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8. VENTILATOROK UZEMELTETESE

8.1. A ventilatorhoz csatlakozo rendszer jelleggorbéje (terhelési gorbe),
rendszerelemek

Altalanosan a rendszer terhelési gorbéje az alabbi modon jellemezhetd:
Ap, = A+B g, +Cq; (8.1)
Ahol

A: a térfogataramtol fiiggetlen tag. Megfelel a szivattyuk statikus szallitbmagassagabol
[1] szamithaté nyomaskiilonbségnek. A tovabbiakban statikus nyomaskiilonbségnek nevezziik,
nem keverend6 0ssze a ventilator altal megvaldsitott statikus nyomasndvekedéssel. Toébbnyire
a szallitott és a kornyezeti kozeg stirliségkiilonbsége miatti felhajtoerd miatt jelentkezik.

o FErtéke negativ, ha

a kornyezetéhez képest kisebb stiriiségli kozeget felfele (pl. tiizelésbdl szarmazo forro fiistgaz
elszivasa a kéményre rasegitd ventilatorral, 8.1. abra, vagy meleg tizemcsarnokbo6l szdrmazo
elhasznalt levegd elszivasa filiggdleges csatornan), vagy a kornyezetéhez képest nagyobb
strtiségli kozeget lefele (pl. hiitélevegd learamoltatasa mélyhiité alagutba) kell szallitani.
Akkor is 1étrejon dramlas a rendeltetésszerti szallitasi iranyban, ha a ventilator nem miikodik:
természetes konvekcio.

o Ertéke pozitiv, ha

a kornyezetéhez képest kisebb siiriségli kozeget lefele (pl. halastavak oxigénellatasanak
javitasa levegd bebuborékoltatdsaval [29], vagy a kornyezetéhez képest nagyobb siliriiségii
kozeget felfele (pl. hiitélevego elszivasa mélyhiité alagutbol) kell szallitani.
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8.1. dabra. Huzatfokozo ventilator [29]. A rossz huzati kéményeknél flistgdzelszivo
ventilatorokat alkalmaznak. A fiistgdz egy részét a ventilator injektorszeriien fujja be a
kéménybe. A ventilator automatikusan kapcsol be a fiistgaz hdmérsékletét érzékeld termosztat
vagy egy szivonyomads-finomszabalyzo segitségével [29]. Masik beépitési példa a jobb oldali
abran lathato, kéményfejre helyezett ventildtor [29)].
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Bg,: A térfogatirammal egyenesen arinyos tag. Laminaris aramlast jellemez, pl.
szlirészovetek (8.2. abra).
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8.2. abra. LFBR sziirodoboz [6]

Cgq,: A térfogatiram négyzetével aranyos tag. A légtechnikai rendszerekben leginkdbb
jellemzd.

Altaldban a C tényez6 (~ veszteségtényez6) Reynolds-szam fiiggd. A veszteségek azonban
légtechnikai elemekben tobbnyire kotddnek a levalasi jelenségekhez (pl. lamellak, zsaluzat).

Ha mar levalt az aramlas, kevésbé érzékeny a veszteségtényezO a Reynolds-szamra. Ezért C
értekeét jo kozelitéssel allandonak tekinthetjiik adott elemre. Pl. lamellas szlir6k (8.3. abra).

8.3. abra. KLF légsziird [6]
Tovabbi példak az ilyen rendszerelemekre (8.4. abra, 8.5. abra) [29]:
e Csappantyuk: fojtasos térfogatdram-valtoztatashoz

o Idojaras ellen védo zsaluk: az esd és a madarak légcsatorndkba valod bejutdsa ellen.
Fithetd kivitelben is, a jégképzodés megakadalyozasa céljabol.

e Visszacsapo csappantyuk: a légvezetékben 1étrejovo forditott aramlasi irany esetén (pl.
parhuzamosan kapcsolt ventilatorok lizemzavara) ezeket 6nmiikodden lezarjak.

e Zarocsappantyuk: allitomotor révén lezarjak a csatorna-keresztmetszetet karbantartas,
javitas vagy lizemzavar esetén. Akkor is szerephez jutnak, ha ventilator esetleges
lizemzavara esetén pl. meg akarjuk akadalyozni a szallitott nagy portartalmu kozeg
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visszaaramlasat. Pl. cementgyartas soran a felfelé szallitott perlitpor a szallitd
ventilator leallasa esetén visszadramolna €s elontené az tizemet [30].

e Tulnyomads-levezetd csappantytk: a késziilékek, csatorndk és helyiségek falaiba
beépitve Onmiikodden nyitnak, ha a vonatkozo szerkezeti részben a nyomas
meghaladja a megengedett értéket. Normal {izem esetén nyitva vannak.

e FElagaz6 szabalyozocsappantytk: elagazasban a térfogataram-arany befolyasolasara

e Az aramlastechnikai gyakorlatban szokasos egyéb elemek (konyokok, elagazasok, stb.

[311)

a) csappantyi allitészerkezettel

b} zsalus csappantyi dllitoszerkezettel
balra: ellentétesen forduléd lamellik
jobbra: egy irinyba fordulo lamellak

fedél

<) elagazas beallitonyelvvel

d) visszacsapécsappantyi

¢) idjaras ellen vedi zsalu

f) esévéglezarasok
| = konyokidom
2 = tetdsisak
3 = deflektoros sisak

8.4. abra. Légtechnikai csovezetékek tartozékai [29]
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8.5. abra. Szellozési csovezetékek tartozékai [29]: négyszogletes zardcsappantyu, tulnyomds-
levezetd csappanytu

8.2. Munkapont és annak stabilitasa

Ap,  arendszer jelleggorbéje (terhelési gorbe)
Ap,  aventilator jelleggorbéje

M munkapontban: Ap = Ap, = 4Ap

Ap A

Agy | | | Agv

» gv

qv

8.6. abra. A rendszer és a ventilator egyiittmiikodése

Mi torténik ,kis megzavaras” hatdsdra? Kis megzavards hatdsa: az M munkapont ¢, ,

Ap értékparosa kismértékben modosul, tehat az lizemet (dtmenetileg) nem az M munkapont,
hanem attdl kismértékben eltéré munkapont jellemzi. Mi lehet a ,,kis megzavaras” oka?

PELDA 1:

Ipari épiilet belsejében 1évé technoldgiai térbdl ventildtor szivja el és az oldalfalon 1évo
attorésen keresztliil szabadba fljja ki a levegét (8.7.a 4abra). Eredetileg a statikus
nyomaskiilonbség zérusnak tekinthetd, tehat a terhelési gorbe az origdbdl indul. Ha az
épiiletet az oldalfallal atellenes irdnybol erds szél éri (8.7.b abra), az épiilet ,,nyoma” az
oldalfalon A(4p) depressziét okoz. Mivel a terheld rendszer alkatelemei kozben nem
valtoztak, a terhelési gorbe A(Ap) értekkel lefelé tolodik el az ordinata-tengely mentén (a
depresszio ,,megszivja” az aramlast, hatdsa [- A(Ap)] statikus nyomaskiilonbségben nyilvanul
meg). Ennek ellenkezdje torténik, ha a szEéllokés az oldalfal irdnyabol éri az épiiletet (8.7.c
abra). Ekkor az oldalfalon kialakulo A(Ap) tulnyomas a terhelési gorbét A(Ap) értekkel
felfel¢ tolja el az ordinata-tengely mentén (a tGlnyomds ,.gétolja” az aramlést, hatdsa
A(Ap)statikus nyomaskiilonbségben nyilvanul meg).
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Mindezek kozben a ventilator jelleggdrbéje nem valtozik. (Tegyiik fel, hogy a terheléstol
fiiggetlen a gép fordulatszama, illetve a kis mértékii valtozas miatti fordulatszdm-valtoztatas

hatasat elhanyagoljuk).

TO=x

8.7.a dabra.

Szél -A(Ap)

=)

8.7.b abra.

8.7.c abra.
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PELDA 2:

Az M munkapont szempontjabdl hasonloképpen modosul a rendszer terheld gorbéje, ha a
rendszerbe iktatott fojtds csokken illetve ndvekszik (pl. a kifuvashoz beépitett motoros
zsaluzatot a berendezés szabalyz6 automatikaja nyitja illetve zarja, 8.8. abrak). A ventilator
jelleggdrbéje nem valtozik.

\p Ap:

Apy
[ B

8.8.a abra.

A

8.8.b abra.

qv

8.8.c abra.
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A 8.7.a dbran illusztralt esetben igaz, hogy
A, (a,)=2p,(q,)=4+B g, +Cq; (8.2)

, és ezt az allapotot az M pontra jellemzd ¢, térfogataram elégiti ki.

A 8.7.b abran, a médosult M; munkapontban olyan g, + Ag,, térfogatiram jellemzd, amely
kielégiti a

dAa dA
APV(QV +AqV1)z Apl/(qV)"' El,pV)AQVl :Apr(qv)'k%ﬁ%/l =

V 14
2 d(ApV) _ —(4_ ?
A+Bg,+Cgq; M Aqy, = p,(q, + 4q,,)=(4— A(4p))+ B (g, + 49,,)+C(g, + 4q,,)
14

(8.3) egyenletet. A derivaltak minden esetben az M pontban jellemz6 meredekséget jelentik.

A (8.3) egyenletbdl, a kis valtozasok miatt Aqm2 ~ ( feltételezéssel

J(A d(4
(d ipy) Aq,, = 4p.(q, + Aq,,)=—A(4p)+ BAgq,, +2Cq, Aq,,, =—A(Ap)+ i’ p,) Ag,,  (8.4)

qy qy

Amelybdl atrendezve

d(4p,) _d(4p,) _ Al4p) (8.5)

dq, dq, Aqy,

Mivel A(Ap)>0, és a szivohatas miatt a térfogataram fokozodik, Ag,,>0, lathato, hogy az M,

pontban az iizem akkor képes tartdsan fennmaradni, ha a terheld6 gdérbe M pontbeli
meredeksége nagyobb, mint a ventilator-jelleggorbée.

Hasonlé gondolatmenetet kovetve a 8.7.c abra esetére (a statikus nyomaskiilonbség most
(4—A(4p)), az adodik, hogy
d(4p,) _d(4p,) __ Al4p)

- =— (8.6)
dq, dq, Aq,,

Mivel itt a talnyomas miatt a térfogataram csokken, Ag,, <0, a gorbe-meredekségekkel

kapcsolatban az iménti kovetkeztetést vonhatjuk le, ha az M, munkapont tartésan képes
fennmaradni.

A két vizsgalt esetbdl kovetkezik, hogy ha a iA(Ap) ,megzavards” megszinik, a rendszer
visszatér az M munkapontba.

A 8.8.b esetben a zsalu nyitdsa miatt az eredeti

4p,(q,)=4p,(q,)=A+B g, +Cq; (8.2)

iizemallapothoz képest a C tényezd lecsokken (C—AC) értékre. Ekkor, a (8.3) egyenlethez
hasonloan

d(ApV)
d

14

A+B g, +Cq, + Aq,, = 4p,(q, + Aq,,)= A+ B (q, + 4q,,)+(C - AC)gq, + 4q,,)

(8.7)
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Amelybdl

d(A
(dqu)A%/l =4p, (QV +A%/l): B Ag,,—ACqy +(C_AC)2QVA(]V1 (8.8)
v

Kihasznalva, hogy C >> AC, éatrendezés utan irhato:
d,) dlw)_ac .
- 4
dqy dgqy Aqy,

(8.9)

Mivel az egyenlet jobb oldala pozitiv, a meredekségekre kapott kovetkeztetés megegyezik a
koréabbiakkal.

A 8.8.c esetre (a C tényezd megnd (C +AC ) értékre) fentiekhez hasonloan

d(4p,) d(4p,)_  AC 2 (8.10)

dq, dq, Aqy,

a kovetkeztetés.

A térfogataramban linedris tag tényezdjét valtoztatva (B + AB) szerint (pl. szlrd eltdmddése,
ill. regeneralasa), hasonld az eredmény. Ha a ,megzavardsok” megszlinnek, a rendszer
visszaall az eredeti M munkapontba.

Az eddigiekben a terheld rendszer-jelleggorbe valtozasanak hatasat vizsgaltuk. Mi torténik, ha
a ventilator-jelleggérbe modosul? Ha pl. a fordulatszam ingadozik kis mértékben (pl.
frekvenciavaltos fordulatszdm-szabalyzas vagy a halézati frekvencia ingadozasa miatt), a
jelleggorbe pontjai affin parabolan mozdulnak el [1]:

Az M ponthoz tartozé affin parabola:
4p,(q,)=D q; (8.11)

Ahol D a gép jellemzdje. Az n fordulatszdm (niAn) valtozasa hatdsira a térfogatiram a
fordulatszdmmal ardnyosan (q,, iAqV) értékre valtozik. A megvaltozott munkapontokra

(4q,” ~0):

Ap,(q, £ Aq,)=D (g, £ Aq, )’ = Dg; +2Dq, Aq, = A+ Blg, * g, )+ Clg, £ 4g,)  (8.12)
Amelybdl, figyelembe véve, hogy

Dgq, = Ap, (q,, ) = A+ Bq, + CqV2 és Aqu = 0, irhato:

2Dg, d(4p,)

qy

amelybdl nem adodik Gjabb kritérium. Ha a kozeg stirlisége csokken illetve novekszik (pl. a
technologiai folyamat révén a levegd idovel melegszik illetve hil), a terheld gorbe és a
jelleggdrbe meredeksége egyarant valtozik, de relativ meredekségiik csak kis mértékben, tehat
az eddigi kovetkeztetések mérvadoak.

OSSZEFOGLALOAN:

Egy M munkapont stabil (vagyis kis megzavarasra, majd annak megsziinte utan visszaall az
eredeti lizemallapot), ha az M munkapontban a terhelési gérbe meredeksége nagyobb, mint a
ventilator jelleggorbéje:
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d(4p,) _ d(4p,)
dq, dq,

Hasonl6 kdvetkeztetés szerepel az [1][2] szakirodalmakban, alapvetden mas szemlélettel.

Mivel a terhelé gorbe irdnytangense mindig pozitiv, labilis (nem allanddsithatdé) munkapont
kialakuldsédnak veszélye csak a ventilator-jelleggorbe emelkedd szakaszan all fenn.

8.3. Stabilitasi problémak onalléan iizemel6 ventilator esetén

8.3.1. Axialis ventilator

Axidlis ventildtorok esetén jellemzd, hogy a gépet egy Ossznyomas-novekedési csucshoz
tartozo térfogatdramnal kisebb térfogatdramra fojtva visszahajlo (labilis) jelleggdrbe-ag
adodik (8.9. abra). A lapatozas sajatossagaibol adéddan még kisebb térfogataramot eldidézve
a jelleggorbe ismét emelkedik (8.10. abra). Természetesen a ventilator-gyartok a
katalogusban csak a stabil jelleggorbe-tartomanyt (az Ossznyomascsucshoz tartozé
térfogataramnal nagyobb térfogatdramu tartomdnyt, biztonsagi tartalékkal) ajanljak fel a
vasarloknak. Azonban el6fordul, hogy a felhaszndldo a gépet a stabil tartomanyon kiviili
iizemallapotba kényszeriti.

i
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8.10. abra. Axialventilatorok teljes fojtasi gorbéje [32]
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1. PELDA:

Axidlventilatort ¢épitiink be egy légtechnikai rendszerbe. Annak érdekében, hogy a
térfogataram esetleges valtoztathatosaga érdekében legyen beavatkozasi lehetdségiink —
helyesen — , a rendszerbe beépitiink egy motorral allithaté zsalut (8.11. abra). Ez a zsalu
automatikusan miikodik a ventilator teljesitmény-elektronikajaval 0sszhangban. Pl. amig a
ventilator nem forog, a zsalu teljesen nyitva van. A ventilator-motort az inditéaram-16kés
csOkkentésére csillag-delta modszerrel inditjak [33]. Inditdsnal az allérésztekercseket a
vezeérld elektronika csillagba, az inditds befejezése utan (az iizemi fordulatszam elérésekor)
deltaba kapcsolja. A deltaba kapcsolassal egyidejileg kezdi meg az elektronika a zsalumotor
vezérlését. A zsaluzatot a motor az altalunk elére megszabott zartsagi allapotba hozza. Igy a
fojtas fokozasaval akarjuk elérni a kivant g, térfogatdramot (8.12. 4bra). A zsaluzat
szlikséges zartsagi allapotat a zsaluzat karakterisztikajanak ismeretében, a csatlakozé rendszer
hidraulikai veszteségének eldszdmitdsdval szabjuk meg. Nyitott zsaluzattal a terhelé gorbe
legyen aAp , gorbe.

Tegyiik fel, hogy hibadsan itéltik meg a csatlakozd rendszer ellenallasat: az a valdsadgban
nagyobb, mint az Aaltalunk kiszamitott (pl. egy rendszerelem veszteségét nem vettiik
figyelembe). Emiatt a motoros zsalu a zaras soran a terheld gorbét — a kivant g, térfogataram

M munkapontjan atfutva —a Ap , goérbébe viszi, ahol — a nyomasndvekedési cstics elérésével,
q,, térfogataramon, az M; munkapontban — azonnal labilis lizeméllapot jon 1étre (a terheld

gorbe meredeksége kisebb, mint a jelleggorbéé). A térfogataram ugrasszeriien leesik a
kivantg, érteknél jelentdsen kisebb g, értékre, ahol stabil M, munkapont alakul ki. S6t, ha

1d0kozben a zsaluzat tovabb zar, a még kisebb g, , térfogatdram fog stabilizalodni (M;
munkapont, 4p, , terhelési gorbe).

MEGOLDAS: feliil kell biralni a zsaluzat korabban elrendelt zartsagi allapotat. A fojtast
mérsékelni kell annak érdekében, hogy a terhelési gorbe a Ap,, allapotbdl a sziikséges

Ap, éallapotba jusson, és ne haladjon til az M ponton. Lathato, hogy nyitott zsaluzattal inditva
a rendszert a labilis lizem elkertilhetd.
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qvi gv2  gqviqv

8.12. dabra.
2. PELDA:

Az elébbihez hasonld elrendezésben — helyteleniil — zart zsaluzattal inditunk (8.13. abra). A
fojtas csokkentésével, a zsalu nyitasaval akarjuk elérni a kivant g, térfogatdramot.

A motoros zsalu a nyitas soran a terheld gorbét a Ap,, gorbébe viszi, ahol g, térfogatdramon,

az M; munkapontban labilis lizemallapot jon létre. A térfogatdram ugrasszerlien megnd a
kivant g, értéknél nagyobb g, , értékre, ahol stabil M, munkapont alakul ki. S6t, ha id6kdzben

a zsaluzat tovabb nyit az altalunk elrendelt értékig, a még nagyobb g, , térfogataram fog

stabilizalodni (M3 munkapont, Ap, , terhelési gorbe).

Ezutan kiilon intézkedést kellene tenni, hogy a zsalu zarjon vissza, hogy a Ap, terhelési gorbét
kapjuk. Iranyitastechnikai bonyolités, feleslegesen!
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MEGOLDAS: ennek a tortiranak az elkeriilésére nyitott zsaluzattal kell inditani, és csak a
sziikséges mértékben zarni (lasd 1. példa).

Axialventilatort tehat nem célszerli zart allapotban inditani — hacsak a technologia
kiilonlegességei azt meg nem kovetelik.

A Ap

qvi gqvqvz 93

8.13. abra.
3. PELDA:

A fenti két példa vezérelt rendszerre vonatkozott, azaz a zsaluzat mozgatasara kiadja az
elektronika a parancsot, de visszajelzés nem érkezik a térfogataramrol.

Szabalyzott rendszer esetén a stabilitasi problémak hatasa fokozottan jelentkezik.

Vegyiik alapul az 1. példaban szerepld rendszert. Tegyiik fel, hogy a ventilatort ,fekete
doboznak” tekintve (jelleggorbéjét nem ismerve), szabalyzott térfogataramot akarunk
megvalositani, amely a ¢g,, és g, értékek kozé esik. Alapgondolatunk az, hogy mérjiik a

térfogataramot ill. egy azzal szorosan 0sszefliggd mennyiséget (pl. cséfali depressziot). Ha a
mért érték alapjan a térfogataram tul kevésnek bizonyul, a zsalut a szabalyzas nyitja, ha tal
nagynak, akkor zérja.

A koztes jeleggorbe-tartoméany labilitdsa miatt a megcélzott térfogataramra nem tud a
rendszer raallni. A zsaluzat folyamatosan nyit €s zdr, a térfogataram a labilis tartomdnyban
ingadozik, ami megakadalyozza a megbizhato, folyamatos tizemet és a szerepld berendezések
¢lettartamanak csokkenését okozza.

A fenti példakban emlitett problémak bonyolultsagat fokozza, hogy az axialgépek
hiszterézissel rendelkeznek, vagyis eltérd jelleggorbéket kapunk, ha a gépet teljesen fojtott
allapotbol nyitva, vagy teljesen nyitott allapotbol fojtva mérjiik (8.14. abra).

Ay

8.14. abra. Hiszteréezis
4. PELDA:
Pumpalés (8.15. abra).
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8.15. abra. Ventilator / kompresszor és rendszer egyiittmiikodése [34]

A labilis jelleggorbe-agon iizemeld nagynyomasu ventilator / kompresszor €s az induktiv,
kapacitiv és disszipativ tagokat (azaz pl. csOvezeték, helyiség, fojtas) tartalmazd rendszer
egyiitt lengd rendszert alkotnak. Ez tizemvitel szempontjabdl és akusztikailag egyarant karos.
PI. amig kicsi a csOvezetékben a sebesség, a csdsurlddas is kicsi. A labilis lizemi ventilator a
csOben elkezdi gyorsitani a kozeget (térfogataram-ndvelés), és kozeget szallit a helyiségbe.
Az ennek hatasara a cs6ben megndvekedett sebesség miatt nd a csdsurlodas, ez lassitd hatast
fejt ki. A helyiségbe szallitott kozeg hatasara a helyiségben megnd a nyomas, ez a hhatas
»légrugdként” szintén lassitja a kdzeget. A térfogataram lecsokken, emiatt a lassito hatasok is
csokkennek. A kozeg Gjra gyorsulni kezd stb.

8.3.2. Eléorehajlo lapdtozasu radialis ventilator

Kis szallitasoknal visszahajlo jelleggorbe-aggal rendelkeznek. Ez Onmagdban nem okoz
labilis lizemallapotot, csak akkor, ha a terheld rendszer jelleggorbéje magasabban kezdddik,
mint a ventilator zérus szallitott mennyiséghez tartozé6 nyomdasndvekedése. Emiatt az
eldrehajlo lapatozasu gépeket a teljes lizemallapot-tartomanyra ajanlja a legtobb katalogus.

PELDA:

Aerob fermentécios folyamat eldsegitésére kisméretli fermentor (8.16., 8.17. abra) aljan
csOliran keresztlil levegét buborékoltatunk be. A 1égszéllitast fordulatszam-szabalyzasu
nagynyomasu (elérehajlo lapatozasu) ventilatorral oldjuk meg. Névleges fordulatszamon a
ventilator jelleggorbéje 4p,,(8.18. abra). Ezen a fordulatszamon a szallitas el sem indul! (A

zérus térfogatdramhoz tartozo statikus nyomasnovekedés kisebb, mint a terheld rendszer
statikus nyomaskiilonbsége.) A fordulatszdmot novelve eljut a gép a Ap,, jelleggorbéhez,

amelyen azonnal M, labilis munkapont adédik, amelybdl a rendszer ugrasszeriien atugrik az
M, stabil munkapontba. A kivant ¢, térfogataram elérésére visszacsokkentjiik a

fordulatszamot.

E modszer hibéi:
e A hirtelen megindulé levegdaram fokozza a fermentlé habosodasat,
e A fordulatszam-szabalyzas koltséges.

Kedvezobb megoldas a megkeriiléses (by-pass) szabalyzas (8.19. abra), amellyel az eredeti
(névleges fordulatszamu) géppel elérhetd a g, térfogataram, kezdeti levegdlokés nélkiil.
Ezzel a megoldassal egy a fermentortol fiiggetlen dgon fojtassal (B szelep) beallitjuk az M
munkapontot ( 4p,, terheld gorbe). Ez az alrendszer a fermentorrdl le van valasztva egy
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allithat6 S fojtassal (kezdetben teljesen zarva). Fojtott allapotban kell inditanunk a ventilatort,
a hajtd motor tulterhelésének elkeriilésére. Miutan az M munkapont kialakult, fokozatosan
nyitjuk az S fojtast a fermentor felé és fokozatosan zarjuk a B fojtast a mellékagon. Az
alrendszer €s a fermentor parhuzamosan kapcsolt, tehat eredd terhelési gorbéjiikon az azonos
nyomaskiilonbséghez tartozoé térfogataramok 6sszegzddnek.

Ha a fermentorban a fermentlé¢ szintje valtozhat, a fordulatszdm-szabalyzas elkeriilhetetlennek
latszik.

2, \.|J’4__
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8.16. dabra. Aerob fermentor [35]

8.17. abra. Aerob vegyipari fermentorban lejatszodo keverési folyamat
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8.18. dabra. 8.19. abra. By-pass szabdlyzds

8.3.3. Hatrahajlo lapadtozasu radidlis ventilator

Onélléan iizemeld gép esetén nem meriil fel stabilitasi probléma, mert a jelleggorbe végig
negativ meredekségii.



