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1. Uvod

Prilikom obrade drva na kruznim pilama, blanjalicama, brusilicama, CNC
strojevima te mnogim ostalim strojevima za obradu drva dolazi do odvajanja drvnih
Cestica. Odvojene drvne Cestice nakupljaju se oko radnog alata te oko samog stroja
za obradu drva, Sto predstavlja problem koji moZe uzrokovati usporavanje i
zaustavljanje proizvodnje te smanjenje kvalitete obrade, Stetno je po zdravlje radnika
te naposljetku moze izazvati pozar. Za kontinuiranu proizvodnju bitno je odvesti drvne
Cestice od stroja do mjesta gdje ¢e se one skladistiti. Transport drvnih Cestica odvija
se raznim rjeSenjima, kao Sto su elevatori koji u posudama okomito podizu piljevinu.
Vodoravni transport drvnih Cestica vrSi se puznim konvejerima, koji rade na principu
rotacije puza ili vibracijskim konvejerima gdje se materijal transportira, odnosno
.prebacuje“ prema mjestu skladiStenja uslijed frekventnih vibracija transportera. U
drvnoj industriji, moze se primijetiti kako se vecina transporta odvojenih drvnih Cestica
vrsi zracnim konvejerima. Zracni konvejeri predstavljaju cijeli sustav odsisa odvojenih
drvnih Cestica s radnoga stroja te njihov transport cijevima do krajnjeg mjesta
skladistenja. Vaznu komponentu zracnog transportera Cine fleksibilne cijevi. Stoga je
cilj diplomskog rada prikazati gubitak tlaka, odnosno odrediti otpore strujanju zraka u
fleksibilnim cijevima razli€itih vrsta i promjera te prikazati odnos veliine otpora i

povecanja kuta strujanja zraka, tj. savijenosti cijevi.



2. Definicija drvnih €estica

Usitnjeno drvo, odnosno odvojene drvne Cestice karakteristicne su zbog
nejednolikosti Cestica materijala, za razliku od drugih sipkih materijala, npr. Zitarica,
koje su ujednaCenog oblika. Svaka drvna Cestica razlikuje se po obliku, veli€ini i masi.
Oblik odvojenih drvnih Cestica ovisi o raznim parametrima koji se svrstavaju u dvije
skupine, parametri obrade (dubina rezanja, brzina rezanja, smjer rezanja, itd.) i
parametri obratka (tehnicka i mehaniCka svojstva obratka, odnosno drva)
(Radmanovi¢, 2015). U teoriji se Cestice aproksimiraju na formu paralelopipeda s
razliCitim odnosom stranica. IzraCuni zracnog transporta vrSe se na temelju najkrupnijih
drvnih Cestica u transportnom sustavu (Svjatkov, 1966). Vrlo utjecajni Cinitelj prilikom
izraCuna koji se koriste za projektiranje sustava za odsis ili druge svrhe vezane za
zracni transport predstavlja vrsta proizvodnje. Naime, u razli€itim vrstama proizvodnje
pojavijuje se razli€iti sadrzaj vode iverja, tj. odvojenih drvnih Cestica. Sadrzaj vode
moze se kretati od 100 % u primarnoj proizvodnji prilikom raspiljivanja trupca do 4 %

kod proizvodnje ploca iverica (Svjatkov, 1966).

2.1. Vrste usitnjenog drva u drvnoj industriji

Vrste usitnjenog drva koje se transportiraju u drvnoj industriji pojavljuju se u

sljede¢im oblicima: piljevina, blanjevina, sjecka, iverje i drvna prasSina.

Mehani¢kom obradom drva piljenjem na kruznim pilama, tranim pilama, itd. nastaje
piljevina. Veli€ina Cestica piljevine ovisi o nacinu piljenja, tj. uzduznom ili popre€nom
prolasku pile u odnosu na obradak te o posmicnoj brzini i vrsti drva. Prilikom uzduznog
pilienja nastaju duge vlaknaste Cestice koje zahtijevaju vecu brzinu strujanja zraka u
sustavu za odsis i transport drvnih Cestica. Ako je sustav za odsis drvnih Cestica
poddimenzioniran, radi svog nepravilnog oblika ¢esto uzrokuju zaCepljenje i talozenje
u cjevovodu. Obradom drva na blanjalicama nastaje blanjevina. Veliina Cestica
blanjevine ovisi o debljini odvajane strugotine prolaskom kroz zahvat i brzini prolaska
obratka kroz stroj, odnosno o posmi¢noj brzini te o broju reznih ostrica alata kojim se

vrSi obrada (Svjatkov, 1966). Iverje je oblik drvne Cestice koji nastaje usitnjavanjem



drva i drvnih ostataka, tj. iveranjem. Najvec¢a uobiCajena veliCina iverja koja se
transportira zraCnim konvejerom ne prelazi 60 mm. Drvnu praSinu predstavlja skup
drvnih Cestica koje pojedinacno nisu veée od 0,1 mm. Drvna praSina najcesée se
pojavljuje prilikom bruSenja drva te zbog svoje kompaktnosti i visoke nasipne gustoce
moze uzrokovati zacepljenje sustava za odsis. Svojstvo drvnih Cestica u zraChom
transportu je njihovo produljeno vrijeme kretanja u zraku u lebdeéem stanju. Malena
veli€ina Cestica drvne prasine takoder predstavlja opasnost za ljudsko zdravlje, tj. za

respiratorni sustav Covjeka (Svjatkov, 1966).

2.2. Sipki materijali

Sipki materijal je materijal kojim se rukuje presipavanjem i lopatanjem, prilikom
Cega ne gubi svoju uporabnu vrijednost i kakvocu. Sipki materijal je opisan sljedeéim
karakteristikama: granulacija (zrnatost), nasipna gusto¢a, nasipni kut, abrazivno

djelovanje, fizitka, mehanicka i kemijska svojstva (Olui¢, 1991).

2.2.1. Granulacija

Omjerom veli€ina najvece i najmanje drvne Cestice izraunava se granulacija.
Stupanj granulacije predstavlja podjelu drvnih Cestica prema jednolikosti njihova
sastava pa se podjela vrSi na sortirane i nesortirane materijale. Sortirani materijali su
sipki materijali Ciji odnos najvece i najmanje veliCine Cestice iznosi manje od 2,5, a
nesortirani materijali su sipki materijali omjera najveée i najmanje veliine Cestice
veceg od 2,5 (Svjatkov, 1966). U istraZivanjima granulometrijskog sastava drvnih
Cestica doSlo se do zakljuCka da je usitnjavanje uzoraka piljenjem hrastovine vece u

odnosu na uzorke bukovine pri svim koriStenim posmicnim brzinama (Jug i dr., 2015).



Slika 1. Drvna Gestica

Slika 1 prikazuje:
a — duljina, najveca veli€ina drvne Cestice, mm
b — Sirina, srednja mjera, mm

¢ — debljina, najmanja mjera, mm

2.2.2. Nasipna gustoca i nasipni kut

Nasipna gustoca odnos je mase i volumena slobodno nasutog sipkog materijala.
Slobodno nasuti sipki materijal ¢e uvijek biti manje nasipne gustoCe od nasipne
gustoce kompaktnog materijala. IstraZivanja su pokazala da je nasipna gustoca
usitnjenog drva vec¢a kod mehaniCke obrade drva blanjanjem pri veéim posmicnim
brzinama dok je faktor rastresitosti u tom slucaju manji (Jug i dr., 2016). Faktor
rastresitosti je broj koji pokazuje koliko je puta veci volumen rastresitog materijala u
odnosu na volumen kompaktnog materijala. Za iverje taj broj iznosi 3,00, za piljevinu
3,20, a za blanjevinu 4,60 (Svjatkov, 1966). Takoder sve to ovisi o vrsti drva i o tome

radi li se o termiCki modificiranom ili nemodificiranom materijalu.

Nasipni kut je kut kod slobodno nasutog materijala koji brid stoSca zatvara s

horizontalnom podlogom. Tangens nasipnog kuta jednak je faktoru unutarnjeg trenja



nasipnog materijala (Svjatkov, 1966). Nasipna gustoca i nasipni kut moraju se uzeti u

obzir prilikom skladistenja sipkih materijala, npr. u silosima.

2.2.3. Trenje materijala i abrazivnost

Vrlo vazan Cimbenik prilikom projektiranja sustava za odsis drvnih Cestica jest
trenje materijala. Trenje se pojavljuje prilikom kontakta sipkog materijala i dijelova
transportnog sustava, kao $to su cijevi. VecCe trenje zahtjeva cijevi, ventilatore i druge
dijelove sustava za odsis izradene od otpornijih materijala. Uz trenje prilikom kontakta
sipkog materijala s drugim materijalom pojavljuje se i abrazivnost. Abrazivnost je
svojstvo nekog materijala da izaziva habanje drugog materijala. Kod transporta sipkih
materijala abrazivnost utjeCe na brzinu transporta materijala. Za razliku od pepela,

sipki materijali u obliku piljevine, blanjevine, itd. nisu abrazivni (Olui¢, 1991).

3. Transport drvnih ¢estica zracnim konvejerima

Uloga zracnih konvejera jest transport drvnih Cestica od stroja do njihova mjesta
skladistenja. Zra¢ni konvejeri koriste se u drvnoj industriji u velikoj mjeri, a najcesce
predstavljaju i najbolji izbor transporta odvojenih drvnih Cestica zbog svoje jednostavne
konstrukcije i lakog odrzavanja. Usporedujuci zratne konvejere s drugim oblicima
transporta, njihova prednost je osim odvodenja piljevine ili blanjevine u tome $to
relativno lako odvodi i drvnu praSinu. Odvodenjem drvne prasine u neposrednom
trenutku zahvata prilikom bruSenja, postize se zdravija i sigurnija radna okolina za
radnika s manje Stetnih Cestica po prostornom metru. Hermeticnost cijelog

transportnog sustava omogucéava odvodnju drvne praSine.



3.1. Fizi€ka svojstva zraka

Zrak je smjesa raznih plinova, od kojih su dominantni dusik, a zatim kisik. Uz ostale
elemente zrak u sebi sadrzi veliku koli¢inu vodene pare. U svrhu proracuna smatra se
da se atmosferski zrak ponasa kao idealni plin Sto je opravdano time da je parcijalni

tlak vodene pare u vlaznom zraku puno manjeg iznosa nego barometarski tlak.

GustocCa zraka raCuna se pomocu jednadzbe stanja idealnog plina, a ovisna je o

termodinamickoj temperaturi i atmosferskom tlaku zraka.

gdje je:
pz — gustoca zraka (kg/m?)
p — tlak okolnog zraka (Pa)
R — specificna plinska konstanta za zrak (R = 287 J/kgK)
T — termodinamiCka temperatura (K)

GustocCa smjese jest zbroj gustoCe zraka i mase transportiranog materijala po jednom

kubicnom metru zraka, tj. omjera napada usitnjenog materijala za transport i protoka
zraka.

gdje je:
ps — gustoc¢a smjese (kg/m?3)
Qu — napad usitnjenog materijala (kg/s)
Q- — protok zraka (m?3/s)
md¢ — masa drvnih Cestica (kg)

V2 — volumen zraka (m?)



3.2. Teorijske osnove rada zraénih konvejera

Princip rada pneumatskog transporta temelji se na svojstvu zraka koji struji te
istovremeno vrsi pritisak na drvnu €esticu u sustavu. Ovisno o promjeni brzine strujanja
zraka, drvne Cestice mogu biti u stanju lebdenja ili ih zrak mozZe povlaciti za sobom
(Madjarevi¢, 1969). Zbog odredenog viskoziteta zraka dolazi do ,sljepljivanja“ zraka
na stijenku cijevi te zrak ostaje nepomican. Prilikom kretanja zraka kroz cjevovod dolazi
do stvaranja unutarnjeg trenja izmedu slojeva zraka, a posljedica je razli€ita brzina
zraka po presjeku cjevovoda. Na stijenkama cijevi, zrak stoji, tj. brzina je priblizno
jednaka nuli, a u sredini cijevi postize se najveca brzina. Takoder, viskoznost zraka
uzrokuje vrtlozenje i prekid laminarnog strujanja zraka. Uz sile viskoziteta, u zraku se
javljaju i sile inercije. Na odnos izmedu sila viskoziteta i sila inercije utjeCu Cimbenici
poput rasporeda brzina po presjeku, gubitaka energije i dr. Kada u struji zraka
prevladava sila viskoziteta (unutradnjeg trenja), javlja se laminarno strujanje zraka.
Kod laminarnog strujanja ono je postojano, a struje zraka kre¢u se tako da se ne
mijeSaju jedna s drugom. Laminarno strujanje dovodi do lakSeg zaobilazenja prepreka
u samom sustavu za odsis. Kada je odnos sila inercije veci od sila viskoziteta, dolazi
do turbulentnog strujanja zraka. Zrak se intenzivno mijeSa u popre€nom pravcu struje
zraka. Kod zra¢nih konvejera, strujanje je vecinom turbulentno, samo uz stijenke ostaje

jedan granicni sloj laminarnog strujanja (Svjatkov, 1966).
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Slika 2. Shematski prikaz laminarnog i turbulentnog strujanja

(https://www.periodni.com/gallery/laminar_and_turbulent flow.png)




3.2.1. Brzinalebdenja

Brzina strujanja zraka u cjevovodima ovisi o promjeru cijevi i o koli€ini
transportiranog zraka. Brzina strujanja zraka iznosi od 10 do 30 m/s, a kod transporta
Cestica s visokim sadrzajem vode iznosi i viSe. Brzina lebdenja je brzina zraka prilikom
koje je drvna Cestica u stanju mirovanja u okomitom smjeru, Sto znaci da se ne podize

uslijed djelovanja sile potiska niti pada uslijed djelovanja sile gravitacije.
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Slika 3. Lebdenje drvne Cestice

Sila potiska racuna se prema formuli:

1
F=ox (v, = vae)? *p, x Axk

Sila gravitacije raCuna se prema formuli:

d3 xm

6

G=mxg= *Pae * g



Kako bi drvna Cestica bila u stanju lebdenja, sila potiska i sila gravitacije moraju biti
jednake (F=G) te zbog mirovanja drvne Cestice, brzina Cestica jednaka je nuli

(Va.e = 0).

d?*m d3xm

*k:m*g: e

1
5% (V) % py ¥ *Paz. * g

2

|z Cega proizlazi formula za brzinu lebdenja:

4 dxg=*pgye
v, = \/_* g * Pac (m/s)

3 kxp,

gdje je:

d — promjer Cestice (m)

g — gravitacijsko ubrzanje (m/s?)
Pd.c. — gustoéa drvnih Cestica

Pz — gustoca zraka

k — faktor aerodinamicnih svojstava

3.2.2. Staticki, dinamicki i totalni tlak

U zracnom sustavu za odsis drvnih Cestica pojavljuju se tri vrste tlaka: staticki,

dinamicki i totalni tlak.

Staticki tlak je tlak koji se pojavljuje izmedu Cestica zraka koje se gibaju u zracnoj struiji.
Staticki tlak u sustavu za odsis djeluje na stjenke cijevi te se i mjeri uz stjenku, najéesce
pomocu U-cijevi ili manometrom.

E, mxgxh

P =y = =prg*h

gdje je:
pst— staticki tlak (Pa)
V2 — obujam zraka (m?3)

E, — potencijalna energija (J)



Dinamicki tlak je onaj kojim je odredena KkinetiCka energija zracne struje.

Proporcionalan je kvadratu brzine strujanja zraka u cjevovodu, odnosno povecanjem

brzine strujanja, dinamicki tlak eksponencijalno raste (Svjatkov, 1966).

E, m=xv? p=xv?

gdje je:
pdin. — dinamicki tlak (Pa)
V- — obujam zraka (m?)

Ex — kinetiCka energija (J)

2

Totalni tlak zbroj je dinamickog i statickog tlaka, moze biti pozitivnog ili negativnog

predznaka, $to ovisi 0 mjestu mjerenja.
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Slika 4. Tla¢na i usisna cijev
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Na slici 4 moze se vidjeti prikaz tlacne i usisne cijevi te naCini mjerenja statickog,
dinamickog i totalnog tlaka. StatiCki tlak mjeri se na stjenkama cijevi, a totalni tlak na
jednoj tre€ini promjera cijevi, gdje se ostvaruje najvec¢a srednja brzina strujanja zraka.

Dinamicki tlak razlika je totalnog i statiCkog tlaka.

3.2.3. Bernoullijeva jednadzba

Bernoullijeva jednadzba prikazuje odnos tlaka, gustoce i brzine kretanja fluida,
takoder izrazava zakon oCuvanja energije. Jednadzba je primjenjiva na kretanje zraka
u cjevovodima. Promjeri cijevi u sustavu za odsis drvnih Cestica najceS¢e su razliciti,
tj. promjer cijevi se poveéava od usc¢a na stroju do ventilatora, ako je na isti cjevovod
spojeno viSe razliCitih strojeva. Upravo zbog razli¢itih promjera, Bernoullijevom
jednadzbom moguce je prikazati stanje u pojedinom dijelu sustava za odsis.

2 2
p* vy p * vy

Pst1 + T = Pst1 T

+ Ap

gdje je:
pst1 | pstz — statiCki tlakovi u dva razli€ita presjeka (Pa)
v1 i v2 — srednje brzine strujanja zraka u dva razliCita presjeka (m/s)
Ap — gubitak tlaka zbog otpora strujanja zraka (Pa)

o — gustoca zraka (kg/m?)

Gubitak tlaka zbog otpora strujanja zraka raCuna se pomoc¢u Darcyjeve formule:

2

p*v
Ap =& * 2
gdje je:
Ap — gubitak tlaka zbog otpora strujanja zraka (Pa)
&, .. — koeficijent gubitaka za ravne cijevi
A : 0,0125 + 00011 !
= X —_— = k —
{TT.C. d 4 d d
gdje je:
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A — faktor trenja
| — duljina ravnog dijela cijevi (m)

d — promjer cijevi (m)

Faktor usisnog usc¢a éu (¢1) za proracune iznosi 0,3. Faktor otpora koljena é (&3) je
otpor strujanja zraka u koljenu, a ovisi o obliku presjeka cijevi, broju koljena, kutu
koljena, udaljenosti koljena od izvora turbulencije (najéesSc¢e us¢a i ventilatora) i omjeru
r/d (gdje je r— polumjer simetrale koljena, a d — promijer cijevi) (Beljo Luci¢ i dr.). Faktor

otpora koljena racuna se na sljedeci nacin:

§e = U*f1*fox E90r/d
gdje je:
i — broj koljena
f1 — korekcijski faktor za kut luka

f2 — korekcijski faktor za udaljenost kuta od izvora turbulencije

290” 4 _ korekcijski faktor za omjer r/d

Navedeni faktori pruzaju otpor strujanju zraka kroz cjevovod, $to uzrokuje gubitak
tlaka u sustavu za odsis, neucinkovitiji transport drvnih Cestica te manju korisnost i
veCu potrosnju elektricne energije. Prilikom strujanja zraka od usisnog us¢a do
ventilatora dolazi do povecanja promjera te je zraku potrebno odredeno vriieme da
ispuni presjek veceg promjera cijevi. Posljedica je vrtlozenje zraka, $to znaci gubitak
energije potrebne za transport drvnih Cestica. 1z Bernoullijeve jednadzbe moguce je
izraCunati iznose tlakova, a prilikom promjene presjeka cijevi, odnosno povecanja
promjera cijevi vidljivo je kako se statiCki tlak iznosom ne mijenja, a dinamicki tlak
nestaje, Sto objadnjava vrtloZenje i gubitak brzine. Druga opcija koja se mozZe pojaviti
u drvnoj industriji je kretanje zraka iz cijevi veéeg promjera u cijev manjeg promjera te
se umjesto vrtlozenja pojavljuju centrifugalne sile. Centrifugalna sila uzrokuje
odvajanje zraka od stijenke cijevi te njegovo sabijanje. Nakon sabijanja, zrak se
ponovo Siri prilikom €ega dolazi do utroSka energije. U industriji se za sprje€avanje
gubitka energije i pojave centrifugalne sile ugraduje kolektor koji osigurava prolaz

zraka bez odvajanja od stjenki (Svjatkov, 1966).
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4. Sustavi za zrac€ni transport drvnih €estica

4.1. Vrste zra¢nih konvejera

Polozaj ventilatora u sustavu za odsis odreduje vrstu zracnog konvejera. Osnovna

podjela zraCnih konvejera vrSi se na usisne, usisno — tlacne i tlacne sustave.

Kod usisnog zracnog konvejera ventilator se nalazi iza odvajaca, $to znaci da drvne
Cestice ne prolaze kroz ventilator te se ventilator ne ostecuje. Na slici 5 moguce je
vidjeti kako cjevovod direktno povezuje usisno usSce sa stroja s odvajaem drvnih

Cestica.

Slika 5. Usisni zra¢ni konvejer
Slika 5 prikazuje sljedece dijelove sustava:

1 — usisno uscée

2 — usisna cijev

3 i 5 — odvajaci drvnih Cestica
4 — hermeticki zatvarac

6 — ventilator

7 — bunker (silos) za drvne Cestice

13



Sustav koji je se u najvecoj mjeri koristi u drvnoj industriji je usisno — tlacni
sustav. Kod usisno — tla¢nih sustava ventilator se nalazi izmedu usisnog usca i
odvajaca drvnih Cestica. Prilikom transporta, drvne Cestice prolaze kroz ventilator, a
posljedica je postupno osteCivanje ventilatora. lako se ventilator oStecuje, usisno —
tlacni sustav je najCesc¢e koristeni sustav zbog nacCina transporta, jer polozaj ventilatora
podize dinamicki tlak i prije i poslije njega, tj. i u usisnom i u tlacnom dijelu cjevovoda,

Sto je vedi dinamicki tlak, to je transport drvnih Eestica u€inkovitiji.

2 . 7
5‘ : ) =
5
3
! 21 3¢
:

Slika 6. Usisno - tlacni sustav

Slika 6 prikazuje sljedece dijelove sustava:

1 — usisno uscée

2 — usisna cijev

3 - ventilator

4 — tlaCna cijev

5 — odvajac drvnih Cestica

6 — hermeticki zatvara¢ s dozatorom

7 — bunker (silos) za drvne Cestice

Tla¢ni sustav za odsis drvnih Cestica prikazan slikom 7 je sustav gdje se ventilator
nalazi na pocetku sustava, odnosno piljevina se puznim mehanizmom ili struznim
traCnim konvejerom dovodi na otvor gdje se dozira na ventilator. Tlacni sustavi

najceS¢e se koriste kod udaljenijeg transporta, toCnije do nekoliko stotina metara.
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Navedene karakteristike tlacnih sustava omogucuju primjenu za transport drvnih
Cestica od pogona do kotlovnica i silosa koji nisu u neposrednoj blizini samog pogona.
Prednosti tlacnih sustava su cijevi manjih promjera te manja potrosSnja elektriCne

energije.

(7 i '
A :
Ciklon|
_@ﬁ - e - | |
é Filter ) :
: Celijasti
EM T Puhalo & ~0 "
t S . - /) Silos
— Tlaéni vod

Slika 7. Tlac¢ni sustav

Sljedeca podjela zracnih transportera konvejera je podjela prema tlaku i prema
koncentraciji. Podjela prema tlaku vrsi se na konvejere niskog tlaka (do 5 kPa) srednjeg
tlaka (do 20 kPa), i visokog tlaka (iznad 20 kPa). Prema koncentraciji, postoje konvejeri
male koncentracije (do 0,5), srednje koncentracije (do 2,0) i visoke koncentracije (viSe
od 2,0). Koncentracija moze biti tezinska (N/N) ili masena (kg/kg).
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4.2. Sastavnice zraénih konvejera

Osnovne sastavnice zra¢nih konvejera su cjevovodi, koljena, ventilator, pogonski
elektromotor i odvajaci drvnih Cestica. Cjevovodi vidljivi na slici 8, a naj¢eSce se
izraduju od Celi¢nog lima te su kruznog presjeka. Spajanje cijevi vrsi se na preklop koji
je vanjske strane, kako se ne bi stvarali dodatni otpori struji zraka i kako strujanje ne
bi bilo turbulentno. Dimenzije presjeka cijeviiznose od 80 do 700 mm, uz zaokruzivanje

na 10 mm.

Slika 8. Cjevovod 7
(https://kimel-filtri.hr/proizvodi-i-riesenja/sustavi-otprasivanja/)

U drvnoj industriji drvne Cestice od strojeva odvode se kroz uS€e i cijev koja se spaja
s magistralnim cjevovodom. Cijev sa stroja s magistralnim cjevovodom povezana je
hlacnicom, a ovisno o izvedbi naj¢eS¢e moze biti dvostrana ili trostrana. Kada stroj nije
u pogonu, on se iskljuCuje iz ekshaucijske mreze zasunima, odnosno zatvara se cijev
te je sprijeCen protok i gubitak energije. Ostali elementi cjevovoda su redukcije,
prijelazni elementi i us¢a na strojevima (prijemnici). Za promjenu smjera zra¢ne struje
u cjevovodu koriste se koljena (sl. 10). Prilikom prorauna sustava za odsis koljena se
uzimaju kao dodatan faktor otpora.
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Slika 9. Dvostrana hla¢nica

US¢a, tj. prijemnici ili haube prvi su dio odsisnog sustava do samog stroja. Zadaca usc¢a
je odsis drvnih Cestica od stroja. Vrlo je bitna konstrukcija u$¢a, ona mora biti
aerodinamicna i hermeticki zatvorena s otvorom na stroju, kako ne bi dolazilo do
gubitaka i padova tlaka, sto bi onemogucilo kvalitetan odsis. US¢a se izraduju od

metala te im konstrukcija ne smije ometati izmjenu i podeSavanje alata.

Slika 10. Koljeno

17



Slika 11.USc¢e na debljadi

Ventilator je dio sustava za odsis, a prilikom svog rada pokrece struju zraka u
cjevovodu. Odabire se iz dijagrama stati¢kih tlakova na temelju protoka. Ventilatori se
dijele na ventilatore niskog (1000 Pa), srednjeg (1000-3000 Pa) i visokog (3000-15000
Pa) tlaka (Svjatkov, 1966). Odvajaci piljevine koriste se u transporthom sustavu za
odvajanje piljevine i drvne prasine i zraka. Vazno je ucinkovito odvajanje Cestica od
zraka zbog povrata zraka u radnu okolinu i ekoloskih razloga. Primjenjuje se
jednostupanjsko i viSestupanjsko odvajanje drvnih Cestica. ViSestupanjsko odvajanje
drvnih Cestica odvija se prolaskom drvne piljevine i prasine kroz nekoliko odvajaca,
gdje se prema granulaciji Cestice sortiraju. Centrifugalni odvajaci, Cesto nazivani cikloni
(sl. 12), najrasprostranjeniji su uredaji za odvajanje drvnih €estica. Izradeni su od dva
cilindra, unutarnjeg i vanjskog. Na dnu vanjskog cilindra nalazi se konusni otvor gdje

se ispustaju nataloZzene drvne Cestice. Cikloni rade tako da smjesa drvnih Cestica i
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zraka dolazi u prostor izmedu vanjskog i unutarnjeg cilindra te zapocCinje kruzno
kretanje, pojavljuje se centrifugalna sila koja privlaci drvne Cestice na stijenke vanjskog
cilindra. Zbog trenja i gubitka brzine, Cestice padaju kroz konusni otvor (Svjatkov,
1966).

Slika 12. Cikloni (https://tehno-filter.hr/ctf-centrifugalni-separatori-prasine/)

4.3. lzbor ventilatora i elektromotora

Kako bi se odabrao ventilator, vazno je poznavati pad statickog i totalnog tlaka u
sustavu te ukupni protok zraka. Bitni Cimbenici pri odabiru ventilatora su tip ventilatora,
efektivha snaga, frekvencija vrtnje rotora ventilatora i korisnost rada ventilatora.
Pomocu dijagrama stati¢kih tlakova (sl. 13) vrSi se odabir ventilatora, u ovom sluc€aju
prikazani su podaci za tip ventilatora , TSV-6".
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Slika 13. Dijagram statickih tlakova za ventilator TSV—6
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Za odabir elektromotora vazan je podatak o potrebnoj efektivhoj snazi
ventilatora i njegovom broju okretaja. Prilikom izbora elektromotora potrebno je uvecati
efektivhu snagu za 12 % do 14 % zbog predimenzioniranja i gubitaka u prijenosu
snage. Slika 14 prikazuje natpisnu plo€icu elektromotora gdje se nalaze podaci koji
prikazuju karakteristike vazne za pravilan odabir pogonskog elektromotora za

ventilator u sustavu za zrac¢ni transport drvnih Cestica.

KONGAR HRA0000
Q KONGAR - MES d.d. AGRE
Code A586249 N° 918622 11/19

3 ~M0t EJA_7 C,HS,.

Ta 40 °C 1C 411 Cl.F Rise B

z @ W
507 1,5
50 3.5

oU

©DE/NDE ¢

Slika 14. Natpisna plocica elektromotora
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5. Materijali i metode

5.1. Vrste odsisnih fleksibilnih cijevi

Fleksibilne cijevi u drvnoj industriji koriste se za povezivanje stroja i njegovog usca
S granom cjevovoda, odnosno s metalnom cijevi koja se nastavlja u magistralni
cjevovod.

Za potrebe istrazivanja koristeno je sedam vrsta odsisnih fleksibilnih cijevi, a to su
redom: ,PUZ*, ,PUR®, ,PUM* ,PUH* ,PU Hose“ ,EOLO L*i ,EOLO PU EST". Cijevi
su osigurane od tvrtke ,Kimel-filtri“, u promjerima: 80 mm, 100 mm, 120 mm i 140 mm.

Potrebno je naglasiti kako se ne proizvode sve vrste cijevi u svim promjerima.

PUZ* je poliuretanska, prozirna, antistaticka cijev ojaCana metalnom spiralom,
vidljiva na slici 15. Debljina stijenke iznosi od 0,35 do 0,50 mm. Zbog svoje fleksibilnosti

i male mase prikladna je za povezivanje pokretnih priklju¢aka, kao sto su CNC obradni
centri. Cijev je dostupna u svim promjerima.

JIaaa88

FILTRI

Slika 15.,PUZ" cijev

(https://kimel-filtri.hr/proizvodi-i-riesenja/prateca-oprema-2/)
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,PUR" je poliuretanska, antistatiCka, prozirna cijev ojaCana pobakrenom metalnom
spiralom. Debljina stijenke iznosi od 0,4 do 0,75 mm. Kruc¢a je od ,PUZ" cijevi, $to znadi

da je izdrzljivija, no manje fleksibilna (sl. 16), proizvodi se u svim promjerima.

-FILTRI

Slika 16. ,PUR" cijev

(https://kimel-filtri.hr/proizvodi-i-riesenja/prateca-oprema-2/)

,PUM* je poliuretanska, antistaticka, prozirno mutna cijev oja¢ana pobakrenom
metalnom spiralom, §to se moze vidjeti na slici 17. Debljina stijenke iznosi od 0,4 do
0,75 mm. Jednake je otpornosti na mehani¢ka naprezanja kao i ,PUR® ali je
fleksibilnija. Za potrebe izrade rada nije bila dostupna u promjeru od 80 mm.

p—

Slika 17. ,PUM" cijev

(https://kimel-filtri.hr/proizvodi-i-riesenja/prateca-oprema-2/)
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,PUH" je poliuretanska, antistaticka, prozirno mutna cijev ojacana pobakrenom
metalnom spiralom (sl. 18). Debljina stijenke iznosi 0,9 mm. Kvalitetnija je od ,PUR"
cijevi, zbog vece otpornosti na mehani¢ka naprezanja, sto joj omogucuje dvostruko
jaca stijenka. Moguce ju je koristiti u najtezim uvjetima rada, ne samo zbog velike
izdrzljivosti, veC i zbog fleksibilnosti koja je veca od prethodno navedenih cijevi.

Dostupna je u svim promjerima.

Slika 18. ,PUH" cijev

(https://kimel-filtri.hr/proizvodi-i-riesenja/prateca-oprema-2/)

,EOLO L“ je PVC cijev tamnosive boje ojaCana krutom PVC spiralom. Debljina
stijenke iznosi od 0,8 do 1,1 mm. Cijev je glatka iznutra, a naborana izvana. Vrlo je
lagana i fleksibilna (sl.19).

Slika 19. ,EOLO L cijev

(https://kimel-filtri.hr/proizvodi-i-riesenja/prateca-oprema-2/)
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,EOLO PU EST* tvrda je prozirna PVC cijev ojatana krutom PVC spiralom. Debljina
stijenke iznosi od 0,5 do 0,8 mm. Otporna je na struganje i uvijanje, a glatkoca cijevi

iznutra osigurava najveci optimalni protok uz minimalne otpore (sl. 20).

KIMTLFILTRI
Slika 20. ,EOLO PU EST* cijev

(https://kimel-filtri.hr/proizvodi-i-riesenja/prateca-oprema-2/)
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5.2. Mjerni instrumenti

U — manometar je cijev u obliku slova ,U“ koja je ispunjena tekuc¢inom, tocnije
vodom. Na jedan otvor cijevi djeluje atmosferski tlak, a na drugi zavisno o vrsti i mjestu
mjerenja djeluje ili pretlak ili podtlak. OcCitava se razlika u visini stupca na strani pretlaka
ili podtlaka i na strani atmosferskog tlaka. Poznavajuci podatke o razlici visine stupca
i gustocCi vode, moze se izraCunati tlak, toCnije u ovom slucaju staticki i totalni tlak. Na
slici 21 moze se vidjeti U — manometar koriSten pri mjerenjima spomenutih tlakova. 1za
cijevi nalazi se milimetarski papir pomoc¢u kojega se ocitava razlika visine meniskusa

vode u oba stupca.

o
S

Slika 21. U — manometar
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Uz U — manometar koriStena je Pitotova mjerna sonda (cijev). Pitotovom cijevi
izmjerena je vrijednost dinamickog tlaka te iznos brzine strujanja zraka na odredenim
mjestima u fleksibilnim cijevima. Slika 22 prikazuje Pitotovu cijev i postupak mjerenja

parametara u fleksibilnoj cijevi.

Slika 22. Pitotova cijev

5.3. Provodenje mjerenja

Cilj diplomskog rada bio je odrediti otpore strujanju zraka u fleksibilnim cijevima.
Mijerenje je izvrSeno na sedam vrsta fleksibilnih cijevi. Uz odredivanje otpora u ravno
postavljenim cijevima, otpor je izraCunat i iz rezultata izmjerenih u savijenim cijevima
pod 45° i 90°. Savijanjem cijevi promijenjen je smjer strujanja zraka te time povecan

otpor strujanju zraka u cijevima.

Za dobivanje rezultata otpora u ravnim cijevima, mjerenje se izvrSilo na dva mjerna
mjesta, M1 i M2, vidljivo na slici 23. Mjerno mjesto M1 od ventilatora odmaknuto je za
16 promijera cijevi, $to znaci da za promjer od 100 mm, udaljenost mjernog mjesta M1

iznosi 1600 mm. Mjerno mjesto M2 od ventilatora odmaknuto je za 8 duljina promjera
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cijevi. Udaljenost od 8 duljina promjera cijevi osigurava pouzdane rezultate zbog

dovoljne udaljenosti od ventilatora, tj. od izvora turbulencije.

Slika 23. Mjerna mjesta M1 i M2

Na svakom mjernom mjestu s U — manometrom izmjerene su vrijednosti visine
stupca vode u mmH20 koje mnoZenjem s ubrzanjem sile teZze (9,81 m/s?) i gustoce
vode (priblizno 102 kg/m?) daju vrijednosti stati¢kog i totalnog tlaka. Staticki tlak mijeri
se uz stjenku cijevi, a totalni na jednoj treCini promjera cijevi. Mjerna mjesta A i C
oznacuju mjerna mjesta uz stjenke, a B oznaCuje mjerno mjesto u sredini promjera
cijevi, gdje je takoder izmjeren totalni tlak. Na mjernim mjestima A, B i C na M1 i M2
izmjerena je brzina strujanja zraka i visina dinamickog tlaka Pitotovom cijevi na ravno
polozenim cijevima u svrhu prikaza distribucije brzine strujanja po presjeku cijevi. Na
1/3 promijera cijevi izmjerena je veliina pada totalnog tlaka pomocu koje se izraCunava
iznos dinamickog tlaka. Slika 24 shematski prikazuje distribuciju brzine zraka te mjerna
mjesta A, Bi C.
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Slika 24. Shematski prikaz presjeka cijevi

Za odredivanje otpora u savijenim cijevima, mjerenje je izvrSeno na Cetiri
razliCita mjerna mjesta M1, M2, M3 i M4. Mjerno mjesto M4 odmaknuto je 8 duljina
promjera cijevi od ventilatora, M3 i M2 nalaze se na poCetku i zavrSetku koljena, a
mjerno mjesto M1 udaljeno je 8 duljina promjera cijevi od zavrSetka koljena, tj. nalazi
se najblize uscu. Na svakom od Cetiri mjerna mjesta odreden je staticki i totalni tlak U
— manometrom. Na U — manometru izmjerena je razlika u visini stupca vode te se tlak
izraCunavao mnozenjem ocitanog stupca vode s gustocom vode i gravitacijskom
konstantom. Slika 25 prikazuje mjerna mjesta na dijelu cjevovoda gdje struja zraka
mijenja smjer (cijev savijena pod kutom od 45° i 90°), a slika 26 prikazuje cijevi

postavljene za mjerenje tlakova i brzina. Svako mjerenje provedeno je pet puta.

&
-]

Slika 25. Shematski prikaz mjernih mjesta kod zakrivljenih cijevi, 45° (lijevo) i 90° (desno)
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Slika 26. Prikaz cijevi postavljenih pod kutom od 45°i 90°
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6. Rezultati i rasprava

Istrazivanje je napravljeno na fleksibilnim cijevima u Cetiri razli¢ita promjera (80,
100, 120 i 140 mm). Vazno je napomenuti kako sve vrste cijevi nisu dostupne, odnosno

ne proizvode se u svim promjerima.

6.1. Distribucija brzine po presjeku cijevi

Grafovi na slikama 27-51 prikazuju promjenu brzine po presjeku ravno polozenih
cijevi, gdje slova A i C predstavljaju mjerna mjesta uz stijenke, a slovo B mjerno mjestu
na sredini presjeka cijevi. Podaci za mjerna mjesta M1 i M2 objedinjeni su u istom

grafu.

Slike 27-31 predstavljaju grafove za fleksibilne cijevi promjera 80 mm.
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Slika 28. ,PUR* - promjena brzine po presjeku (80 mm)
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Slika 29. ,PUH" - promjena brzine po presjeku (80 mm)
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Slika 30. ,EOLO L* - promjena brzine po presjeku (80 mm)
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Slika 31. ,EOLO PU EST* - promjena brzine po presjeku (80 mm)

Vidljivo je kako zra€na struja ima najmanju brzinu u cijevi ,PUZ", a najvecCu u
cijevi ,EOLO PU EST", takoder jednaki rezultati postizu se i kod distribucije brzine po
presjeku cijevi.
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Slike 32 do 38 predstavljaju grafove za fleksibilne cijevi promjera 100 mm.
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Slika 32. ,PUZ" - promjena brzine po presjeku (100 mm)
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Slika 33. ,PUR" - promjena brzine po presjeku (100 mm)
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Slika 34. ,PUM® - promjena brzine po presjeku (100 mm)
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Slika 35. ,PUH" - promjena brzine po presjeku (100 mm)
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Slika 36. ,PU Hose® - promjena brzine po presjeku (100 mm)
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Slika 37. ,EOLO L" - promjena brzine po presjeku (100 mm)

33



(%2
o

N
o

— T,

w
o

N
o

M2

=
o

—o—M1

Brzina zraka, m/s

o

A B C
Mjerno mjesto

Slika 38. ,EOLO PU EST* - promjena brzine po presjeku (100 mm)

U cijevima ,PUZ“ i ,PUR" promjera 100 mm strujanje zraka ima najmanju brzinu
i najvece razlike u iznosima brzine po presjeku, dok je distribucija brzine strujanja zraka
kod cijevi ,EOLO PU EST“ mnogo ravnomjernija. U cijevi ,EOLO PU EST* postignute

su najviSe brzine strujanja zraka. Ta vrsta cijevi s unutarnje strane je gotovo glatka,
bez spiralnih namota po obodu.

Slike 39-44 predstavljaju grafove za fleksibilne cijevi promjera 120 mm.
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Slika 39. ,PUZ" - promjena brzine po presjeku (120 mm)

34



N
(6]

< 20
e
15
o
< 10 ——M2
[y
R —o—M1
o
0

>

B

(@)

Mjerno mjesto

Slika 40. ,PUR" - promjena brzine po presjeku (120 mm)
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Slika 41. ,PUM® - promjena brzine po presjeku (120 mm)
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Slika 42. ,PUH" - promjena brzine po presjeku (120 mm)
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Slika 43. ,EOLO L“ - promjena brzine po presjeku (120 mm)
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Slika 44. ,EOLO PU EST" - promjena brzine po presjeku (120 mm)

Slike 45-51 predstavljaju grafove za fleksibilne cijevi promjera 140 mm.
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Slika 45. ,PUZ" - promjena brzine po presjeku (140 mm)
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Slika 46. ,PUR" - promjena brzine po presjeku (140 mm)
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Slika 47. ,PUM" - promjena brzine po presjeku (140 mm)
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Slika 48. ,PUH" - promjena brzine po presjeku (140 mm)
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Slika 49 ,PU Hose* - promjena brzine po presjeku (140 mm)
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Slika 50. ,EOLO L" - promjena brzine po presjeku (140 mm)
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Slika 51. ,EOLO PU EST* - promjena brzine po presjeku (140 mm)



Kod fleksibilnih cijevi promjera 120 i 140 mm nema znacajnih promjena u iznosu
brzine strujanja zraka i obliku distribucije zraka kroz promjer cijevi u odnosu na
fleksibilne cijevi promjera 80 i 100 mm. Najvece brzine i najpravilnija distribucija
strujanja zraka postiZzu se kod cijevi ,EOLO PU EST" u svakom promjeru. Vazno je
napomenuti kako svaki graf prikazuje najveci iznos brzine na mjestu B koje se nalazi
u sredini presjeka cijevi, a manje, gotovo identi¢ne brzine pojavljuju se na mjestima A
i C, tj. uz stijenku fleksibilne cijevi. Valja naglasiti da je koristen ventilator grani¢ne
snage za upotrebu cijevi promjera veceg od 140 mm. To je joS jedan od razloga zasto

je za najveci promijer fleksibilnih cijevi u ovom istrazivanju izabrana ta dimenzija.
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6.2. Odnos brzina, pada tlaka, dinami¢kog tlaka i koeficijenta
otpora

Sljedeéi grafovi u poglavlju prikazuju odnos brzina strujanja zraka izracunatih
mjerenjem totalnog i statiCkog tlaka, pada tlaka, odnosno gubitak tlaka po duznom
metru, odnose dinamickih tlakova te razlike u otporima koji se pojavljuju prilikom
strujanja zraka u cijevi izmedu svake vrste cijevi i kuta pod kojim je ista savijena.
Promatrane su razlike izmedu ravno polozene cijevi, cijevi savijene pod kutom od 45°
i 90° pri istim promjerima cijevi. Prikazani podaci ukazuju na vrijednosti izmedu mjernih

mjesta M1 i M2 te M3 i M4, tj. na stanje ispred i iza koljena.

Grafovi na slikama 52-55 prikazuju odnos brzina strujanja zraka.
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Slika 52. Odnos brzina izmedu vrsta cijevi i nacina savijanja cijevi (80 mm)
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Slika 53. Odnos brzina izmedu vrsta cijevi i nacina savijanja cijevi (100 mm)
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Slika 54. Odnos brzina izmedu vrsta cijevi i nac¢ina savijanja cijevi (120 mm)
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Slika 55. Odnos brzina izmedu vrsta cijevi i nac¢ina savijanja cijevi (140 mm)

Promatrajuci grafove moze se primijetiti kako se poveéanjem promjera cijevi
brzina strujanja zraka u cijevima smanjuje. Kod promjera od 80 i 100 mm, najvece
brzine postignute su u ravno poloZenoj cijevi kod gotovo svih vrsta cijevi. U cijevima
promjera 120 i 140 mm, veCe brzine strujanja zraka pojavljuju se izmedu mjernih
mjesta M3 i M4 na cijevima savijenim za 45° i 90° u odnosu na ravnu cijev. U cijevi
savijenoj za 90° ¢eSce se postize veca brzina nego u cijevi savijenoj za 45° na mjernim
mjestima blize ventilatoru, jednaki odnosi rezultata pojavljuju se i na mjernim mjestima
M1 i M2, tj. prije koljena i dalje od ventilatora. Vazno je primijetiti kako su rezultati vrste
cijevi ,EOLO" veci u manjim promjerima u odnosu na druge vrste cijevi, a poveé¢anjem
promijera rezultati se iznosom priblizavaju. Kod promjera od 140 mm najvece brzine
postizu se kod cijevi ,PU Hose“ i ,PUZ", a najmanje kod ,EOLO* cijevi, $to se moze
vidjeti i u tablici 1.
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Tablica 1. Odnos brzina izmedu vrsta cijevi i nacina savijanja cijevi (m/s

Ravna cijev

m/s PUZ PUR PUM PUH PU Hose EOLOL EOLO PU EST
80 mm 23,34 25,63 25,09 32,87 35,73
100 mm 27,54 24,81 25,34 26,70 28,00 27,57 29,18
120 mm 21,72 18,43 21,41 19,80 23,49 21,41
140 mm 18,89 18,39 16,70 16,90 21,82 18,53 15,97

SaviemacievoOMiM2

80 mm 19,43 24,24 25,30 28,01 29,55
100 mm 21,97 20,82 19,26 21,44 24,38 25,27 24,97
120 mm 19,43 16,70 19,30 19,00 20,86 18,96
140 mm 14,32 14,77 15,42 17,28 16,70 14,77 13,43
Savijena cijev 90° M3 M4
80 mm 23,27 27,00 24,97 31,28 34,50
100 mm 24,24 22,19 24,17 24,24 25,37 26,81 29,22
120 mm 24,58 19,43 23,41 18,70 19,64 23,03
140 mm 21,31 14,82 18,56 17,32 22,62 17,65 15,68
Savijena cijev 45° M1 M2
80 mm 20,09 21,97 23,27 29,16 27,78
100 mm 13,80 19,18 21,05 20,58 21,82 25,62 21,44
120 mm 15,69 17,66 12,15 20,26 20,26
140 mm 13,43 14,03 18,99 13,43 15,15 14,03 12,48
Savijena cijev 45° M3 M4
80 mm 25,94 22,56 25,30 33,65 34,38
100 mm 23,27 21,13 25,75 21,74 27,18 25,62 25,43
120 mm 20,26 19,85 24,07 16,00 22,19 21,48
140 mm 17,66 13,62 21,06 15,69 19,43 16,56 17,19
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Grafovi na slikama 56-59 prikazuju odnos pada tlaka po duznom metru cijevi.

Najveéi iznos pada tlaka mozZe se izmijeriti na mjestu najblizem ventilatoru,

udaljavanjem mjernog mjesta od ventilatora pad tlak se smanjuje.
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Slika 56. Odnos pada tlaka po duznom metru izmedu vrsta cijevi i nacina savijanja cijevi (80 mm)
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Slika 57. Odnos pada tlaka po duznom metru izmedu vrsta cijevi i nac¢ina savijanja cijevi (100 mm)
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Slika 58. Odnos pada tlaka po duZznom metru izmedu vrsta cijevi i nacina savijanja cijevi (120 mm)
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Slika 59. Odnos pada tlaka po duznom metru izmedu vrsta cijevi i na€ina savijanja cijevi (140 mm)

Visina tlaka ovisi o promjeru cijevi, tj. $to je promjer cijevi maniji visina tlaka je
veca. Kod promjera od 80 i 100 mm pad tlaka najveci je nakon koljena, odnosno blize
ventilatoru u cijevima savijenim za 45° i 90°. U promjeru od 100 mm pad tlaka u ravnim
cijevima u odnosu na savijene cijevi mnogo je veci nego u promjeru od 80 mm. Odnosi
iznosa pada tlaka u vec¢im promjerima razlikuju se kod svake vrste cijevi te se moze
zakljuciti kako je gubitak tlaka u ve¢im promjerima mnogo viSe ovisan o vrsti materijala
fleksibilne cijevi, ali kao i u manjim promjerima pad tlaka je u vecini slu€ajeva veci na
mjernim mjestima blizim ventilatoru. U gotovo svim cijevima pad tlaka u ravno

polozenoj cijevi je veéi od pada tlaka na mjernim mjestima M1 i M2 savijenih cijevi, {j.
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na mjestima prije koljena. Rezultati odnosa pada tlaka po duznom metru izmedu vrsta

cijevi i nacina savijanja cijevi vidljivi su u tablici 2.

Tablica 2. Odnos pada tlaka po duznom metru izmedu vrsta cijevi i nacina savijanja cijevi (Pa/m'

Ravna cijev

Pa/m' PUZ PUR PUM PUH PU Hose EOLOL | EOLO PU EST
80 mm 196,20 306,07 156,96 196,20 235,44
100 mm 264,87 176,58 219,74 211,90 323,73 127,53 58,86
120 mm 100,06 137,34 125,57 62,78 78,48 9,81
140 mm 78,48 78,48 58,86 49,05 117,72 31,39 58,86

savienacjevoO'MAM2 ]

80 mm 137,34 156,96 196,20 117,72 137,34
100 mm 176,58 117,72 58,86 117,72 156,96 156,96 117,72
120 mm 74,56 137,34 9,81 58,86 68,67 78,48
140 mm 29,43 68,67 0,00 78,48 115,76 68,67 19,62
Savijena cijev 90° M3 M4
80 mm 333,54 345,31 235,44 223,67 88,29
100 mm 215,82 235,44 176,58 176,58 341,39 98,10 39,24
120 mm 66,71 215,82 35,32 29,43 78,48 78,48
140 mm 35,32 127,53 117,72 0,00 13,73 19,62 78,48
Savijena cijev 45° M1 M2
80 mm 176,58 105,95 117,72 58,86 117,72
100 mm 58,86 117,72 58,86 109,87 196,20 117,72 117,72
120 mm 98,10 98,10 58,86 19,62 117,72
140 mm 78,48 78,48 98,10 39,24 137,34 19,62 0,00
Savijena cijev 45° M3 M4
80 mm 294,30 235,44 372,78 470,88 117,72
100 mm 294,30 176,58 176,58 176,58 274,68 98,10 243,29
120 mm 255,06 137,34 0,00 78,48 58,86 41,20
140 mm 156,96 58,86 78,48 19,62 137,34 58,86 78,48
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Grafovi na slikama 60-63 prikazuju odnos dinamickih tlakova.
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Slika 60. Odnos dinamickih tlakova izmedu vrsta cijevi i nacina savijanja cijevi (80 mm)
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Slika 61. Odnos dinamickih tlakova izmedu vrsta cijevi i nacina savijanja cijevi (100 mm)
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Slika 62. Odnos dinamickih tlakova izmedu vrsta cijevi i nacina savijanja cijevi (120 mm)
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Slika 63. Odnos dinamickih tlakova izmedu vrsta cijevi i nacina savijanja cijevi (140 mm)

Kao i kod pada tlaka, vazno je naglasiti kako se povecanjem promjera cijevi
smanjuje maksimalni iznos dinamickog tlaka. |1z formule za izraunavanje dinamickog
tlaka moze se vidjeti kako dinamicki tlak proporcionalno ovisi o kvadratu brzine.
Promatrajuci grafove odnosa brzina na slikama 52-55 te ih usporedujuéi s grafovima
dinamickog tlaka, moze se zakljuCiti kako su grafovi gotovo identi¢ni upravo zbog
ovisnosti dinamickog tlaka o brzini strujanja zraka. U tablici 3 moze se vidjeti kako se
rezultati mijenjaju povecanjem promjera, odnosno u cijevima ,EOLO* u kojima se
postizu najveci iznosi dinamickih tlakova u promjeru od 80 i 100 mm. U promjeru od
140 mm iznos dinamickog tlaka maniji je nego u cijevi ,PUZ" u kojoj se prosjecno
postizu najnizi iznosi dinamickog tlaka u manjim promjerima.
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Tablica 3. Odnos dinamickih tlakova izmedu vrsta cijevi i nacina savijanja cijevi (Pa

Ravna cijev

Pa PUZ PUR PUM PUH PU Hose EOLOL | EOLOPU EST
80 mm 313,92 378,67 362,97 622,94 735,75
100 mm 441,45 358,07 373,76 414,96 456,17 442,43 495,41
120 mm 272,72 196,20 264,87 226,61 318,83 264,87
140 mm 206,01 195,22 160,88 164,81 274,68 198,16 147,15

Saviemacievoomim2 |

80 mm 225,63 351,20 382,59 468,92 521,89
100 mm 288,41 258,98 221,71 274,68 355,12 381,61 372,78
120 mm 225,63 166,77 222,69 215,82 259,97 214,84
140 mm 122,63 130,47 142,25 178,54 166,77 130,47 107,91
Savijena cijev 90° M3 M4
80 mm 323,73 435,56 372,78 584,68 711,23
100 mm 351,20 294,30 349,24 351,20 384,55 429,68 510,12
120 mm 361,01 225,63 327,65 208,95 230,54 316,86
140 mm 271,74 131,45 206,01 179,52 306,07 186,39 147,15
Savijena cijev 45° M1 M2
80 mm 241,33 288,41 323,73 508,16 461,07
100 mm 113,80 219,74 264,87 253,10 284,49 392,40 274,68
120 mm 147,15 186,39 88,29 245,25 245,25
140 mm 107,91 117,72 215,82 107,91 137,34 117,72 93,20
Savijena cijev 45° M3 M4
80 mm 402,21 304,11 382,59 676,89 706,32
100 mm 323,73 266,83 396,32 282,53 441,45 392,40 386,51
120 mm 245,25 235,44 346,29 153,04 294,30 275,66
140 mm 186,39 110,85 264,87 147,15 225,63 163,83 176,58

49




Naziv cijevi

Naziv cijevi

Grafovi na slikama 64-67 prikazuju odnos otpora u cijevima.
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Slika 64. Odnos koeficijenta otpora izmedu vrsta cijevi i nacina savijanja cijevi (80 mm)
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Slika 65. Odnos koeficijenta otpora izmedu vrsta cijevi i na€ina savijanja cijevi (100 mm)
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Slika 66. Odnos koeficijenta otpora izmedu vrsta cijevi i na€ina savijanja cijevi (120 mm)
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Slika 67. Odnos koeficijenta otpora izmedu vrsta cijevi i nacina savijanja cijevi (140 mm)
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Koeficijent otpora za fleksibilnu cijev izraCunat je iz omjera statiCkog i

dinamickog tlaka.

Pstat.
f =
Pdin.

gdje je:
& — koeficijent otpora
Pstar. — StatiCki tlak (Pa)
Pain. — dinamicki tlak (Pa)

Dinamicki tlak izraCunat je iz razlike totalnog tlaka izmjerenog na 1/3 promjera
fleksibilne cijevi i statiCkog tlaka.

Pdin. = Ptot.1/3 — Pstat.
gdje je:
Pain. — dinamicki tlak (Pa)
DPtot.1/3 — totalni tlak na 1/3 promjera cijevi (Pa)

Pstar. — StatiCki tlak (Pa)

Na mjernim mjestima M1 i M2 te M3 i M4 izraCunate su apsolutne srednje
vrijednosti za dobivanje dinamiCkog tlaka. Kako bi se izraCunala visina dinamickog
tlaka izmedu mjernih mjesta M1 i M2 te M3 i M4 apsolutne srednje vrijednosti uzete su
za izraCunavanje srednje vrijednosti. Promatrajuci grafove moze se zakljuciti kako je u
vecini slu¢ajeva koeficijent otpora u ravnim cijevima manji nego u savijenim cijevima.
Uz nekoliko iznimki, veci koeficijenti otpora izmjereni su na mjernim mjestima blizima
ventilatoru, Sto objasnjava vedi iznos statickog tlaka u odnosu na dinamicki. U ve¢im
promjerima mogu se vidjeti rezultati koji prikazuju veci iznos koeficijenta otpora u
ravnoj cijevi nego u cijevi savijenoj za 90° ili 45° (slika 66 i 67) iz Cega se moze zakljuciti
kako je povecCanjem promjera i savijanjem cijevi veci gubitak statiCkog nego
dinamickog tlaka. Nadalje, u cijevima savijenim za 45° u ve¢im promjerima pojavljuju
se mnogo veci iznosi koeficijenata otpora u odnosu na cijev od 90° kod koje je protok
zraka manji te je odnos statiCkog i dinamiCkog tlaka zbog ograni¢enosti snage

ventilatora puno manji. U promjerima od 80 do 120 mm najmaniji sveukupni koeficijent
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otpora je u cijevi ,EOLO PU EST", zatim u cijevi ,EOLO L* (vidljivo u tablici 4). U
promjeru od 80 do 120 mm najveci koeficijent otpora ima cijev ,PUZ, ali poveéavanjem
promjera na 140 mm koeficijenti otpora su priblizno jednaki u svim cijevima. ,EOLO*
cijevi u promjeru od 140 mm nemaju prednost nizeg koeficijenta otpora u odnosu na
druge cijevi, kao Sto prikazuju rezultati u manjim promjerima, StoviSe koeficijent otpora
,EOLO" cijevi vedi je od prosjeka, ¢ak i veci od koeficijenta otpora cijevi ,PUZ" koja ima
najvece koeficijente otpora u manjim promjerima. Promjer od 140 mm uzet je kao
gornja granica promjera cijevi zbog nedovoljne snage ventilatora i pogonskog
elektromotora, Sto je uzrok priblizno jednakih iznosa koeficijenata otpora u svim

vrstama cijevi u promjeru od 140 mm.

Tablica 4. Odnos koeficijenta otpora izmedu vrsta cijevi i na¢ina savijanja cijevi
Ravna cijev

PUZ PUR PUM PUH PU Hose EOLO L EOLO PU EST

80 mm 0,63 0,81 0,43 0,31 0,32
100 mm 0,60 0,49 0,59 0,51 0,71 0,29 0,12
120 mm 0,37 0,70 0,47 0,28 0,25 0,04
140 mm 0,38 0,40 0,37 0,30 0,43 0,16 0,40
80 mm 0,61 0,45 0,51 0,25 0,26
100 mm 0,61 0,45 0,27 0,43 0,44 0,41 0,32
120 mm 0,33 0,82 0,04 0,27 0,26 0,37
140 mm 0,24 0,53 0,00 0,44 0,69 0,53 0,18
Savijena cijev 90° M3 M4

80 mm 1,03 0,79 0,63 0,38 0,12
100 mm 0,61 0,80 0,51 0,50 0,89 0,23 0,08
120 mm 0,18 0,96 0,11 0,14 0,34 0,25
140 mm 0,13 0,97 0,57 0,00 0,04 0,11 0,53
Savijena cijev 45° M1 M2

80 mm 0,73 0,37 0,36 0,12 0,26
100 mm 0,52 0,54 0,22 0,43 0,69 0,30 0,43
120 mm 0,67 0,53 0,67 0,08 0,48
140 mm 0,73 0,67 0,45 0,36 1,00 0,17 0,00
Savijena cijev 45° M3 M4

80 mm 0,73 0,77 0,97 0,70 0,17
100 mm 0,91 0,66 0,45 0,63 0,62 0,25 0,63
120 mm 1,04 0,58 0,00 0,51 0,20 0,15
140 mm 0,84 0,53 0,30 0,13 0,61 0,36 0,44
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6.3. Usporedba pada tlaka i koeficijenta otpora u koljenima i
ravnoj cijevi
Usporedujuci iznose pada tlaka i koeficijenta otpora u ravnoj cijevi s koljenima u
cijevima savijenim za 45° i 90°, moguce je ukazati na promjene, odnosno na stanje u
savijenoj cijevi. Sljedeci grafovi prikazuju usporedbu izmedu svih vrsta cijevi u istom
promjeru. Kod savijenih cijevi rezultati se odnose na mjerna mjesta M2 i M3, odnosno
na mjerna mjesta ispred i iza koljena. To je dio cjevovoda koji nazivamo koljeno.
Koljena su u sustavu za odsis mjesta s velikim padom tlaka odnosno vec¢im otporima
nego li je to na ravnom dijelu cjevovoda. Pogotovo je to izrazeno kod fleksibilnih cijevi

koje se koriste za priklju€ivanje metalnog dijela cjevovoda i usc¢a strojeva.
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Slika 68. Koeficijenti otpora (80 mm)
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Slika 69. Pad tlaka (80 mm)
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Tablica 5. Usporedba koeficijenta otpora i pada tlaka (80 mm)

ozl 2l PUZ PUR |PUM | PUH | PUHose | EOLOL | EOLO PU EST
otpora

Ravna cijev 0,63 0,81 0,43 0,31 0,32
Koljeno 90° 0,69 0,64 0,37 0,30 0,53
Koljeno 45° 0,39 1,06 0,30 0,11 0,53

Pa‘(’;;‘)“ka PUZ PUR |PUM | PUH | PUHose | EOLOL | EOLO PU EST
Ravna cijev 196,20 | 306,07 156,96 196,20 235,44
Koljeno 90° 215,82 | 243,29 137,34 168,73 372,78
Koljeno 45° 137,34 | 306,07 98,10 58,36 333,54

Koeficijenti otpora sa slike 68 najveci su kod cijevi ,PUR" u koljenu na cijevi
savijenoj za 45°. Moze se primijetiti kako je kod fleksibilnijih cijevi (,PUZ" ,PUR",
,PUH") koeficijent otpora mnogo veceg iznosa u odnosu na manje fleksibilne cijevi
(,LEOLO L“i ,EOLO PU EST") te je u vecini slu€ajeva koeficijent otpora u ravnoj cijevi
veci nego kod savijene cijevi, $to se moze objasniti visokim iznosom pada tlaka (sl. 69)
i niskim iznosom dinamickog tlaka (promatrajuci odnos ravne i savijene cijevi). Iznimka
su cijevi ,EOLO®“ gdje su iznosi dinamickog tlaka visoki te su posljedica maniji

sveukupni koeficijenti otpora unato€ visokom iznosu pada tlaka.
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Slika 70. Koeficijenti otpora (100 mm)
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Slika 71. Pad tlaka (100 mm)

Tablica 6. Usporedba koeficijenta otpora i pada tlaka (100 mm)

Koeficijent |\, | byrR | PUM | PUH | PUHose | EOLOL | EOLO PU EST
otpora

Ravna cijev 060 | 049 | 059 | 0,51 0,71 0,29 0,12
Kolieno90° | 0,76 | 033 | 0,87 | 0,40 0,57 0,49 0,62
Kolieno45° | 1,39 | 049 | 042 | 0,19 0,57 0,19 0,15

Pa?;;?ka PUZ | PUR | PUM | PUH | PUHose | EOLOL | EOLO PU EST
Ravnacijev | 264,87 | 176,58 | 219,74 | 211,90 | 323,73 | 127,53 58,86
Koljeno 90° | 255,06 | 98,10 | 235,44 | 137,34 | 227,59 | 196,20 313,92
Koljeno 45° | 294,30 | 117,72 | 176,58 | 58,86 | 235,44 | 78,48 58 86

Kod promijera cijevi od 100 mm odnosi koeficijenata otpora (sl. 70) izmedu vrsta
cijevi ne razlikuju se znacajno u odnosu na cijevi promjera 80 mm, no vidljivo je
povecanje koeficijenta otpora u koljenu cijevi savijene za 90°, Sto su oCekivani rezultati.
Promatrajuci grafove pada tlaka (sl. 71) moze se vidjeti kako su iznosi pada tlaka visoki
u odnosu na savijene cijevi, no koeficijenti otpora su maniji zbog mnogo viSeg iznosa

dinamickog tlaka ravne cijevi (tablica 6).
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Slika 72. Koeficijenti otpora (120 mm)
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Slika 73. Pad tlaka (120 mm)
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Tablica 7. Usporedba koeficijenta otpora i pada tlaka (120 mm)

Koeficijent | ., | pUR | PUM | PUH | PUHose | EOLOL | EOLO PU EST
otpora

Ravna cijev 037 | 070 | 047 | 0,28 0,25 0,04
Koljeno 90° 097 | 040 | 089 | 042 0,48 0,72
Koljeno 45° 070 | 043 | 1,02 | 034 0,44 0,20

Pa‘(’;;‘)“ka PUZ | PUR | PUM | PUH | PUHose | EOLOL | EOLO PU EST
Ravnacijev | 100,06 | 137,34 | 125,57 | 62,78 78,48 9,81
Koljeno 90° | 349,24 | 78,48 | 264,87 | 98,10 127,53 215,82
Koljeno 45° | 137,34 | 98,10 | 294,30 | 39,24 117,72 68,67

Grafovi koeficijenta otpora i pada tlaka kod promjera cijevi od 120 mm na
slikama 72 i 73 prikazuju gotovo jednake odnose veli€ina kao i kod promjera cijevi od
100 mm. Primjetne su blago povecane razlike odnosa rezultata izmedu ravne cijevi i

koljena, gdje su koeficijenti otpora i padovi tlaka maniji kod ravne cijevi (tablica 7).
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Slika 74. Koeficijenti otpora (140 mm)
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Slika 75. Pad tlaka (140 mm)
Tablica 8. Usporedba koeficijenta otpora i pada tlaka (140 mm)
Koeficijent | o > | purR | PUM | PUH | PUHose | EOLOL | EOLO PU EST
otpora
Ravna cijev 038 | 040 | 037 | 0,30 0,43 0,16 0,40
Koljeno 90° 1,20 | 015 | 0,76 | 0,18 0,80 0,43 0,33
Koljeno 45° 046 | 049 | 007 | 0,53 0,40 0,41 0,14
Pa‘(’lpta'?ka PUZ | PUR | PUM | PUH | PUHose | EOLOL | EOLO PU EST
Ravna cijev 78,48 | 78,48 | 58386 | 49,05 | 117,72 | 31,39 58,36
Koljeno 90° | 278,60 | 19,62 | 137,34 | 39,24 | 233,48 | 78,48 39,24
Koljeno 45° 5886 | 58,86 | 19,62 | 78,48 | 78,48 58,86 19,62

Slike 74 i 75 prikazuju grafove koeficijenata otpora i padove tlaka kod cijevi

promjera 140 mm. U najveéem promjeru moguce je vidjeti kako su najveéi iznosi

koeficijenta otpora i pada tlaka u koljenu cijevi savijene za 90° (tablica 8). Primjecuje

se proporcionalnost grafova koeficijenata otpora i pada tlaka. Grafovi su na izgled

sli¢ni, a razlog jest nizi iznos dinamickog tlaka koji je uzrokovan granicnom snagom

ventilatora i pogonskog elektromotora.
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7. Zakljugak

|z rezultata se moze vidjeti da je u vecini slu€ajeva najbolji izbor fleksibilne cijevi
,EOLO PU EST" u kojoj se postiZzu najvece brzine strujanja zraka te ravnomjerna
distribucija brzine po presjeku cijevi. Osim brzine postignuti su najbolji rezultati kod
dinamiCkog tlaka Sto je i logicno, gubitka tlaka te veliine koeficijenta otpora.
Promatrajuci rezultate moze se reci kako je cijev ,PUZ* upravo suprotna cijevi ,EOLO
PU ESTY, iako se povecanjem promjera cijevi rezultati ne razlikuju kao kod manijih
promjera. Osim rezultata u obzir treba uzeti i namjenu cijevi. Naime, cijev ,EOLO PU
EST* nije fleksibilna kao cijev ,PUZ" te je cijev ,PUZ" vjerojatno bolji izbor gdje je
potrebna velika fleksibilnost cijevi, npr. kod CNC strojeva. Treba imati na umu kako se
poveéanjem kuta koljena, odnosno savijenosti cijevi povecava koeficijent otpora u
odnosu na ravnu cijev, $to se moze ocitati iz rezultata te je preporucljivo izbjegavati
nepotrebno savijanje fleksibilne cijevi u industrijskom pogonu. Metalna cijev puno
manjeg otpora i pada tlaka ne moze zamijeniti fleksibilnu koja omogucuje pomicanje
stroja ili radnog dijela na stroju da ga se prilikom toga ne isklju€uje iz ekshaucijske
mreze. Na mjestima gdje nije potrebna velika fleksibilnost cijevi vazno je u sustav
uklopiti kvalitetniju cijev s manjim gubicima tlaka, Sto ¢e na kraju rezultirati u€inkovitijim
i ekonomicnijim sustavom za odsis. U konacnici, potrebno je pravilno uskladiti kvalitetu

i namjenu fleksibilne cijevi.
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