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1. UVOD

Ventilator je uredaj koji proizvodi mehanicku energiju i predaje ju fluidu (zraku)
prilikom cega se ostvaruje prirast tlaka i protok fluida (zraka) (Teply, 1990.). Uloga
ventilatora je dovodenje svjeZeg zraka u prostorije gdje to nije mogucée posti¢i prirodnim
vjetrenjem, smanjivanje vlage i koncentracije Stetnih 1 otrovnih plinova kako bi atmosfera
za boravak ili rad ljudi bila ugodnija i sigurnija (Klanfar, 2018.). Mjerenjem pada tlaka 1
protoka zraka u vjetrenom kanalu tj. hodniku pri razli¢itim otporima strujanju zraka i
razli¢itim brzinama rotacije lopatica ventilatora moZze se konstruirati karakteristika
ventilatora. Pad tlaka je razlika izmjerene vrijednosti tlaka prije ventilatora pri atmosferskim

uvjetima 1 izmjerene vrijednosti tlaka u vjetrenom hodniku.



1.1 Centrifugalni ventilator

S obzirom na prolazak fluida kroz rotor u odnosu na njegovu os, ventilatore mozemo
podijeliti na: aksijalne, centrifugalne (radijalne) i poprecno protocne (tangencijalne).
Centrifugalni ventilator sastoji se od: pogonskog elektricnog motora, reduktora brzine,
vratila, lezajeva, kuciSta u obliku puznice, rotora i ulaznog lijevka. U njega zrak ulazi
aksijalno u centar rotora. Uslijed rotacije lopatica koje daju zraku ubrzanje javlja se
centrifugalna sila koja uzrokuje pad tlaka u centru rotora i povecanje tlaka na obodu te se
zbog toga zrak giba radijalno prema izlazu (Klanfar, 2018.). Muzejska postava, koja
prikazuje dobivanje ugljena razli¢itim metodama, Tehnickog muzeja Nikola Tesla (Slika 1-
1.), dugacaka je oko tristo metara i najvece dubine Sest metara, koristi se centrifugalni
ventilator NVLR-12 (Slika 1-2. i Slika 1-3.) snage 7 kW kao prisilni nacin vjetrenja
podzemnih prostorija s depresijskim (usisnim) nac¢inom rada. Depresijski nacin rada postize
se tako $to se lopatice ventilatora okrecu i usisavaju onecis¢en zrak iz prostorija te on izlazi
1z njega preko spojenih cijevi u okolinu. Pri tome tlak u rudniku je manji od atmosferskog

tlaka (Klanfar, 2018.).

TEHNICK! MUZET - ZAGRES

Rudrstvo- podzemns dio

Karta jame
Profili jamskih prostorje]

Slika 1-1. Karta rudnika Tehni¢kog muzeja Nikola Tesla, M 1:100



Slika 1-2. Centrifugalni ventilator NVLR-12 u Tehni¢kom muzeju Nikola Tesla

Slika 1-3. Centrifugalni ventilator NVLR-12 u Tehni¢kom muzeju Nikola Tesla



2.  OPISIPRIKAZ MJERENJA

Odnos tlaka koji stvara ventilator kako bi savladao razli¢ite otpore strujanju i protoka
zraka koji se time postize dobivamo tocke ¢ijim spajanjem nastaje krivulja koju nazivamo
karakteristika ventilatora. Mjerenje je izvedeno u rudniku Tehni¢kog muzeja Nikola Tesla
pri izmjerenoj temperaturi zraka 17,2°C i tlaku 100 060 Pa. Vrijednosti tlaka ispred i iza
ventilatora u vjetrenom hodniku mjerene su Pittotovim cijevima (Slika 2-4.) koje su bile na
stalku i cjev€icama spojene na multifunkcijski uredaj za mjerenje TESTO 400 (Slika 2-5.)

na ¢ijem ekranu je ocitana vrijednost pada tlaka.

Slika 2-4. Pittotove cijevi

Pittotova cijev je uredaj koji ima savinut gornji dio cijevi te mjeri brzinu strujanja zraka koja
prolazi kroz nju Sto se ocitava kao razlika tlaka na manometru koji je integriran u
multifunkcijski uredaj za mjerenje TESTO 400 s kojim je spojena. Njome se moze ocitati
totalni ili staticki tlak ovisno o potrebama ili ¢ak izracunati i dinamicki tlak kao razliku

izmjerenog totalnog i statickog tlaka.



Slika 2-5. Multifunkcijski mjerni uredaj TESTO 400 spojen cjevCicama sa Pittotovim cijevima

Multifunkcijski mjerni uredaj TESTO 400 je uredaj koji moze mjeriti 1 analizirati vise
vjetrenih parametara kao Sto su: brzina strujanja zraka, protok zraka, temperatura (s to¢noséu
+ 0,2°C), razlika tlakova (s to¢nos¢éu = 3 hPa) i vlaznost (Testo, 2022.). Na multifunkcijski
mjerni uredaj TESTO 400 je, osim Pittotovih cijevi, bezi¢nim putem bila spojena i krilna
sonda (Slika 2-6.) ¢ija su se krilca okretala uslijed brzine strujanja zraka. S obzirom da se
povrsina poprecnog presjeka vjetrenog hodnika (Slika 2-7.) nije mijenjala i iznosila je 1,53
m?, na uredaju se odmah mogao o¢itavati protok koji je umnozak brzine strujanja zraka i

povrsine poprecnog presjeka hodnika.



Slika 2-7. Krilna sonda i Pittotova cijev na stalcima



Razli¢iti otpori strujanju zraka postignuti su razli¢itim poloZajem vjetrenih vrata. Vjetrena
vrata su izradena od drveta (Slika 2-8.) povriine 1,62 m? te sluze za sprje¢avanje prolaska
zracne struje niz hodnik, a otvaraju se (Slika 2-9.) prilikom prolaska ljudi. Imaju kosi ovjes
na Sarkama kako bi se sama zatvorila u smjeru zracne struje (Klanfar, 2018.). Mjerenja
protoka zraka u vjetrenom hodniku i totalnog tlaka ventilatora provodila su se u slucajevima
(Slika 2-10.) kada su vrata potpuno otvorena (polozaj 1), u polozajima 2, 3, 4, 5 i potpuno

zatvorena (poloZaj 6).

Slika 2-8. Zatvorena vjetrena vrata



Slika 2-9. Otvorena vjetrena vrata

Slika 2-10. Oznaceni poloZzaji vjetrenih vrata prilikom mjerenja



Brzina rotacije ventilatora regulira se na njegovoj upravljackoj ploc¢i (Slika 2-11.) te ima
mogucénost odabira deset razli¢itih brzina rotacije. U ovom radu napravljena su mjerenja pri

pet razlicitih polozaja regulatora brzine 1 to kada je regulator u polozajima: 2, 4, 6, 8 1 10.

STOP - START
REGULATORA

REGULACLTA
BRZINE

Slika 2-11. Upravljacka ploca ventilatora



3.  PRIKAZ REZULTATA I DISKUSIJA

Izmjereni parametri, pad tlaka na ventilatoru i protok zraka u vjetrenom hodniku, pri Sest
razli¢itih poloZaja vjetrenih vrata pri brzini rotacije ventilatora kada je regulator u polozaju
dva (Tablica 3-1.), u polozaju cetiri (Tablica 3-2.), u polozaju Sest (Tablica 3-3.), u polozaju
osam (Tablica 3-4.) i polozaju deset (Tablica 3-5.) su prikazani u navedenim tablicama. Kad
je regulator u polozaju veceg broja, brzina rotacije lopatica ventilatora je veca. Zbog
jednostavnijeg prikaza rezultata, grafickim prikazom (Slika 3-12., Slika 3-13., Slika 3-14.,
Slika 3-15. 1 Slika 3-16.) predstavljene su izmjerene vrijednosti pada tlaka i protoka zraka
za svaki pojedini polozaj regulatora. Uz svaku dobivenu krivulju naveden je koeficijent
determinacije R?, koji se kre¢e u rasponu od 0 do 1,0. Ako je koeficijent determinacije bliZi
0, jednadzba koja opisuje dobivenu krivulju je manje precizna i pouzdana. Ako je koeficijent
determinacije blizi broju 1,0, postavljena jednadzba krivulje je preciznija i odgovara
dobivenom modelu. U ovom slucaju, koeficijenti determinacije su u rasponu od 0,9892 do
0,9999 sto ukazuje da su jednadzbe dobro postavljene te opisuju priblizno linearno ponasanje
podataka na grafickim prikazima. Iznad svakog koeficijenta determinacije navedena je
jednadzba pojedinog pravca te svaka zapocinje s negativnim predznakom S§to oznacava
negativan nagib prikazanog pravca. Stoga, $to je izmjereni pad tlaka manji, protok zraka u
vjetrenom hodniku je ve¢i i obrnuto. U svakom od navedenih polozaja regulatora brzine
rotacije lopatica ventilatora, najmanji pad tlaka je u slucaju potpuno otvorenih vjetrenih vrata
jer se stvara manji otpor strujanju zraka te on moze slobodno prolaziti bez prepreka koje
treba savladati. Najveci pad tlaka na ventilatoru, u bilo kojem poloZaju regulatora brzine, je
u slucaju kada su vjetrena vrata potpuno zatvorena jer zrak ne moze slobodno prolaziti.
Takoder, kada su vjetrena vrata potpuno otvorena, tj. oznacenom polozaju jedan, protok
zraka u vjetrenom hodniku je najveci. Protok zraka u prostoriji se smanjuje $to su vjetrena

vrata blize zatvorenom polozaju, tj. oznatenom polozaju Sest.
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Tablica 3-1. Tablica s izmjerenim vrijednostima kada je regulator u polozaju dva

Broj to¢ki Polozaj H (Pa) Q (m’/s)
mjerenja vjetrenih vrata
1. 1 (otvorena) 1,2 1,31
2. 2 3,7 1,24
3. 3 5,5 1,18
4. 4 7,8 1,12
5. 5 8,8 1,09
6. 6 (zatvorena) 19 0,79
20
18
16
14
12
<
& 10
ani
8
6
4
2 y =-34,224x + 46,054
R?=0,9998
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Q (m3/s)

Slika 3-12. Graficki prikaz karakteristike ventilatora kada je regulator u polozaju 2
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Tablica 3-2. Tablica s izmjerenim vrijednostima kada je regulator u polozaju Cetiri

Broj to¢ki Polozaj H (Pa) Q (m’/s)
mjerenja vjetrenih vrata
1. 1 (otvorena) 6,1 2,88
2. 2 11,5 2,79
3. 3 15,9 2,72
4. 4 20,4 2,64
5. 5 28,8 2,49
6. 6 (zatvorena) 88,5 1,44
100
90
80
70
. 60
<
& 50
T 40
30
20
10 y =-57,009x + 170,68
R?=0,9999
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Q (m3/s)

Slika 3-13. Graficki prikaz karakteristike ventilatora kada je regulator u polozaju Cetiri
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Tablica 3-3. Tablica s izmjerenim vrijednostima kada je regulator u polozaju Sest

Broj to¢ki Polozaj H (Pa) Q (m’/s)
mjerenja vjetrenih vrata
1. 1 (otvorena) 16,5 4,42
2. 2 21,8 4,36
3. 3 40,6 421
4. 4 64,5 3,98
5. 5 85,4 3,81
6. 6 (zatvorena) 225,1 2,51
250
200
150
<
&
= 100
50 y =-109,37x + 500,18
R?=0,9998
0
0 1 2 3 4
Q (m?/s)

Slika 3-14. Graficki prikaz karakteristike ventilatora kada je regulator u polozaju Sest




Tablica 3-4. Tablica s izmjerenim vrijednostima kada je regulator u polozaju osam

Broj to¢ki Polozaj H (Pa) Q (m’/s)
mjerenja vjetrenih vrata
1. 1 (otvorena) 28,8 6,47
2. 2 39,9 6,38
3. 3 57,6 6,21
4. 4 92,3 5,99
5. 5 135,1 5,63
6. 6 (zatvorena) 420,5 3,33
450
400
350
300
= 250
&
= 200
150 y =-124,88x + 836,9
2=0,9997
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6
Q (m?/s)

Slika 3-15. Graficki prikaz karakteristike ventilatora kada je regulator u poloZaju osam




Tablica 3-5. Tablica s izmjerenim vrijednostima kada je regulator u poloZaju deset

Broj tocki Polozaj H (Pa) Q (m’/s)
mjerenja vjetrenih vrata
1. 1 (otvorena) 25,1 6,82
2. 2 51,6 6,71
3. 3 76,8 6,66
4. 4 102,9 6,64
5. 5 153,8 6,47
6. 6 (zatvorena) 600,4 4,04
700
600
500
< 400
&
T 300
y=-1999x + 1412,5 ™
200 R2=0,9892
100
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Q (m3/s)

Slika 3-16. Graficki prikaz karakteristike ventilatora kada je regulator u poloZaju deset

Na grafickom prikazu (Slika 3-17.) prikazano je svih pet pravaca pri pet razli¢itih polozaja
regulatora kako bi se jednostavnije prikazao njihov meduodnos. Pove¢anjem brzine rotacije
lopatica ventilatora, ventilator moze savladati sve ve¢i otpor strujanju zraka jer nastaje veci
pad tlaka u odnosu na manju brzinu. Takoder, protok zraka u hodniku raste s porastom brzine

rotacije lopatica, odnosno kada je regulator postavljen u visi polozaj.

15



700

600
500
400 —e—regulator u polozaju deset
<
& regulator u polozaju osam
= 300 regulator u polozaju Sest
regulator u polozaju Cetiri
200 ..
—e—regulator u polozaju dva
100
0 *w
0 2 4 6 8
Q (m%/s)

Slika 3-17. Grafic¢ki prikaz svih dobivenih karakteristika ventilatora ovisno o poloZaju regulatora

Medutim, ocekivani oblik karakteristike ventilatora u grafickom prikazu (Slika 3-18.) ima
blazi nagib krivulje pri ve¢im tlakovima (gornji dio krivulje), ¢esto i obrnuti nagib, koji
pocinje od tocke (0, H) te zavrSava u tocki (Q, 0). Oblik krivulje nekada se to¢nije opisuje
polinomom, a nekada je dovoljan pravac. Kako bi se prilikom mjerenja postigao iznos
protoka zraka u vjetrenom hodniku jednak nuli, vjetrena vrata bi trebala biti potpuno
zatvorena bez propustanja zraka S$to u ovom slucaju nije bilo moguce. Vjetrena vrata u
rudniku Tehnickog muzeja Nikola Tesla u zatvorenom poloZaju oznacenom kao Sest,
propustaju zrak izmedu vrata 1 drvenog okvira te nisu idealno zatvorena. Najveci izmjereni
pad tlaka je u slucaju kada je regulator u polozaju deset, a vrata su zatvorena, tj. u polozaju
Sest, iznosi 600,4 Pa. Kako bi prilikom odredivanja karakteristike ventilatora postigli
polinom drugog stupnja kao u teoriji, vjerojatno je potrebno potpuno zatvoriti vjetrena vrata,
sprijeciti bilo kakav prolazak zraka i napraviti viSe mjerenja. S obzirom da je centrifugalni
ventilator u rudniku muzejski primjerak, izlaganjem ventilatora duzem radu pri
maksimalnom polozaju regulatora brzine rotacije lopatica i tlaku pribliznom ili ve¢em od

600,4 Pa, riskira se moguce uniStavanje istog, stoga to nije izvedeno iz sigurnosnih razloga.
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Slika 3-18. Graficki prikaz tipi¢ne karakteristike ventilatora (Teply, 1990.)

Prisilni nacin provjetravanja rudnika ventilatorom koristi se zbog odrzavanja vlaznosti,
postizanja ugodne atmosfere za rad 1 boravak ljudi, stoga je u grafickom prikazu (Slika 3-
19.) prikazana moguénost odabira Zeljenog protoka zraka pri odredenoj regulaciji brzine
rotacije lopatica ventilatora ovisno o potrebama kada su vjetrena vrata potpuno otvorena jer

je u tom slucaju protok zraka najveci.
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Slika 3-19. Graficki prikaz ovisnosti protoka o poloZaju regulatora brzine pri otvorenim vjetrenim

vratima
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4. ZAKLJUCAK

Centrifugalni ventilator NVLR-12 prema izmjerenim vrijednostima moze posti¢i najvece
protoke zraka u slucaju otvorenih vjetrenih vrata neovisno o polozaju regulatora brzine
rotacije lopatica ventilatora. Postupnim pritvaranjem vjetrenih vrata, kretanjem od otvorenih
prema zatvorenim vratima, pri bilo kojem poloZaju regulatora, protok zraka u vjetrenom
hodniku se smanjuje, a pad tlaka na ventilatoru raste. Tipi¢na karakteristika ventilatora u
teoriji je uobicajeno krivulja koja pri ve¢im tlakovima ima blazi nagib, ali u ovom radu je
grafickim prikazom izmjerenih vrijednosti pada tlaka na ventilatoru i protoka zraka pri
razli¢itim poloZajima vjetrenih vrata i regulacijama brzine dobiveno pet linearnih funkcija
koje s obzirom na visok koeficijent determinacije najbolje opisuju dobivene podatke.
Rezultati ukazuju da je ovim radom dobiven dio karakteristike ventilatora, ali ne potpuna
krivulja zbog nesavrSenih vjetrenih vrata u zatvorenom polozaju, ozna¢enom brojem Sest,
koja su propustala zrak te se nisu mogla vise zatvoriti, stoga nemamo izmjerenu vrijednost
pada tlaka kada je protok zraka priblizan ili jednak nuli. S obzirom da je najvec¢i izmjeren
pad tlaka iznosio 600,4 Pa, dodatnim optereCenjem ventilatora i duzim radom pri ve¢im
brzinama rotacije lopatica s ciljem dobivanja viSe izmjerenih vrijednosti, riskirali bi moguce

oste¢enje ovog muzejskog primjerka.
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