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SAŽETAK • U pogonima drvne industrije zračni su konvejeri veliki potrošači električne 

energije. Rad im se regulira unutar granica tehničke optimalnosti. U članku su raz)notrene 
neke mogućnosti regulacije frekvencije vrtnje ventilatora kao postupak rješavanja optimi-
zacije rada uređaja. Mjernim se pretvornikom neprekinuta tijekom rada transportera bilježila 

promjena tlaka i brzina zraka !I ,cjevovodu. Izlazni napon pretvornika konvertiran u regulaci­
jski napon pokreće frekvencijski pretvarač i prema stvarnoj potrebi snage za stvaranje struje 
zraka mijenja broj okretaja elektromotora odnosno ventilatora. 
Ključne riječi: zračni konvejeri, tehnička optimalnost, regulacija, mjerni pretvornik,frekven­
cijski pretvarač. 

SUMMARY• Since the pneumatic conveyors are great users of electricity in woodworking 
companies, especially in Croatia, there are some possibilitiesfor improving energy consump­

tion, by means of controlling the fan rpm. During the work of the a conveyor, the changing of 
air pressure and velocity will be registered by means of the measuring device. The incoming 
value of the voltage will be converged in regulating the voltage of thefrequency converter. In 
that way, by changing the rpm of the electric motor, it is possible to control the value of the 
necessary air power. 
Key words: Pneumatic conveyors, optimal limits, regulation, measuring converter,frequency 
converter. 

1. UVOD 
1. lntroduction 

U pogonima drvne industrije rabe se 
zračni konvejeri za odsis drvnih čestica i bru­

. sila (piljevine, blanjevine, bruševine i sl.) što 
nastaju pri radu radnih strojeva. 

S razvojem proizvodnje i uporabom 
stroj eva sa sve većim frekvencijama vrtnje 

radnih vretena raste potreba za poboljšanjem 
kakvoće radnih uvjeta pokraj stroja, koja 
ponajviše ovisi o odsisu usitnjenoga drvnog 
ostatka nakon obradbe drva. 

S obzirom na higijenu rada zračni kon­
vejeri imaju mnoge izravne prednosti: 
omogućivaju slobodno kretanje oko stroja, 
održava se pogonski red te bolje iskorištava 
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radni prostor. Prednosti su i u smanjenju 
opasnosti od požara, većoj proizvodnosti 
zbog nesmetanoga rada te mogućnosti isko­
rištenja skupljenog ostatka u ložištu toplane 
ili blizini pogona koji iskorištava drvni osta­
tak kao sirovinu za svoju preradbu (proiz­
vodnja papira, ploča iverica i dr.). 

Nema prikladnijega načina pd usisa­
vanja drvnih čestica zračnom strujom iz ne­
posredne blizine alata, i to dok još nastaju, ali 
i drugoga otpada odnosno ostatka ili prašine 
iz radne okoline. 

Nedostaci su zračnoga konvejera velika 
potrošnja električne energije za pogon sustava 
čiji su uređaji ponekad i nedovoljno iskorišteni . 
Ostali su problemi moguća oštećenja cjevo­
voda, npr. koljena, u kojima čestice udaraju u 
stijenke pri promjeni smjera, ili na mjestu od­
vajanja drvenih čestica od zraka, gdje katkad 
onečišćuju okoliš. Buka zbog rada ventilatora, 
ciklona ili lupanje krupnijih komada o unu­
trašnjost cijevi, ako je veća od dopuštene, ne­
dostatak je zračnih konvejera. 

Nedostaci zračnih konvejera koji su 
obrađeni u ovom radu jesu: 

- inala kmisnost uređaja, odnosno po­
gonskoga elektromotora 

- neusklađenost potrebe za odsisavanj ­
em sa snagom instaliranih uređaja 

- nemogućnost prilagođavanja pro­
mjenama u pogonu koje nastaju prestankom 
rada pojedinih radnih strojeva i zatvaranjem 
njihovih usisnih ušća, te instaliranjem no­
voga stroja. 

2. PRIJEPORNA PITANJA (problematika) 
2. Research issue 

U radu strojeva se kao problem re­
dovno javlja razlika između instalirane po­
gonske točke ventilatora i stvarne potrebe za 
odsisavanjem tijekom rada sustava. 

Proračunom odabrani ventilator i 
odgovarajući elektromotor, jednom uključeni, 
rade s dimenzioniranom snagom koja se sama 
od sebe ne usklađuje s promjenama snage 
potrebne za strujanje zraka u cjevovodu kad se 
neuporabljivana ušća zatvaraju te se nepotre­
bno ne gubi topli zrak iz radionice. Ako se 
zatvori dopuštenih oko 30 % ušća, zbog sman­
jene količine zraka, protoka se smanji približno 
za 15 % zbog ujednačenoga rada ventilatora i 
malo veće brzine strujanja zraka. Time se 
povećava otpor strujanju unutar c:ijevi. Takvim 
odsisom ventilator nije dovoljno iskmišten jer 
se smanjenjem protoke smanjuje i brzina stru­
janja i snaga potrebna za odsis zrakom.­
Naravno, u usisnoj cijevi može doći do 
talože"nja zbog smanjenja brzine zraka. 

Svaki stroj .od kojega se odsisava 
drvna prašina iziskuje određenu brzinu stru­
janja zraka odnosno protoka zraka ovisno o 
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tome kojim se intenzitetom stvara drvni ot­
pad. Da bi transportni sustav obavljao svoju 
zadaću, a pritom bio ekonomičan, treba se 
znati optimalnu, ali i donju granicu brzine, te 
odsisne protoke ispod koje snaga zračne 
struje ne smije pasti. 

2. 1.  Pretpostavke rada zračnih konvejera 
unutar optimalnih granica 
2. 1. Working suppositions of pneumatic 
conveyors within optimal limits 

Potrebna protoka smjese zraka i drvnih 
čestica ulazni je podatak za projektiranje sus­
tava. Gustoća je zraka unutar konvejera ovisna 
o tlaku i temperaturi okolnoga zraka. Najčešće 
se za praktične proračune uzima 1,2 kg/m3, a 
gustoća smjese zraka i drvnih čestica ovisi o 
količini nakupljenih čestica, njihovoj vrsti i 
vlazi drva. Na 1 m3 zraka dolazi na odsis od­
nosno transport od 0,2 do 1,0 kg/m3 drvnih čes­
tica, a količina drvnih čestica veća od 1 kg/m3 

zraka ne bi smjela biti dopuštena. 
Ventilator unutar sustava cijevi stvara 

razliku tlakova; podtlak u usisnome dijelu 
cjevovoda, a pretlak u tlačnome, koji 
uzrokuju brzinu strujanja kroz cjevovod. 

Brzina koja odnosi drvne čestice mora 
biti veća od brzine lebđenja tih istih čestica. 
Za sustave koji postoje u drvnoindustrij skim 
pogonima ona se kreće: 

- od 10 do 15 m/s za finu prašinu 
- od 15 do 25 m/s za prosušenu 

piljevinu i bruševinu 
- od 25 do 30 m/s za mokru piljevinu. 
Pogonsku točku ventilatora 

( efetktivna snaga i broj okretaja rotora) u po­
gonskom dijagramu statičkih tlakova 
određena je ovim ulaznim podacima: 

- protokom 
- padom tlaka koji treba svladati . 
Korisnost ventilatora treba biti do 

70%, a on osigurava zračnu sangu jednaku 
umnošku protoka i ukupnoga pada tlaka. 

Elektromotor (EM) se odabire u skladu 
s potrebama ventilatora tako da se potrebna 
mehanička snaga poveća približno 10% zbog 
mogućnosti povećanog opterećenja rotora ven­
tilatora nekim krupnim komadom drva. Elek­
tromotor mora biti odabran u skladu s 
ventilatorom i s mogučnošću što većeg isk­
orištenja, kako samog EM-a koji treba biti 
barem 90 %, tako i cijelog uređaja. 

2.2. Opis rada zračnog konvejera u pogonu 
finalne obrade kao objašnjenje potrebe za 
regulacijom 
2.2. Oescription of work of pneumatic con­
veyors in a woodworking plant as a 
criterion for implementation of regulation 

Istraživani zračni konvejer sastoji  se 
od usisnoga i tlačnog dijela cjevovoda 
između kojih centrifugalni ventilator stvara 
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Tablica 1. 
Prikaz minimalnih 

brzina i protoka 
instaliranih strojeva • 
Minimal air velocity and 
flow quantity jor 
installed machines 

Slika 1. 
Shematski prikaz 

odnosa snaga i 
korisnosti uređaja • 
Scheme oj relation 
between power and 
usejulness oj dif.ferent 
devices 

116 

VRSTA STROJA SNAGA 
MACHINE TYPE POWER 

kW 

tanjurasta brusilica 4,5 
Disc sander 

tračna brusilica 4,0 
Belt sander 

nadstolna glodalica 3,0 
Router 

stolna glodalica 4,0 Soindle moulder 

kružna pila 4,0 
Circular saw 

tračna stolarska pila 4,0 Solittina band saw 

uvjete za strujanje zraka. Ventilator tipa 
TSV-6 preko klinastog je remena pogonjen 
trofaznim asinkronim elektromotorom nazi­
vne snage 22 kW, frekvenci je vrtnje 2 800 
min-1 pri 50 Hz. 

Treba provjeriti je li dimenzionirana 
snaga istoga dobro iskorištena. 

Do glavne usisne cijevi vodi veći broj 
usisnih cijevi kroz čij a se ušća odsisavaju 
čestice nastale mehaničkom obradbom rta 
šest različitih strojeva. Kroz ušća ulazi 
smjesa zraka i drvenih čestica ili samo struja 
zraka ukoliko se alatom ne usitnjuje drvo. 

Gustoća se smjese u cjevovodima mi­
jenj a  od 1,4 do 2,2 kg/m3 . U tablici 1. pri­
kazane su vrste strojeva iz našeg primjera s 
pripadnom nazivnom snagom pogonskoga 
EM-a, najmanje brzine strujanja zraka za od­
sisavanje drvnih čestica te potrebna protoka. 

Ventilator je odabran prema protoci i 
ukupnom padu tlaka koje treba savladati. 
Postojeći EM ventilatora tipa TVS-6 nazivne 
je mehaničke snage 22 kW, što znači da efek­
tivna snaga, odnosno mehanička snaga 
potrebna ventilatoru za rad iznosi 1 9,2  kW 
(96 % nazivne sange 22 kW zbog gubitaka 
na klinastom remenu i 10 % manje zbog 
predimenzioniranosti EM-a). 

Pef 
Pmn = - 1,1  = 22 kW Y]kr 

Pmn 22 (I)  
Pef =

T,T
YJkr = u o,96 = 1 9,2 kW 

MINIMALNE BRZINE 
(vlaga drva%) PROTOKA 

MINIMAL AIR FLOW 
VELOCIT/ES QUANTITY 

(moisture content%) 

m/s m3/s 

1 4  0,233 

1 0  0,333 

1 6  0,200 

1 6  0,200 

1 4 0,233 

1 3  0,333 

I1 ,523 m3/s 

Pritom je: 
Pmn - nazivna mehanička snaga koju elektro­
motor može dati ventilatoru, a koje se dio 
izgubi na klinastom remenu (otprilike 4 %) 
P ef - efektivna snaga koju ventilator prima za 
svoj rad 
Y]kr - korisnost prijenosa gibanj a  i snage kli­
nastim remenom. 

Pzrak 
Y]v = -rr::- = maxs. 070 •ef 

P zrak = Pef Y]v = 19,2 . 0,70 = 13,4 kW 

Pritom je: 

Pzrak = Q /::ip (2) 

Y]v - korisnost ventilatora, do 70 % 
Pzraka - snaga zračne struje koju ventilator 
proizvede, a iznosi 70 % ulazne efektivne 
snage ( 1 3,4 kW). 

Navedeni odnosi snaga i korisnosti 
prikazani su shematskim prikazom na slici 1. 

U dij agramu statičkih tlakova (Slika 2) 
potraži se položaj pogonske točke ventila­
tora, vrijednost njegove efektivne snage i 
broj okretaj a ventilatora, a zatim i približan 
odnos pripadne protoke i pada tlaka prema 
izračunanoj zračnoj snazi. 

Promjer remenice EM-a (dem) jest 1 5 0  
mm, a remenice ventilatora (dv) 1 73 mm; nji­
hov je omjer 0,86. Iz istog se omjera dobije 
broj okretaja rotora ventilatora. Broj okretaj a 
(EM (Y]em) jest 2 800 min- 1 , a broj okretaj a 
rotora ventilatora (nv) 2 400 min-1 . 

elektromotor 
Pe1 = 3U/cos� Electric 

(podaci 
s ploćice 

motor 

klinasti 
remen 
V-belt 

Per 1 9,2 kW 

r 
pzraka= Q . !lp 

ventilator ?v = 0,70 
Fan 

data from 
tin motor plate) 

77kr= 0,96 
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dem 1 50 
i =  av =m =0,86 

nv = i ·  nem = 0,86-2 800 = 2400 min-l (3) 

llP. , Pa 
6000 

se nj ihova 
pobolj šala 
uređaja. 

TSV-6 

veća ekonomičnost, a time i 
uporaba zračnog odsisnog 

� 8:. 5000 r-.:..C::..'-'-"'-n-,�➔�:::e-��:tto--+--1 

% � 4000 t------t+�"-<l'===1"'1<:---'��.e::+--I 
.: li? 
� � 3000 f----.....:::.,8--+-�""+-2h��d>,,._�"',,,j 
CI @  
o C. .>o: -

•O m 
'; ,g 2000 
� �  r--��;/::::::;.t-7'"'1n�M�H 
"g O 1 500 
-� -� l-?S?-=--:=;:::i:1:-=f----"s;�f--7!-'"c-h'lt----"'S:-t--j 
c -

g- g 
Š a! 1 000 

900 1-------'----l----=:;>!,-,.J...-l---l-;l!a-..t.-4'---...::,:_-l-......J 
800 t-------+---4<-�.'<',f-,,-+-'..,._4!----1--

700 
600 l--------+----1---1---4'-----l--

0,5 1 ,0 1 ,5 2 3 4 5 Q, m'/s 

Protoka-Q, m
3

/s 
Air flow-Q, m

3

/s 

Iz dijagrama statičkih tlakova (Slika 
2) odčitava se približna vrijednosti protoke i 
pada tlaka koj i  iznose 2,9 m3 /s i 4 kPa. 

Promj er glavne usisne cij evi iznosi 
300  mm. Brzinu struj anja zraka izračunava 
se kao omjer protoke i površine poprečnoga 
presj eka cij evi. Protoka očitana iz dij agrama 
iznosi 2,9 m3 /s. U opisanom primj eru brzina 
iznosi 35 rn/s, što j e  za sve vrste čestica i 
dopuštene gustoće smjese previše. 

Izračunana j e  minimalno potrebna 
protoka za sve instalirane radne strojeve 
( 1,523 m3/s). Za postojeći promjer usisnoga 
cj evovoda od 300 mm, minimalna bi brzina 
čestica u tom slučaj u  smjela biti 2 1 ,55 rn/s. 

4 · Qmin 4 • 1 ,523 (4) 
Vmin = dre = 0,3 . rc. , = 2 1 ,55 rn/s 

Razlika između stvarne i minimalno 
potrebne brzine j est 13,45 rn/s (38,4 %). 

3. SVRHA RADA I DOSADAŠNJA 
DOSTIGNUĆA 
3. Aim of research and farmer 
attainments 

Opisanim primjerom postojećega 
zračnog konvejera prikazana su prij eporna 
pitanj a  o neskladu pri njihovu radu. Budući 
su zračni konvejeri veliki p_otrošači elek­
trične energij e, treba razmotriti mogućnost 
održavanj a  njihova rada unutar optimalnih 
granica. U našoj zemlj i  nije uvedeno regu­
lacij sko upravlj anj e  radom zračnog konve­
j era, barem nisu objavlj ivani radovi. 

Regulacij om rada sustava postigla bi 
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4. OPIS REGULACIJE RADA ZRAČNIH 
KONVEJERA 
4. Description of regulation solution for 
pneumatic conveyors 

Veličina koju se treba mjeriti j est tlak 
unutar cij avi. Na usisnoj i tlačnoj strani 
cj evovoda potrebno j e  izbušiti mali otvor 
(približnog promjera 6 mm) za j ednu stranu 
U-manometra (Pitotova cij ev). Otvor U-ma­
nometra položen s unutrašnje  strane cij evi, 
tik uz stij enku, pokazuje  statički tlak, a na 
udalj enosti oko 1/3 promjera cij evi totalni 
tlak. Apsolutna vrijednost razlike tih dvaju 
tlakova (5) daje  podatak o iznosu di­
namičkog tlaka u cijevi (6), odnosno brzini 
(7) i padu tlaka (8), 

U-manometrom dakle, dobivamo po­
datak o brzini strujanj a  zraka u cij evi, od­
nosno protoci (9), odnosno tzv. zračnoj snazi 
( 1 0). 

Spomenuti su odnosi: 

Pdin = I Ptot · Pstl 

V 2pdin 
Pdin = -2 P smjesa V =  -­

R;mjesa 

(5) 

(6), (7) 

(8) 

Pritom su š svi otpori koj i  se j avlj aju  unutar 
cjevovoda. 

(9) 

( 10) 

Mjerni je pretvornik razlike tlaka od 
staklene cij evi izveden kao na slici 3 .  

Slika 2, 

Dijagram statičkih 
tlakova • Diagram of 
static pressures 
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Slika 3. 
Živin U-manometar: 

mjerni pretvornik za 
mjerenje totalnoga i 
statičkog tlaka • 
Mercury U-manometer: 
a converter for 
measuring the total and 
static pressure 

Slika 4. 
Shematski prikaz 

reguliranja sustava 
zračnog transportera • 
Scheme ofpneumatic 
conveyor regulating 
system 

1 1 8 

žičani otporni 
resistance 
wire 

staklena cijev 
glass tube 

u.= t(p,-p,) 

vodič 
electricity 
conductor 

Ili, ako mjernim pretvornikom 
izmjerimo za 10 % veću zračnu snagu, broj 
bi se okretaja rotora ventilatora povećao s 
2400 min-1 na 2 477 min-1 . 

Frekvencija vrtnje može se regulirati 
frekvencijskim pretvaračem. Time se 
regulira i broj okretaja rotora ventilatora te, 
naposlijetku, i brzina strujanja zraka u cjevo­
vodu. 

Regulacijski je napon izlazni signal 
dobiven opisanim sustavom regulacije she­
matski prikazan na slici 4 .  

analogno-
U=f(JJ,-p,) -digitalni 

pretvarač 
Analog to 
digital 
converter 

regulacijski 
uređaj 

(računalo) 
Regulating 
computer 

digitalno-
-analogni frekvencijski pretvarač 

- pretvaračf-ll�=,-'L----.-i Frequency converter 
Digital to Regulating voltage 
analog (far example 0-9 V) 
converter 

U-manometar ispunjen živom, s 
ugrađenim žičanim otpornikom, spojen s 
vodičem u strujni krug daje izlazni napon 
razmjeran promjeni tlaka. 

Tako izmjeren napon može se u 
analogno-digitalnom pretvaraču pretvoriti u 
brojčanu vrijednost statičkoga ili di­
namičkoga tlaka. U regulacijskom uređaju 
(računalu) tako se dobivena vrijednost 
uspoređuje s optimalnom te se na osnovi toga 
određuje regulirajuća veličina u digitalnom 
obliku. Izlazna se digitalna vrijednost 
pretvara ( digitalno-analognim pretvaračem) 
u naponski signal odnosno regulacijski 
napon. 

Jednadžbe zakona afiniteta određuju 
odnos promjene broja okretaja rotora venti­
latora s promjenom protoke ( 1 1), ukupnim 
padom statičkoga tlaka ( 1 2) i zračnom. 
snagom ( 13): 

nini = QIQ1 

cn1n1l = pipi 

(nlni)3 = PJPzl 

( I  I )  

( 1 2) 

( 1 3) 

Vrijednosti s indeksom 1 odgovaraju 
novonastalim vrijednostima, dok početno 
stanje nema brojčanu oznaku. 

Ako mjernim pretvornikom izmje­
rimo pad statičkog tlaka od 1 O %, korekcijom 

· frekvencije vrtnje rotora ventilatora iz jed­
nadžbi zakona afiniteta dobije se smanjenje 
brzine s 2 400 min- 1 na 2 277 min-1 . Primjer: 

2 (nini ) = pipi 
· 2  0,9=p1/p = (mln) 

0,9 = (nt / 2 400)2 

2 n12 = 0,9 nz = 0,9 · 2 400 
n1 = 2 277 min-1 . 

Ulazni napon u frekvencijski 
pretvarač kojim se regulira izlazna frekven­
cija za neke pretvarače iznosi od O do 9 V .  

Elektroničkim frekvencijskim 
pretvaračima moguće je prilagođavati 
izlazne frekvencije linearno u vrlo širokom 
rasponu. 

Broj okretaja dvopolnoga asinkrono ga 
EM-a iz primjera iznosi 2 800 min- 1 za 
frekvenciju 50 Hz. Smanjimo li frekvenciju 
struje kojom s·e napaj a na 30 Hz, broj okretaja 
će biti malo veći od 1 700 min- 1 . 

4. 1. Neki mjerni pretvornici kao moguće 
rješenje u krugu opisane regulacije 
4. 1 .  Some measuring converters as a 
possible solution in the described 
regulating circle 

Elektrodinamičko osjetilo putem 
korelatora pokazuje brzinu strujanja drvnih 
čestica što ih registriraju njegove metalne 
elektrode unutar stijenki cjevovoda. To je 
vrsta elektromagnetsko ga mjernog 
pretvornika. 

Ionizacijski se pretvornik protoka 
sastoji od izvora zračenja i detektora (broj ila) 
zračenja. Pokazivanje detektora razmjerno je 
protoku. 

Ultrazvučni je pretvornik protoka 
izrađen od dva para predajnika s prijam­
nikom. Predajnik odašilje akustički val čije 
vrijeme putovanja niz promatranu struju 
smjese zraka i drvnih čestica registrira i 
obrađuje prijamnik. 

5. ZAKLJUČAK 
5. Conclusion 

Novi se uvjeti odsisa stalno nadziru 
mjernim pretvaračem, čime je sustav 
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moguće održavati u optimalnim granicama. 
Na taj se način prilagođava između 

potrebnih i stvarnih uvjeta unutar cjevovoda 
zračnih konvejera radi njihova boljeg isk­
orištenja i optimiranja  cjelokupnoga rada 
sustava. 

U pogonima drvne industrije načelo 
automatske regulacije frekvencijskim 
pretvaračima primjenjuje se u različitim sus­
tavima. Koliko nam je poznato, takvih 
rješenja nema u primjeni zračnih konvejera. 
Opravdanost pnmJene regulacije 
promjenom frekvencije struje u tim uvjetima 
tek treba istražiti. Ovdje izvršene postavke 
preliminarno su provjerene jednostavnim 
pokusom a o detaljima opsežnijeg pokusa iz­
vijestit ćemo naknadno. 

DRVNA INDUSTRIJA 47 (3) 1 14-11 9  (1 996) 

6. LITERATURA 
6. References 

1 .  

2. 

3. 

4. 

5 .  

6. 

Božičević, J. 1 99 1 :  Temelji automatike, 
Školska knjiga, Zagreb 
Božičević, J. ,  Mandić, I., Stipeničev, D. 
1 986: Napredak teorije i primjene automat­
skog vođenja procesa i objekata, OZIR, 
Zagreb 
Cebalo, R. 1 993: Fleksibilni obradni sus­
tavi (podloge za predavanje), Zagreb 
Ostojić, B. 1980: Digitalna automatizacija 
alatnih strojeva (atlas nacrta), Tehnički 
fakultet - Sveučilišta u Rijeci, Rijeka 
Sever, S. 1 988: Tran�_port u drvnoj indus­
triji, interna skripta Šumarskog fakulteta, 
Zagreb 
Yan, Y., Byrne, B . ,  Woodhead, S. ,  
Coulthard, J. 1 995: Velocity measurement 
of pneumatically conveyed solids using 
electrodynamic sensors, Measurement Sci­
ence & Technology, 6(5),5 15-537. 

1 1 9 


	4_Drv Ind Vol 47 3



