremena pri slo-
zenim prora¢unima, a u nekim slucaje-
vima postaje neminovnost. Napravlje-
na je lokalna konekcija Sest personalnih
racunara pomocu switch-a 10/100 od 8
portova i mreznih kablova kategorije
S5E. CFD analiza [8] se moze uopSteno
podeliti na tri faze:

1. preprocessing koji podrazume-
va potpuno definisanje CFD problema
koji je potrebno resiti — definisanje pro-
racunske mreze, izbor fluida i njego-
vih osobina, zadavanje grani¢nih uslova
(slika 3), uslova konvergencije, podesa-
vanje parametara proracuna itd.;
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2. solver koji predstavlja prora¢un za set podataka definisan u prvoj fazi. Na
pocetku ove faze, moguée je definisati metode prora¢una u zavisnosti od platforme
na kojoj se vrsi proracun,

3. postprocessing koji sadrzi razli¢ite alate za prikaz rezultata dobijenih pro-
ra¢unom.

Proracun je obavljen koris¢enjem metoda PVM Distributed Parallel. Svaki od 12
procesora je imao svoju oblast prora¢una (partition) ¢ime je vreme analize skraceno.

Postprocessing je iskori$¢en za prikaz rezultata dobijenih proracunom. Prikaza-
no je polje pritiska (slika 4) i brzina (slika 5) ispred i iza ventilatora.

3. Eksperimentalno ispitivanje pogonskih karakteristika
reverzibilnog mlaznog aksijalnog ventilatora

Nakon izrade fizickog modela reverzibilnog mlaznog aksijalnog ventilatora ne-
ophodna su eksperimentalna ispitivanja kako bi se utvrdile projektne karaketristike.
Tako je konstruisano opitno postrojenje (slike 6-8).

Opitno postojenje se sastoji od (slika 6):

1) postolja, Cija je osnovna svrha da prihvati konstrukciju modela ventilatora i
da obezbedi stabilnost i nesmetan rad, radi dobijanja §to preciznijih rezultata mere-
nja. Stoga je izradena od masivnih, Ce-
liénih U profila [5, 7];

2) postolja za kolica, koje prestav-
lja ¢eli¢énu tablu, vijcima pri¢vrséenu za
postolje; na nju su postavljene Sine po
kojima se kolica krecu;

+3.5Teea001
1.570e 001

Slika 5. Brzinsko polje ispred i iza ven-
tilatora

o 5 e
— —
3 s n

I
Slika 7. Izgled opitnog Standa u Labo-
Slika 6. 3D model opitnog postrojenja ratoriji
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Slika 8. Model reverzibilnog mlaznog aksijalnog ventilatora na opitnom Standu

3) kolica, za koja se vezuje konstrukcija modela; ona omogucavaju kretanje duz
Sina i merenje aksijalne potisne sile koja se ostvaruje radom ventilatora;

4) postolja za kotur, izradeno od ¢eli¢nih U profila, za potrebe bazdarenja da-
vaca sile;

5) kotura, koji se pomocu osovine smesta u zleb na postolju za kotur. Sluzi za
kretanje sajle. Obrtanje kotura je obezbedeno radijalnim, kotrljajnim, jednoredim le-
zajem;

6) sajle, kojom se preko kotura, povezuju kolica i tegovi za bazdarenje. Koristi
se CeliCna, hromirana sajla precnika 3 mm,;

7) nosaca tegova, koji se sastoji iz dva dela: postolja (tasa) na koje nalezu etalo-
nirani tegovi i kuke kojom se kaci na omcu sajle. Bazdaren je i izraden od celika;

8) etaloniranih tegova, koji sluze za bazdarenje davaca sile;

9) davaca sile, koji sluzi za merenje aksijalne sile koju ostvaruje model pri radu.
Koriséen je model 355, tipa S3, hermeticki zapeCacen davac sile, firme Vishau,

10) nosaca davaca sile, Cija je funkcija pri¢vrS¢ivanje davaca sile za postolje
1 povezivanje sa kolicima putem merne trake. Izraden je od celi¢ne ploce i pricvr-
$¢en preko Cetiri vijka da ne bi doslo do savijanja i da bi se obezbedila potrebna tac-
nost merenja;

11) merne trake, koja sluzi za povezivanje davaca sile i kolica; ona prenosi ak-
sijalnu silu na davac; poseduje mnogo bolje karakteristike od ¢eli¢ne sajle koja je pr-
vobitno koriS¢ena u tu svrhu; dilatacija je manja i obezbeduje se stabilniji rad i pre-
ciznije merenje;
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12) mernog pretvaraca, za kondicioniranje signala sa davaca sile, koji je reali-
zovan kao posebna prenosna jedinica u siluminskom kuéistu. Uredaj je projektovan
za napajanje mreznim naponom 220 V AC, 50 Hz. Prikljucenje davaca na merni pre-
tvara¢ vrsi se Sestozilnim Sirmovanim kablom. Izlazi iz mernog pretvaraca su napon-
ski 1 strujni signali [3];

13) frekventnog regulatora, koji se koristi u svrhu regulacije broja obrtaja elek-
tromotora, odnosno radnog kola ventilatora. U opitnoj instalaciji koristi se digitalni,
frekventni regulator DS2000, proizvodaca firme MOOG. Regulator je trofazni, radi
na naponima od 65 V do 506 V i uCestanostima od 50 Hz i 60 Hz. Radi na tempera-
turama od 0°C do 40°C;

14) multifunkcijskog mernog uredaja festo 400, koji sluzi za merenje tempe-
rature i vlaznosti vazduha. Priklju¢ivanjem odgovaraju¢ih mernih sondi, moze meri-
ti i brzinu strujanja vazduha i temperaturu tacke rose. Merenje se obavlja putem son-
de koja meri temperaturu i vlaznost vazduha, u svrhu odredivanja njihovog uticaja na
eksperimentalna merenja;

15) zivinog barometra, kojim se pre svakog ispitivanja vrSilo merenje vazdus-
nog pritiska, radi odredivanja gustine vazduha.

Postupak bazdarenja davaca sile, model 355, tipa S3, firme Vishau, sastoji se od
opterecivanja davaca sile etaloniranim tegovima, o€itavanja rezultata i njihovog uno-
Senja u bazdarni dijagram, na osnovu koga se, tokom merenja, vrsi oCitavanje aksi-
jalne sile. Za bazdarenje se koristi ista instalacija kao i za samo ispitivanje ventilato-
ra, uz odredene modifikacije. Za potrebe bazdarenja davaca sile koriste se kotur, no-
sac kotura, sajla i etalonirani tegovi. Bazdarenje se vrsi pre svakog merenja. Na slici
9 je prikazana jedna od bazdardnih krivih.

23.05.2008, t=24,1 °C

50,00
45,00 y = 4,062x + 0,0757 .
40,00 R = 0,9999 —
35,00 —

/
30,00
25,00 —
20,00 —
15.00 —
10,00 —
5,00 —

0,00 4/ . . . ; ;

0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,0000 12,0000
U[Vv]

m [kg]

Slika 9. Bazdarna karakteristika davaca sile

4. Odredivanje karakteristika modela reverzibilnog
mlaznog aksijalnog ventilatora

Ispitivanja karakteristika modela reverzibilnog mlaznog aksijalnog ventilatora
obavljena su na instalaciji opisanoj u prethodnom poglavlju, u Laboratoriji Katedre
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za hidrauli¢ne masine i energetske sisteme Masinskog fakulteta u Beogradu. Tokom
ispitivanja, merene su sledece veli¢ine: potisna aksijalna sila, polje brzina na ulazu i
izlazu iz ventilatora, brzina obrtanja, snaga motora, temperatura vazduha i barome-
tarski pritisak [1]. Merenja su obavljena za razlicite uglovne polozaje oba seta lopati-
ca obrtnog kola B = 28°, 31°, 33°, 35°, 39° 1 45° i pri razli¢itim konstantnim brzina-
ma obrtanja n = 400, 800, 1200, 1600, 2080, 2200, 2500, 2565 min™!. Merenja su, ta-
kode, obavljena za dva smera strujanja.

Na osnovu velikog broja dobijenih rezultata, odreden je najbolji uglovni polo-
zaj lopatica obrtnog kola za oba kompleta lopatica LP1 i LP2. Utvrdeno je da obrt-
no kolo sa kompletom lopatica LP2 daje bolje rezultate od kola sa lopaticama LP1, u
pogledu potisne sile, protoka i snage motora.

Na dijagramima (slike 10, 11 i 12) prikazani su rezultati merenja protoka, po-
tisne sile i unutrasnje snage ventilatora za komplet lopatica LP2 pri uglovnom polo-
zaju § = 39°.

Qm Qm — Ny
[m3/s] B=39°

6 |

51 | —h— smer 1

=== smer 2 M
4
3 / /

2 /
1
0 / Ny, [minfl]

0 500 1000 1500 2000 2500

Slika 10. Dijagram promene protoka za oba smera strujanja

5. Postupak preracunavanja rezultata modelskih ispitivanja na prototip
reverzibilnog mlaznog aksijalnog ventilatora pre¢nika D op

Rezultati modelskih ispitivanja se mogu preracunati na prototip reverzibilnog
mlaznog aksijalnog ventilatora zeljenog prec¢nika D, Sve veli¢ine modela su ozna-

¢ene sa “m”, a protipa sa “p”.
Kori$¢enjem jednakosti znacica snage (A), dobija se:

5 3
_ P, B _ Dep p
km—kp: TR :Pp_Pm[D [

2.3
DemUm  Depup em Ny
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gdeje v, =Vp = Qm =Qp'[

Slika 11. Dijagram promene potisne sile za oba smera strujanja

Iz uslova kinematske sli¢nosti sledi jednakost znacica protoka (¢):

Om =0p = =

D

[

2
d
_TC 2 2 _TE 2 g _TE 2 2
A_Z(De—dg)_ZDe 1—[—] —ZDC(I—V )

Qm

%

T 2 2
ZDem(l_Vm)um

P

D

€p n

p

3
Dem] D

T2 2

B

Bezdimenzioni prec¢nici su jednaki za model i prototip (v,, = vp).
Iz uslova dinamicke sli¢nosti proizilazi znaéica napora (y):

Y

_ ap, [

2y _2Yp _ 2:8py _ 24Py
2 T2 - 2
Um Up Pm Um Pp-Up

D
D

cm

= Apyy =

gde je Ap, = Y/p specificni strujni rad u obliku totalnog pritiska.
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P Pm — Nm
(kW] B=39°

—4&— smer 1
4 4+ —=— smer2
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0 / Ny, [min~1]

0 500 1000 1500 2000 2500

Slika 12. Dijagram promene unutrasnje snage ventilatora za oba smera strujanja

Odredivanje sile potiska prototipa FZP:

.= . — _Q
F,=m-c,, gdeje ¢, =
~ 4.Q o n-D2(1-v?)-u, 0 n®-D3(1-v?)-n
E—" 5 5 > —WYE~ =QE - 5
n-D2(1-v?)-u, 4 240
2
4 n?-D3(1-v?)-n
E, =p- 5| P =
n-D; 240
2\2 2 252
3.2 4 (1=v)"-n F 3.2 (1-v7)
=p-m-¢g -D; - 5 = : > Qg 5
120 p-Dg-n 120
4 2
F—Z = F—Z => F =F p_m. h . n_p .
4 2 4 2 zp = tzm D 0
p-De-n p-De-n pp em m
Kori$¢ene oznake
Q [m3/s] — zapreminski protok,
D, [m] - spoljasnji pre¢nik kola (pre¢nik uz kucicu),
d, [m] —unutrasnji precnik kola (precnik uz glavcinu),
vg[f] — bezdimenzijski pre¢nik (odnos unutrasnjeg i spoljasnjeg precnika),
n [min"!'] — brzina obrtanja,
P[W]  —unutrasnja snaga ventilatora,

F [N] - aksijalna sila,

z
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Y [J/kg] — specifiéni strujni rad,
Ap, [Pa] — pad pritiska,

o [-] — znacica protoka,

v [-] — znacica napora,

¢, [-]  — brzinska zna€ica protoka,

A — znacica snage,

u[m/s] — obimska brzina,

A [m?] — porsina popreénog preseka,

¢, [m/s] — projekcija srednje brzine na osu z,
m [kg] — masa,

m [kg/s] — maseni protok,
p [kg/m3]— gustina,

t [°C] — temperatura,
U[V] —napon,
f[Hz] - ucestanost.
Indeksi
p — prototip,
m — model.

6. Zakljutak

Na osnovu istrazivanja i razvoja obavljenih u okviru ovog rada, moze se zaklju-
¢iti sledece:

— Da je osvojen jedan novi tip reverzibilnog mlaznog aksijalnog ventilatora sa
malim stepenom reakcije kod koga je skoro sva specificna strujna energija obrtnog
kola realizovana u vidu kineti¢ke energije, pri ¢emu se postizu velike brzine, odno-
sno protoci i potisne sile.

— Istrazivanja i razvoj su obavljeni indirektnim metodom za dva tipa profila lo-
patica obrtnog kola — simetri¢ni profil (LP1) i asimetri¢ni profil (LP2).

— Sacinjeni su 3D modeli reverzibilnog mlaznog aksijalnog ventilatora za dva
tipa profila lopatica.

— IzvrSen je prorac¢un 3D strujanja kroz ventilator, odnosno CFD analiza (indi-
rektan problem).

— Konstruisana je opitna instalacija na kojoj su izvrSena obimna eksperimental-
na ispitivanja oba tipa ventilatora za razli¢ite uglovne polozaje lopatica obrtnog kola
i za razli€ite brzine obrtanja.

— Pre ispitivanja izvrSena su sva bazdarenja mernih instrumenata, pri ¢emu je
posebna paznja posvecena bazdarenju meraca sile.

— Dobijene karakteristike reverzibilnog mlaznog aksijalnog ventilatora sa obrt-
nim kolom sa lopaticama tipa LP2, bolje su od obrtnog kola sa lopaticama tipa LP1.
Eksperimentalni rezultati daju potvrdu o dobrom projektovanju obrtnog kola.
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