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POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE
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AB-01-00
AB-02-00
AB-03-00
AB-03-01
AB-00-16

Prijenosni uredaj za sprjeCavanje mraza
Prijenosni uredaj za sprjeCavanje mraza
Segment 1-zavareni

Segment 2-zavareni

Sedlo nosaca - zavareno

Nosac ventilatora
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Opis

povrsina

povrsina klipa hidrauli¢kog cilindra
debljina zavara

promjer

unutarnji promjer

vanjski promjer

promjer klipa cilindra

reakcija u ukljestenju A
komponenta reakcije u ukljestenju A
reakcija u zglobu B

komponente reakcije u zglobu B
reakcija u zglobu C

komponente reakcije u zglobu C
sila u hidraulickom cilindru
najveca sila u hidraulickom cilindru
reakcija u zglobu D

komponente reakcije u zglobu D
reakcija u zglobu D

reakcija u tocki L

reakcija u tocki R

tezina segmenata 1,213

teZina prikolice

tezina ventilatora

ubrzanje zemljine gravitacije
moment tromosti elemenata 1, 2 i 3
moment tromosti kucista ventilatora
moment tromosti pogonskog stroja
ukupni moment tromosti

moment tromosti presjeka

krakovi sila

hod hidrauli¢kog cilindra

masa elemenata 1, 21 3

masa kucista ventilatora

masa pogonskog stroja

moment u ukljeStenju A

moment u toc¢ki L

moment u tocki R
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my kg masa segmenta 1
m, kg masa segmenta 2
ms kg masa vlacnog Stapa
Monax kg najveca masa
Myosata kg masa nosaca ventilatora
Myent kg masa sklopa ventilatora
Nyent st brzina vrtnje ventilatora
NEm st brzina vrtnje elektromotora
Pgy W snaga elektromotora
DciL bar tlak u hidrauli¢kog cilindru
Q m3/s volumni protok
Qmax N najveca poprecna sila
R, N/mm? granica te¢enja
S - sigurnost
Spost - postojecéa sigurnost
Ty Nm moment elektromotora
Tuk Nm ukupni okretni moment
Tokr Nm moment okretanja
tpokr s vrijeme pokretanja
/4 m3 volumen hidrauli¢kog cilindra
v m?/s brzina
Vmax m?/s najveca brzina
W, mm? moment otpora presjeka
Wy mm progib u tocki A
Wg mm progib u tocki R
a ° rad kut
ag rad nagib u toc¢ki R
B - faktor zareznog djelovanja kutnog zavara
€ rad/s? kutno ubrzanje
NRED - korisnost reduktora
p kg/m3 gustoca
04,05 N/mm? naprezanje u tockama A i B
Odop N/mm? dopusteno naprezanje
Ookv N/mm? ekvivalentno naprezanje
Os N/mm? savojno naprezanje
or N/mm? tlacno naprezanje
oy N/mm? vla¢no naprezanje
OZdop N/mm? dopusteno naprezanje zavara
T N/mm? smi¢no naprezanje
Wyent rad/s kutna brzina ventilatora
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SAZETAK

Mraz je Cesta oborina kako u svijetu tako i na mediteranskom podruéju i kao takav
predstavlja neposrednu opasnost za cjelokupnu hortikulturu. Tokom povijesti razvijale su se
razne metode zastite i prevencije od mraza, no buduci da u novije vrijeme poljoprivreda ima

znatno veci ekonomski utjecaj, pojavila se potreba za alternativnim metodama zastite.

Kako se pojava mraza nerijetko ne moze lokalno precizno predvidjeti javlja se potreba
za prijenosnim uredajima za sprjeCavanje mraza. Jedna od metoda sprjeCavanja mraza jest
lokalno zagrijavanje zraka, pa tako postoje razni mehanizmi zagrijavanja poput plamenih
grijalica, dimnih zavjesa, upuhivanja toplog zraka i sl. Prilikom pojave mraza javlja se
inverzijski sloj, odnosno topliji sloj zraka nekoliko metara iznad tla. Stoga su se pojavili
ventilatori koji mijesaju topliji zrak inverzijskog sloja s prizemnim zrakom.

U sklopu ovog rada obradit ¢e se tema mraza i njegovog utjecaja na pojedine
poljoprivredne kulture, naéini zastite i prevencije od mraza, te ¢e se prikazati proces analize

trziSta, koncipiranja, te konstrukcijske razrade uredaja.

Klju¢ne rijeci: prijenosni uredaj, mraz, zastita od mraza, ventilator
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SUMMARY

Frost is a frequent precipitation both in the world and in the Mediterranean area and as
such poses an imminent danger to the entire horticulture. Throughout history, various methods
of protection and prevention of frost have been developed, but since more recently agriculture
has significantly greater economic impact, the need for alternative methods of protection has

emerged.

Since the occurrence of frost often can't be accurately predicted locally, there is a need
for portable frost prevention devices. One method of preventing frost is the local air heating, so
there are various heating mechanisms such as flame heaters, smoke curtains, hot air blowing,
etc. When frost occurs, an inverse layer or warmer layer few meters above ground appears. This
led to the development of ventilators that mix the warmer air of the inverse layer with ground
air.

As part of this work, there will be presented the theme of frost and its influence on
individual agricultural cultures, methods of protection and prevention of frost, the research

process, the product conception and the design of the device.

Key words: portable device, frost, frost protection, fan
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1. Uvod

Tema ovog diplomskog rada je ,,Prijenosni uredaj za sprjeCavanje mraza“. U sklopu rada
objasnit ¢e se $to je mraz, koje vrste mraza postoje, kako, kada i gdje nastaje te koje su metode
zaStite i prevencije od mraza. Potom ¢e se prikazati i usporediti komercijalni proizvodi i sustavi
za sprjecavanje 1 prevenciju mraza, nakon ¢ega Ce se kreirati nekoliko koncepata od kojih ¢e
jedan biti izabran za daljnju razradu. U sklopu rada izraditi se i numeri¢ki model strujanja zraka
I prijenosa topline kako bi se pokazala efikasnost zastite od mraza. Na posljetku prikazat ¢e se
izbor standardnih dijelova, proracun kriticnih dijelova konstrukcije te pripadna tehnicka

dokumentacija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Mraz

Tehnicki gledano pojam ,,mraz* odnosi se na formiranje ledenih kristali¢a na povrSinama
zamrzavanjem kapljica rose ili direktnog zamrzavanja vodene pare (desublimacija). Stoga se
moze re¢i da je mraz oborina koja nastaje kada vlaga iz vodenom parom zasi¢enog zraka
desublimira na &vrstim povrsinama ¢ija je temperatura manja i od temperature rosista i od
0 °C [1]. Veli¢ina kristala mraza ovisi 0 vremenu i dostupnoj vlazi. Moze nastati i uslijed

procesa transpiracije?, prilikom ¢ega se zamrzava voda koju biljke izbacuju kroz svoje stome?®.

Nastaje na tlu u vedrim noc¢ima pri slabijem vjetru, najée$¢e u dolinama u koje se slijeva hladan

zrak s okolnih obronaka. Nestaje nakon izlaska Sunca, odnosno kad se tlo i sloj zraka uz tlo

zagriju. Najpovoljniji uvjeti za njegov nastanak su zimi, a naj¢es¢i je u prosincu i sije¢nju [2].

ST 8

Slika 2.1. Nastanak mraza zamrzavanjem kapljica rose (lijevo), te vodene pare (desno)

sublimate

melt evaporate

D S -
solidify condense

desublimate

Slika 2.2. Procesi promjene agregatnog stanja kod vode

! Temperatura rosi$ta je temperatura do koje se vlazan zrak mora hladiti (100% relativne vlage zraka), pri
konstantnom tlaku, da zapo¢ne kondenzacija.
2 Transpiracija je izlu¢ivanje vode iz biljke u obliku vodene pare na povrSinama koje grani¢e s atmosferom.

3 Stoma je pora preko kojih se odvija razmjena plinova izmedu biljke i okoline.
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Da bi se razumjeli uzroci pojavljivanja mraza dobro je poznavati osnovne principe
prijenosa topline, a to su: kondukcija®, konvekcija® i radijacija®. Takoder vazna karakteristika
topline je njeno nastojanje da ,teCe” od toCaka viSe temperature prema toCkama nize

temperature.

Conduction
Convection \ <

T Radiation

Slika 2.3. Principi prijenosa topline

Tako primjerice konstantno zagrijavanje zraka pri tlu dovodi do poveéanja njegovog
volumena i on postaje rjedi nego hladni zrak iznad njega. Stoga se topli zrak dize u visinu,
prilikom ¢ega se hladni zrak spusta prema tlu. Ova uzlazna i silazna strujanja zraka nazivamo
konvekcija. Sunceve zrake kroz atmosferu dopiru do zemljine povrSine, prilikom ¢ega neznatno
zagrijavaju zrak kroz koji prolaze, ali se zato dobro apsorbiraju u zemljinu povrsinu i predmete
na njoj. Ovaj princip zagrijavanja tla poznat je kao radijacija. Bitno je napomenuti da sva tijela
zraCe toplinu, dok intenzitet njihova zraenja ovisi o temperaturi — visa temperatura znaci veca
radijacija. Kondukcija u ovom kontekstu odnosi se na zagrijavanje zraka direktno u dodiru s
tlom. Sva tri principa prijenosa topline u ovom kontekstu prikazana su na sljedecoj slici.
Zanimljiv je jo$ jedan nacin prijenosa topline u kojem se javljaju latentna toplina, odnosno
kemijska energija pohranjena u kemijskim vezama koje ,,drze“ molekule vode na okupu, te
osjetna ili senzibilna toplina (ona koju mjeri termometar). Kada latentna toplina prelazi u
osjetnu, to rezultira povecanjem temperature okolnog zraka. Tako se primjerice prilikom

taljenja leda voda zagrijava, odnosno isparava, a osjetna toplina prelazi u latentnu, prilikom

4 Konvekcija je prijenos topline kroz fluid (teku¢inu ili plin) uzrokovan gibanjem molekula
5 Kondukcija je prijenos topline s jedne tvari na drugu direktnim kontaktom

® Radijacija je prijenos topline putem elektromagnetskog zraenja medu tijelima
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Cega temperatura zraka pada [6]. Tablica 2.1. prikazuje koli¢inu utrosene ili oslobodene topline.
Pozitivan predznak predstavlja hladenje ili smrzavanje vode, te zagrijavanje zraka, dok

negativan predznak predstavlja zagrijavanje ili isparavanje vode, te hladenje okolnog zraka.

Tablica 2.1. Koli¢ina utrosene ili oslobodene topline po jedinici mase[6]

Process Heat Exchange
Calories per gram

Water cools from 20°C (68 F) to 0°C (32°F) +20.0

Water freezes at 0 C (320F) +79.7

Ice cools from 0°C (32°F) to -5 "C (23°F) +2.5

Water evaporates at 0 C (32 'F) -597.3

Water condenses at 0 C (32 F) +597.3

Water sublimates (ice to water vapor) at 0 e (32 oF) -677.0

Water deposits (water vapor to ice) at 0 ‘C(32F) +677.0

The sun heats the ground

Radiation

” The warm air rises

Convection

Slika 2.4. Prijenosi topline u kontekstu zagrijavanja tla i zraka

Opcenito postoje tri tipa mraza[1]:

Advekcijski mraz se javlja kada hladne zra¢cne mase dodu u toplija podruc¢ja. Popracen
je obla¢nim vremenom, srednje umjerenim do jakim vjetrovima, niskom vlagom te bez pojave
temperaturne inverzije’. Cesto se temperatura spusta ispod tocke taljenja vode (0 °C) i ostaje
takva tokom cijelog dana. Zbog duzeg zadrzavanja spomenutih hladnih zraénih masa,
advekcijski mraz mozZe trajati i po nekoliko dana. Vrijedno je istaknuti da se temperatura tla i
temperatura zraka na visini 2 m od tla vrlo malo razlikuju. U mnogim slu¢ajevima, no¢ni mraz

pocinje kao advekecijski, a potom se mijenja u radijacijski mraz.

" Temperaturna inverzija je pojava u atmosferi kada temperatura, umjesto da pada raste s visinom iznad tla.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Ante Braci¢ Diplomski rad

Radijacijski mraz je Cesta pojava. Karakterizira ga vedro nebo, mirno ili vrlo malo
vjetra, temperaturna inverzija, niska temperatura rosista te temperature koje obi¢no padaju
ispod 0 °C tijekom noéi, ali su iznad 0 °C tijekom dana. Buduc¢i da se Zemlja ponasa kao tamno
tijelo 1 za vedrih 1 tihih no¢i gubi toplinu zbog radijacije, topao zrak se uzdize, a hladan spusta
prilikom ¢ega slijedi smrzavanje. Biljke takoder brze gube toplinu te njihova temperatura
postaje niza od okolnog zraka. Mogucnost radijacijskog mraza se smanjuje kada dolazi do
povecéanja naoblake koja smanjuje reflektiranje topline iz tla i biljaka. Radijacijski mraz je za
razliku od advekcijskog mraza lokalna pojava ¢iji intenzitet ovisi o obliku terena, stanju
zemljine povrSine (obradeno ili neobradeno tlo), vlaZnosti tla te vlaZznosti zraka. Ucestalost

radijacijskog mraza veca je kada je tlo suho, budu¢i da suho tlo ima veliki udio zraka koji je

slab vodic¢ topline, za razliku od vlaznog tla koje sadrzi vise vode koja je bolji vodi€ topline.

Advektivno - radijacijski mraz se javlja kada uz pojavu prodora hladnog zraka
tijekom vedre no¢i bez vjetra dode do dodatnog hladenja zemljine povrsine. Posljedice ovog

tipa mraza su najvece te se proglasavaju elementarnom nepogodom.

Mraz obzirom na mehanizam nastajanja mozemo podijeliti 1 prema intenzitetu:
e slabi mraz — temperatura zraka od -0,1 °C do -2,0 °C
e umjereni mraz — temperatura zraka od -2,1 °C do -4,0 °C
e jaki mraz — temperatura zraka ispod -4,0 °C

Ovakva podjela mraza definirana je jos 1963. godine od strane agrometeorologa i agronoma, a
temelji se na osnovi toga §to pri temperaturama od -2 °C do -4 °C dolazi do djelomi¢nog
oste¢enja cvjetova 1 lisne mase mnogih biljaka, a pri temperaturi nizoj od -4 °C dolazi do
potpunog smrzavanja te su Stete nenadoknadive.

Nermel Tempereture Profle | Temperaiure lnversion

COOLER: COOEER

T

WARMER

e

WARMER COOLER

Slika 2.5. Temperaturna inverzija zraka
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2.1.  Stete uslijed mraza

Poznavanje vremena kad se pojavljuju kasni proljetni i rani jesenski mrazovi, kao i
poznavanje duljine tzv. bezmraznog perioda, od velike je vaznosti za poljoprivredu. Mraz u
kontekstu ovog diplomskog rada predstavlja opasnost za sve poljoprivredne kulture. Kao takav

nepovoljan je jer u konacnici stvara izrazite Stete u agronomskom i ekonomskog smislu.

Uslijed djelovanja niskih temperatura dolazi do razaranja biljnog tkiva kao posljedica
stvaranja kristala leda unutar stani¢nih sokova. Ovisno o duljini trajanja hladnoée i fenofaze® u
kojoj se biljka nalazi, osjetljivost biljke na negativne temperature raste. Opcenito cvjetni pupovi
dolazi do djelomi¢nog ili potpunog propadanja cvjetnih pupova i plodova, a kao posljedica
javlja se smanjeni ili nikakav rod. Posljedica i Steta uzrokovana niskim temperaturama na
plodovima jezgri¢avog i kosticavog voca je tamnjenje plodova koji gube tvrdocu i oblik, s
vremenom se smezuraju i otpadnu. Na zametnutim plodovima voéa koji su manje oSteceni, Stete
su vidljive kasnije na plodovima u obliku raznih prstenova ili prevlaka. U nasadima oraha Stete
su vidljive u obliku posmedenja i suSenja na vrhovima izbojaka ili cijelih izboja, §to u konacnici
dovodi do gubitka roda. Vinogradi koji su u fazi pojave i razvoja grozdova, posebno su osjetljivi
na niske temperature, dok su u povrtlarskoj proizvodnji najvise osjetljive sjemenke koje se
nalaze u fazi klijanja, mlade biljke koje tek nicu ili su nikle te rano posadene presadnice.

Takoder najosjetljivija fenofaza u jagodama je puna cvatnja i zametnuti plodovi [3].

Steta od mraza je promjenjiva — od smanjenja kvalitete voca (ako su u pitanju $tete na
vockama) do uniStenja cijelog stabla. Katkad Stete na stablima imaju posljedicu smanjenje
proizvodnje za nekoliko sezona. Prilikom jakih mrazova vocu ispuca kora 1 uginu grane, tako

da je potrebno pet ili vise godina da se stablo osposobi za normalnu proizvodnju [4].

8 Fenofaza je razdoblje u godi$njem ciklusu organizma i karakteristi¢na je za svaku biljnu vrstu te trenutak pojave

pojedine faze ovisi o sorti ili godini.
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Slika 2.6. Steta uslijed mraza - cvjetni pupovi (lijevo), vinova loza (desno)

2.1.1. Stetnosti mraza na pojedine poljoprivredne kulture

Poznato je da sve biljke, odnosno vocke ne reagiraju jednako na pojavi niskih temperatura.
Tako neke biljke poput pSenice podnose vrlo niske temperature (-15 °C i nize), dok primjerice
naranca tu temperaturu izdrzi nekoliko sati. U donjim tablicama dane su vrijednosti kriticnih

temperatura za neke kulture[4]:

Tablica 2.2. Utjecaj kriti¢nih temperatura na pojedino povrée

Povrée Kriti¢na temperatura Opis:
U vrijeme cvjetanja, pri temperaturi od -1,1 °C, pola sata je
dovoljno da se unisti zametak
Grasak -1,1°C . . o
rasa Temperatura od -4,0 °C i niZe za pola sata uni$tava veliki
postotak biljke u cjelini
Slatki krum_plr i 0.0 do 0,6 °C Kroz pola sata unistava se veliki postotak ovih biljaka
krastavci
Tikve s dobro razvijenom lozom izdrzat ¢e temperature do
Tikve 33do-39°c | op Cbervechitem o
Tikve u vrijeme oplodnje imat ¢e znatne Stete pri
temperaturi od -1,7 °C
Veliki plodovi na gustoj stabljici izdrzat ¢e temperature do
-1,7 °C bez stete
Temperatura -2,2 °C ¢e kr 1 kovati znacaj
Rajcice 17°C ! empe a'.[lvj,a ,2 °C ¢e kroz pola sata uzrokovati znacajne
Stete na liS¢u
Do velikih gubitaka ploda do¢i ¢e ukoliko sljede¢u no¢
temperatura bude od -2,2 do -2,8°C
Salata 4,5 °C Lis¢e salate rijetko kada nastrada kod temperature ispod -
4,5°C
Dinje i lubenice -4,5do -5,5 °C Kroz pola sata stradavaju male biljke
Mrkva 5,0°C Vrh bl.| .Jke zna stradati pri -5,0 °C, dok korijen ostaje
nepovrijeden
Cyvjetaca -3,9 °C Gubljenje boje, blijedenje ispod temperature od -3,9 °C
Kupus Uglavnom otporan na posljedice mraza
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Tablica 2.3. Utjecaj kriti¢nih temperatura na pojedine vocke

i Stadij razvitka
Vocka — - — - - -
Pupoljci zatvoreni Puni cvijet Miladi zeleni plodovi
Jabuke -3,8 °C -2,2°C -1,7°C
Kruske -3,8 °C -2,2°C -1,1°C
Tresnje -2,2°C -2,2°C -1,1°C
Breskve -3,8°C -2,7°C -1,1°C
Sljive -3,8 °C 2,2°C -1,1°C
Marelice -3,8°C -2,2°C -0,6 °C
Talijanske Sljive -5,0 °C -2,7 °C -1,1 °C
Bademi -4,4 °C -3,3°C -1,1°C
Grozde -1,1°C -0,6 °C -0,6 °C
Orah, engleski -1,1°C -1,1°C -1,1°C

Ocigledno je da razne biljke razli¢ito reagiraju na niske temperature, ali ta odstupanja

nisu velika. Budu¢i da je u prethodnom izlaganju spomenuta pojava temperaturne inverzije,

zanimljivo je pogledati primjer utjecaja visine kro$nje na Stetu uslijed mraza [4]. Autor izvornog

¢lanka ispitivao je unistavajuée djelovanje mraza po raznim visinama kro$nje kroz dvije godine

— prvu godinu bez ikakve zastite, drugu godinu sa zaStitom uljanim grija¢ima. Tako je

primjerice za stabla kruske uocio sljedece:

Tablica 2.4. Primjer utjecaja visine kro$nje stabla na §tetno djelovanje mraza

Prva godina bez zaStite

Druga godina — zastita uljanim grija¢ima

Visina krosnje:

Opis:

Visina kroSnje:

Opis:

e do2,5myvisine

Plodovi potpuno unisteni.

e do 2 mvisine

U prosjeku 123 ploda po
stablu.

e od 25 do 4 m | U prosjeku 39 plodova po e 0d2do3m U prosjeku 173 ploda po
visine stablu. visine stablu.
o iznad 4 m visine U prosjeku 112 plodova . oq 3 do4,5m U prosjeku 126 plodova
po stablu. visine po stablu.
e iznad 45m U prosjeku 81 plod po
visine stablu.

Ovaj primjer jasno pokazuje potrebu zastite vocénjaka, koji su po svome smjestaju redovito

izlozeni djelovanju niskih temperatura.
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2.2.

Slika 2.7. Steta uslijed pojave mraza na stablima limuna (lijevo) i kruske (desno)

Zastita od mraza

U sljede¢em poglavlju prikazat ¢e se osnovni principi zaStite od mraza. Svakako

najsigurnija zastita od mraza je sadnja vo¢njaka, vinograda ili nekog drugog usjeva na mjestu

gdje se ne pojavljuju mrazovi. Ovo pravilo vrijedi za nove nasade koji se tek trebaju podici.

Medutim, za one koji su ve¢ podignuti postoji dvojaka opasnost[4]:

a)

b)

Opasnost od zimskih smrzavanja — tijekom zimskih hladnoca nerijetko dolazi do
rascijepa kore stabala. To cijepanje dogada se uslijed naizmjeni¢nog zagrijavanja i
hladenja stabla tokom no¢i i dana, tj. kada se preko noc¢i pojave jaki mrazovi, a preko
dana sija sunce, dolazi do uzduznog pucanja kore radi njezinog prekomjernog i naglog
stezanja i rastezanja. U ovom slu¢aju ne dolazi u obzir nikakvo zagrijavanje zraka jer
se radi o vrlo niskim temperaturama. Stabla se za$ticuju omatanjem slamom, krpom,
daskom i sl. ili se pak krece bijelom bojom koja reflektira zrake sunca i na taj nacin

sprjeava prekomjerno zagrijavanje kore tokom dana.

Opasnost od proljetnih i jesenskih smrzavanja — tijekom proljeca i jeseni radi se o
puno viSim temperaturama nego zimi, ali je zaStita biljaka puno teza nego zimi. Kao §to
je veé reCeno, biljke su najosjetljivije u vrijeme cvjetanja. Prva mjera zastite svakako je
odgoda cvjetanja da bi se izbjegli potencijalni intenzivniji mrazovi. Usporavanje
cvjetanja postize se na razne nacine poput kreenja, zasjenjavanja, nagrtanja snijega,
navodnjavanja, rezidbe itd. Ukoliko svi ti na¢ini ne pomognu, potrebno je poduzeti neku
od alternativnih mjera zaStite od mraza. Postoje dva osnovna principa zaStite od mraza,

a to su pasivna i aktivna zastita.
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2.2.1. Pasivna zaStita

Pasivna zaStita predstavlja metode koje su implementirane prije pojave mraza s ciljem kako
bi se izbjegla potreba primjene aktivnih zastita od mraza koje zahtijevaju dodatne resurse.

Pasivne metode su u¢inkovitije i isplativije od aktivnih mjera. Neke od metoda pasivne zastite

su[1]:

2.2.1.1. Predodabir lokacije

Izbor lokacije za sadnju koja nije podlozna mrazu, odnosno izbor terena koji slabije odvodi

toplinu, sadnja na padinama okrenutih od Sunca, izbjegavanje kotlina itd.

2.2.1.2. Kontrola odvodnje hladnog zraka

Stabla, grmovi, bale sijena, ograde i sl. ponekad se koriste kao barijere za kontrolu protoka
zraka oko poljoprivrednih nasada. Njihov pravilan raspored moze vidno utjecati na opasnost od

smrzavanja.

COLD AIR

Slika 2.8. Fizi¢ke barijere struji hladnog zraka[1]

2.2.1.3. Odabir kulture (biljaka)

Dobro je odabrati biljke koje cvjetaju kasno kako bi se smanjila vjerojatnost Stete od

zamrzavanja te biljaka koje su otpornije na zamrzavanje.

2.2.1.4. Pokrovna stabla

Ponekad se voénjaci projektiraju na nacin da se nekoliko vocaka sadi u istom voénjaku
skupa s tzv. pokrovnim stablima (eng. canopy trees), s ciljem da pokrovno stablo pruzi prirodnu
zaStitu od mraza drugim stablima. Tako se primjerice stablo datulje koje predstavlja pokrovno

stablo sadi neposredno kraj stabala citrusa kako bi im pruzilo zastitu od mraza.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Ante Braci¢ Diplomski rad

2.2.15. Upravljanje ,,zdravljem * stabala

Poznato je da su nezdrava stabla osjetljivija na mraz od zdravih. Takoder stabla koja nisu
pravilno oplodena imaju tendenciju ranijeg gubljenja liS¢a u jesen te ranijeg cvata u proljece,
Sto povecava rizik od smrzavanja. Utjecajem na prehranu i pravovremeno tretiranje stabala

moze pospjesiti njegovu otpornost na mraz.

2.2.1.6. Upravljanje pesticidima

Dobro je izbjegavati primjenu ulja pesticida na stabla citrusa, buduci da pospjesuju sklonost

oSte¢enju uslijed mraza.

2.2.1.7. Pravilno obrezivanje

Kasnije obrezivanje o¢ituje se odgodom rasta i procvjetavanja.

2.2.1.8. Plantazni pokrivaci

Plantazni pokrivaci topliji su od vedrog neba te dijelom reflektiraju zrake i time smanjuju
gubitak topline tokom no¢i. Najcesce se koriste sinteticki materijali poput najlona te slama. U

ovu kategoriju takoder spadaju staklenici i plastenici.

2.2.1.9. Izbjegavanje oranja tla

Zemljane brazde nakon oranja zadrzavaju hladni zrak. Kultivacija i ravnanje zemlje uklonit

¢e brazde 1 poboljSat ¢e prijenos topline.

2.2.1.10. Navodnjavanje

Kada su tla suha, postoji vise zra¢nih prostora koji slabe prijenos topline i njeno
skladistenje. Natopljena tla, budu¢i da su tamnija, bolje apsorbiraju toplinu tokom dana.

Natopljena tla isparavaju sto takoder pospjesuje prevenciju Stete od mraza.

2.2.1.11. Uklanjanje korova
Uklanjanje korova (kosnjom, kultivacijom, tretiranjem pesticidima) pospjesuje apsorpciju
topline tokom dana te prijenos topline i njeno skladiStenje. Takoder stablo bez korova je

zdravije od onoga s korovom.

2.2.1.12. Pokrivaci tla
Plasti¢ni pokrivaci Cesto se koriste za grijanje tla. Natapanje tla prije pokrivanja pospjeSuje

efekt zastite.
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2.2.1.13. Bojanje i omatanje stabla

Debla se nerijetko bojaju bijelom bojom da bi reflektirale zrake sunca koje ga danju
zagrijavaju, da bi se smanjila temperaturna oscilacija izmedu dana i no¢i prilikom koje dolazi
do pucanja kore stabla. U istu svrhu stabla se ponekad omataju izolacijskim materijalima, koja

takoder smanjuju odvod topline tijekom no¢i.

2.2.2. Aktivna zastita

Aktivne metode zaStite od mraza koriste se onda kada pasivhe metode zakazu ili su
vremenski uvjeti nepredvidivi. Odabir aktivne metode ovisi o kombinaciji vremena i
ekonomskih ¢imbenika. Vecina aktivnih mjera je najucinkovitija kada je prisutna temperaturna
inverzija. Primjerice, na vjetrovitim lokalitetima, ¢eS¢e se stvaraju advekcijski nego radijacijski

mrazovi te mnoge mjere pruzaju ogranicenu zastitu. Neke od metoda aktivne zastite Su:

2.2.2.1. Grijalice

Grijalice (eng. heaters) rade na principu kompenziranja odvedene topline iz nasada uslijed
pojave mraza, pretvorbom kemijske energije pohranjene u gorivu (krutom, tekucem ili
plinovitom) u toplinsku procesom izgaranja. Opc¢enito postoje dvije vrste grijalica. Prva vrsta
su grijalice koje zagrijavaju metalne povrSine s kojih se dalje prenosi toplina konvekcijom i
zraCenjem, dok druga vrsta predstavlja rjesenja s otvorenim plamenom. Veéina energije iz
grijalice oslobada se putem vruc¢ih dimova i vru¢eg zraka koji dolaze direktno iz grijalice, koji
potom konvekcijski zagrijavaju okolni zrak. Emitirana radijacijska energija direktno putuje
prema obliznjim biljkama koje su u dometu. Dakako, udio iskoristene radijacijske energije ovisi
o gustoc¢i i strukturi nasada. Zastita grija¢ima tehnicki je ovisna o preferencijama investitora,

sve dok problemi zagadenja i velika potro$nja goriva ne krenu imati znacajniju ulogu.

Slika 2.9. Grijanje otvorenim plamenom (lijevo), mobilna grijalica (desno)
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Primjer na sljedecoj slici prikazuje princip rada jedne grijalice. Topli zrak podize se i
hladi, sve dok mu se temperatura ne izjednaci s temperaturom okoliSa. Tada se $iri, hladi i

spusta sve dok ne postane najgusc¢i u zahvac¢enom lokalitetu.

18.0 0.0

15.0 ' ' -0.6

(m)
(c)

TEMPERATURE

9.0 -1.7

HEIGHT

2.2

-2.8

0.0 331

Slika 2.10. Princip rada grijalice u voénjaku
Jos jedan malen, ali zamjetan udio u zastiti od mraza imaju ¢estice oslobodenih dimova koje
su prosjeéno promjera manjeg od 1 mm, koje smanjuje zraenje u vidljivom rasponu
(0,4 — 0,7 mm) te imaju malo utjecaja na transmisiju toplinskih valova. Budu¢i da dimovi
pruzaju malenu ili nikakvu zastitu, a zagaduju okolis, bolje ih je reducirati na najmanju mogucéu

razinu.

2.2.2.2. Ventilatori

Budu¢i da je tema ovog diplomskog rada ,,Mobilni uredaj za sprjeCavanje mraza“, ovo
poglavlje obradit ¢e se podrobnije. Prikazat ¢e se razni principi rada te razne vrste ventilatora
dostupnih na trzistu.

Konvencionalni ventilatori (eng. wind machines) kao metoda zastite od mraza nisu Sire
prihvaceni u svijetu do kasnih Cetrdesetih godina proslog stoljec¢a. U danasnje vrijeme koriste
se u svim dijelovima svijeta pri zastiti raznih poljoprivrednih kultura ukljucujuéi vinove loze,
listopadnih stabala i citrusa. Gotovo svi kalifornijski citrusi stite se ovakvim strojevima. Ovakvi
strojevi se uglavnom sastoje od celi¢nog tornja i velikih rotacijskih lopatica na njegovom vrhu.
Obicno se koriste ventilatori s dva, odnosno Cetiri lopatice karakteristiénog promjera od 3 do

6 m. Tipi¢na visina ovakvog stroja iznosi oko 10 do 11 m iznad razine tla[1].
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Iskustveno, visina ventilatora ovisi o visini inverzijskog sloja i visini stabala te pritom nema
nikakvog utjecaja na samu aerodinamiku sustava. Najefikasniji ventilatori imaju brzinu
propelera od oko 590 do 600 min~! i rotaciju oko osi tornja od jednog do dva okretaja svakih
nekoliko minuta te na taj nacin pokrivaju povrsinu zemljista i do 7 ha. Vec¢ina ventilatora zrak
puse pod malim kutom (do 7°) od vertikalne osi, §to pobolj$ava efikasnost. Ventilatori djeluju
na nacin da vuku topliji zrak u inverzijskom sloju i upuhuju ga prema hladnijim slojevima blize
tlu te na taj nacin zagrijavaju prizemni zrak oko nasada. Drugi mehanizam zastite je razbijanje
rubnih mikro-slojeva na povr§inama biljke koji sprjecavaju prijenos topline iz zraka na biljku.
Ventilator obi¢no Crpi snagu iz motora s unutarnjim izgaranjem postavljenog u podnozju tornja,

no postoje izvedbe koje imaju isti motor postavljen na vrhu tornja.

Slika 2.11. Fiksni ventilator (lijevo), mobilni ventilator (desno)

“NO WIND MACHINES | {WITH WIND MACHINES )
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Slika 2.12. Utjecaj ventilatora na temperaturni profil tijekom pojave radijacijskog mraza
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Ventilatori opéenito imaju nize zahtjeve rada te nize operativne troskove od drugih

metoda. To posebno vrijedi za elektricne ventilatore, iako elektri¢ni ventilatori zahtijevaju

stalan prikljuc¢ak na elektri¢cnu mrezu §to izaziva troskove i prilikom mirovanja. Jo$ isplativiji

su pogoni s motorom s unutarnjim izgaranjem, budu¢i da oni nemaju troskove mirovanja, no

zahtijevaju viSe rada poput provjera goriva, ulja i sl. Za usporedbu, prosje¢ni ventilator trosi 5-

10% ukupne potrosnje goriva koje trose konvencionalne grijalice. Instalacijski troskovi ovakvih

ventilatora sli¢ni su sustavu prskalica, ali su operativni troskovi visi.

Teorijske i iskustvene osnove

a)

f)

9)

h)

)

Ventilatori pruzaju zaStitu od mraza povecavanjem gustoce toplinskog toka u nize

slojeve, i razbijanjem rubnih mikro-slojeva na povrsinama biljke.

Ventilatori ne proizvode toplinu, nego preraspodjeljuju osjetnu toplinu prisutnu u zraku.
Ventilatori mijeSaju topli zrak s hladnijim blizu povrsine tla.

Ventilatori uklanjanju najhladniji zrak u blizini lis¢a i zamjenjuju ga s malo toplijim.

Koli¢ina pruzene zastite ovisi uglavnom o jakosti inverznog sloja u nezasticenom

lokalitetu.

Jakost inverznog sloja izraCunava se kao razlika temperature na visinamaod 10i1,5m

u nezaSticenom lokalitetu.

Prosje¢na temperatura zraka izmjerena na Vvisini od 1,5 m povecava se za oko 33% snage
inverzije.

Zastita od mraza je bolja u blizini tornja.

Stvarna korist ovisi o karakteristikama temperaturne inverzije koja se ne moze

generalizirati.

Snaznije inverzije daju bolju zastitu[1].

Orijentacijske vrijednosti

a)
b)

d)

Snaga od 75 kW, potrebna je za svaki 4 do 5 ha (polumjer od 120 do 125 m).

Ako se koristi jedan ventilator, po svakom hektaru potrebno je priblizno 18.8 kW snage

na izlaznom vratilu.

Ako se koristi viSe ventilatora, po svakom hektaru preporuceno je = 15 kW snage na

svakom izlaznom vratilu.

Intenzitet zastite pada s udaljeno$¢u od tornja, stoga su podrucja u preklopu dometa dva

ili vise ventilatora u poboljsanom intenzitetu zastite.
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e) Obicno je podrucje dometa ventilatora ovalno, a ne kruzno, zbog zanoSenja uslijed
vjetra[1].
Pokretanje i zaustavljanje

Ventilatori se obi¢no pokre¢u kada temperatura zraka padne na 0 °C. Pri stabilnim
inverzijskim uvjetima, zrak se nastoji raspodijeliti u blizini tla i pritom ne mijeSajuéi se.
Istrazivanja su pokazala da pokretanje ventilatora nakon §to se inverzijski sloj formira ima
pomalo negativan utjecaj na efekt zastite. Buduéi da je temperatura radijacijske povrSine

tijekom hladne noci ¢esto niza od temperature zraka, dobro je paljenje ventilatora postaviti kada
vrijednost padne na kriti¢nu temperaturu T,°. U sluc¢aju da su plodovi mokri tokom dana,
ventilatori (ili grijalice) bi se trebali pokrenuti prije pada na kriti¢nu temperaturu, kako bi osusili
plodove i tako sprijecili formiranje kristala leda na njihovim povr§inama. Pokretanje ventilatora
se ne preporuca pri brzinama vjetra visim od 2,5 m/s, zbog male mogucnosti pojave
inverzijskog sloja, ali i zbog mogucnosti oSteCenja lopatica ventilatora. Takoder prilikom rada
za vrijeme pojave tzv. hladne magle, kapljice vode mogu se smrznuti na ventilatoru te priustiti
teska oStecenja stroja[1].

Generalno ovakvi ventilatori su ekoloski prihvatljivi. Veliki problem javlja se zbog
buke, naroc€ito ako se ventilatori postavljaju blizu nekog naselja, na §to treba obratiti paznju
prilikom selekcije metode za zaStitu od mraza. Prije investiranja u ovakve strojeve bitno je
provijeriti lokalnu klimu te ako je ima, prosje¢nu visinu temperaturne inverzije zraka. AKo je

temperaturna inverzija slaba ili nikakva, ovakav nacin zastite od mraza se ne isplati.
Ventilatori s vertikalnim strujanjem zraka

Dosadasnja ispitivanja su pokazala da su efikasnosti ovakvih strojeva nize od
konvencionalnih ventilatora, zbog turbulentnog mijesanja zraka kroz kros$nje ukoliko se nalazi
u voc¢njaku koje direktno smanjuje ventilacijsko podrucje. Takoder velike brzine zraka blizu
baze tornja mogu oStetiti nasade. Ovakvi strojevi rade na nacin da usisavaju hladni zrak na tlu
te ga upuhuju u gornje slojeve, gdje se mijesa s toplijim i na taj nacin spusta inverzijski sloj.

Ovakvi strojevi najbolje rade u malim dolinama gdje se na dnu taloZi najhladniji zrak.

% Kriti¢na temperatura T, je temperatura pri kojoj po&inje ostecenje pojedine biljke[1].
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Slika 2.13. Vertikalni ventilator

2.2.2.3. Helikopteri

Helikopteri letom iznad nasada $alju topliji zrak iz inverzijskog sloja na hladniji zrak pri
tlu. Ukoliko je jakost inverzije mala ili nikakva, helikopteri su kao i ventilatori neefikasni. Zbog
skupe pripravnosti i operativnih tro§kova, upotreba helikoptera je ograni¢ena na nasade visoke

vrijednosti ili izvanredne situacije poput zatajivanja ustaljene metode zastite od mraza i sl.

Slika 2.14. Helikopter
Pokrivena odnosno zasti¢ena povrsina jednim helikopterom ovisi o gabaritima helikoptera

i o vremenskim uvjetima. Efikasna zastita po jednom helikopteru procjenjuje se izmedu 22 i

44 ha[1].
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Budu¢i da helikopter mora letjeti iznad cijele povrSine nasada, vremenski interval preklopa
mora biti izmedu 30 i 60 minuta da bi zaStita od mraza bila efikasna. Helikopteri su obi¢no
opremljeni senzorima topline pomocu kojih piloti lete na optimalnoj visini kako bi zahvatili
najtopliji zrak. Optimalna visina leta obi¢no je izmedu 20 i 30 m, dok je brzina leta izmedu 25
i 40 km/h. Takvim reZzimom rada postiZze se povecanje temperature od 3 do 4,5 °C. Piloti
nerijetko napune spremnike vodom, kako bi povecali tezinu, a time i potisak. Ukoliko se radi o
situaciji s visokim inverzijskim slojem, jedan helikopter moze letjeti iznad drugog kako bi se
poboljsao prijenos topline prema dolje. Piloti za pronalazak hladnih podru¢ja u nasadu najcesce
koriste termo-indikatore postavljene na kro$njama stabala koji svijetle dok se ne zagriju te se

pale nakon §to temperatura padne.

2.2.2.4. Vodene prskalice

Upotreba prskalica (eng. sprinklers) kao sredstva za zastitu od mraza ima prednost nad
ostalim metodama zbog niske cijene vode i niske potro$nje energije. Potro$nja energije znatno
je manja od energije potrebne za rad grijalica te su operativni troSkovi nizi za razliku od grijalica
i ventilatora. Osim zastite od mraza, ovaj sustav se moze koristiti i kao sustav za navodnjavanje,
pojacavanje boje voca hladnim naparavanjem, ublazavanje Stete od sunca prskanjem,
odgadanje faze cvjetanja, gnojidbu, tretiranje pesticidima ili kombinaciju navedenih. Ova
metoda je relativno Cista. Glavni nedostatak su skupi troSkovi instalacije te velika potrebna
koli¢ina vode. Takoder prekomjerna uporaba moze dovesti do oste¢ivanja korijena, ispiranja

hranjivih tvari, odgode sazrijevanja ploda i sl. zbog velike koli¢ine vode[1].

Slika 2.15. Vodene prskalice
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Ovaj koncept temelji se na pretvorbi izmedu osjetne i latentne topline. IzloZenost tople
kapljice na povrSini biljke hladnom zraku rezultira pretvorbi latentne topline u osjetnu koja se
dalje predaje biljci. Tako primjerice hladenje i zamrzavanje 1,1 kg vode temperature 20 °C
oslobada se oko 460 kJ topline, $to je ekvivalentno zagrijavanju vode za 10 °C. Takoder,
zaledena voda na povrsini biljke sprjeCava spustanje temperature biljke ispod 0 °C. Hladenje i

zamrzavanje vode nadoknaduje toplinske gubitke tijekom pojave noci radijacijskog mraza.

2.2.3. Iskustveni podaci o pojedinim metodama

U sljedecoj tablici prikazana su iskustva korisnika pojedinih metoda zastite voca citrusa na

australskom trzistu[7].

Tablica 2.5. Iskustveni podaci o pojedinim metodama zasStite od mraza citrusa[7]

Metoda Opis

Kosnja Kosnja visoke trave povisuje temperaturu za 1 °C.
Vlazno tlo moze pohraniti suncevu toplinu bolje od suha tla.
Najbolji rezultati javljaju se kada je tlo vlazno do dubine od 30 cm
(ne treba biti mokro). Kultivacija i navodnjavanje povisuju
temperaturu za 1 °C.
Voda prilikom smrzavanja oslobada toplinu. Povisuje temperaturu
zaldo2°C.
Analogno prethodnom, uz to §to mokri led oko plodova sprjecava
Prskanje stabala sniZzavanje temperature ispod 0 °C. Instalacija cjelokupnog sustava
prosje¢no kosta oko $12,000/ha.
Potreban inverzijski sloj. Inverzijski sloj se nalazi na visini od 5 do
Ventilatori 15 m, najéesce oko 15 m. MijeSanje toplijeg zraka s hladnijim pri
dnu rezultira povecanju temperature za 2 do 3 °C.
Cijena ugradnje se kre¢e od $62,000 — $68,000. Cijena mijenjanja
pozicije iznosi 4,500 $. Pokrivaju povrsinu od 3 do 8 ha. Pokrivena
povrsina pada kako intenzivnost mraza raste. Uspjesno §titi 6 ha
povrsine do -4.5 °C, te 2.5 ha do -6 °C. Potro$nja goriva iznosi
201/h, ukupan trosak iznosi 900 $/god, te 1000 $ za odrzavanje i
popravke. Visina osi vrtnje propelera iznosi 10,4 m.
Prosjecna cijena iznosi oko 40,000 $. Visina osi propelera iznosi
Mobilni ventilatori 8,2 m. Pokriva 70% povrSine fiksnog ventilatora. Pokrivaju
povrsinu od 1-6 ha.

Kultiviranje i navodnjavanje

Navodnjavanje tla oko stabala

Fiksni ventilatori
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Metoda

Opis

Helikopteri

Efekt zastite ovisi o tezini helikoptera, odnosno zracnom potisku.
Manyji helikopteri trebaju viSe vremena. Ogranicenja: pilot mora
imati dozvole no¢nog i niskog leta, nerijetka potreba za 2 pilota
buduéi da je dozvoljeno vrijeme leta od 8-10 h. Troskovi zastite
iznose oko $2400/h. Preporucuje se paljenje vatri kako bi se
dodatno zagrijao zrak u visini prije mijeSanja s hladnijim.

Grijalice

Lokalne grijalice Salju toplinu u zrak — nema cirkulacije. Plamenici
na gorivo zagaduju okolis, te kostaju oko $100/ha. Nesigurnost u
efikasnost. Preporucuje se koncentrirati plamenike na podrucja
ulaza hladnog zraka.

Mapiranje mraza

Profesionalno mapiranje mraza moze pomoc¢i pri odabiru metode
zaStite od mraza. Potrebna su oko 4 tjedna i mjerenja temperaturnog
profila. Cijena iznosi $8,000 za 20 ha, te $15,000 za 50 ha.

Ovo istrazivanje daje na uvid efikasnost i isplativost na ekonomskoj razini. Tesko je na prvu

odrediti optimalnu metodu, buduci da ona ovisi 0 ekonomskoj opravdanosti, 0dnosno prijasnjim

ulaganjima u proizvodnju, te trzi$noj vrijednosti robe, veli¢ini nasada, potrebi o ekoloskom

uzgoju, te ponajvise o vrsti mraza. Zasigurno je prilikom odabira metode potrebno provesti

analizu klimatoloskih uvjeta buduéi da se radi o velikim ulaganjima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. Proizvodi dostupni na trzistu

U sklopu ovog diplomskog rada fokus ¢e se staviti samo na komercijalne ventilatore i sli¢ne
uredaje za sprjeCavanje mraza te ¢e se usporediti njihovi tehnicki parametri u vidu krajnje

evaluacije proizvoda.

3.1. FrostBoss

FrostBoss ventilatori vode¢i su konkurenti na australskom i novozelandskom trzistu.
Odlikuje ih niska potros$nja energije te niska razina buke. Postoje izvedbe s razli¢itim brojem

lopatica koje utjeCu na potros$nju, razinu buke i efikasnost. FrostBoss ventilatori su fiksni
ventilatori.

FrostBoss™ FrostBoss™
c49 Cc59

Slika 3.1. FrostBoss ventilatori s 4 i 5 lopatica
lako su trenutno najpopularnije C49 i C59 izvedbe, postoje izvedbe C29 s dvije i C39 s
tri lopatice. Izvedba C59 radi na nizem broju okretaja nego C49, ali pritom pokriva istu povrs§inu

s nizom razinom turbulencije i buke.
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Slika 3.2. Utjecaj broja lopatica na turbulenciju zraka — C49 (lijevo), C29 (desno) [8]
Tablica 3.1. Karakteristike FrostBoss ventilatora[8]

Standardne karakteristike

= Qalvanizirani ¢eli¢ni toranj visine 10 m
= Kompozitne lopatice propelera
= 2 godine jamstva
= Amarillo mjenjacke kutije
= 10-in¢no centrifugalno kvacilo s torzijskom spojkom
=  Moguénosti motora:
o Perkins 1106D-70TA
o John Deere 6068T
=  Aluminijsko kuéiste motora

= Integrirani spremnik goriva od 500 | ispod motora s kapacitetom rada od priblizno 24 h i sa
integriranim senzorom razine goriva.

= Daljinsko pracenje i upravljanje
o daljinsko pracenje internetom

o status ventilatora, razina goriva, razina baterije, podaci o inverziji, temperatura zraka,
brzina vjetra, ostali podaci po potrebi

=  Rucno upravljanje

o jednostavno i interaktivno korisnicko sucelje

o pokretanje klju¢em

o zaStita protiv isklju¢ivanja motora
=  Automatsko pokretanje

o BeZi¢no pracenje temperature
Automatsko paljenje/gasenje ovisno o temperaturi
Sigurnosno gasenje prilikom jakih vjetrova
Napajanje baterije solarnim panelom
Bljeskajuce svjetlo upozorenja na 6,5 m visine

O O O O

Iskustvene karakteristike

= Pokrivena povrsina do 10 ha uz slabe vjetrove i jake inverzije — Australija

= Pokrivena povrsina od 6 do 7 ha uz jake i hladne vjetrove i slabije inverzije — Novi Zeland
= Niska razina buke

= Opisana povrsina je elipticna

= FrostBoss C49 se okrene oko vertikalne osi jednom svakih 400 s, dok C59 svakih 420 s

= Propeler ventilatora FrostBoss C49 okreée se brzinom od 1700 — 1900 min~?!

Za podatke iz prethodne tablice treba uzeti kontekst klimatoloskih karakteristika lokacije.
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3.2.  AGI FROST FANS

AGI (Africa Global Industries) FROST ventilatori uvelike pokrivaju juznoafricko trziste.
Prilagodeni su afri¢koj klimi. Radni parametri su fleksibilni te se mogu jednostavno prilagoditi

ostalim klimama. Karakteristike su uvelike sli¢cne prethodnom ventilatoru.

Tablica 3.2. Karakteristike AGI FROST ventilatora[9]

Standardne karakteristike

= Ventilator ima elektri¢ni pogon

= Pokrivena povrSina iznosi od 6 do 9 ha po ventilatoru

= (lava ventilatora rotira 360° uz moguénost podeSavanja kuta od vertikalne osi

= Varijabilne brzine s podesivim parametrima kako bi se osiguralo stabilno pokretanje
= (alvanizirani ¢eli¢ni toranj visine 10 m

» Lagane i izdrzljive kompozitne lopatice ventilatora

= Ukupna masa sklopa lopatica iznosi 45 kg

* Automatsko i daljinsko pokretanje i gasenje

*  Monopol nad montazom i odrZzavanjem ventilatora

=  Pracenje temperature, vlaznosti i brzine vjetra putem pametnog mobitela ili racunala
= Niski radni troSkovi i troskovi odrzavanja u usporedbi s ostalim komercijalnim ventilatorima
= Ventilatori dostupni s elektromotorima snage 15 i 30 kW

= Niska razina bude elektromotora u usporedbi s motorima s unutarnjim izgaranjem

= (Qdrzavanje zahtijeva godi$nje podmazivanje i inspekciju.

= Pracenje vibracija i drugih nepravilnosti u radu

= QOrijentacijska LED svjetla

= Integrirana ko¢nica motora kako bi se sprije€ila rotacija dok ventilator nije upaljen

\

O

AGI FROST FANS PTY LTD
RELIABLE FROST PROTECTION

Slika 3.3. AGI FROST ventilator
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3.3.  Fritonslimited Fulta Frost Fan

Fluta Electric Machinery je vode¢i japanski proizvodac sustava protoka zraka poput

industrijskih i poljoprivrednih puhalica. Ovi ventilatori znatno su manji od prijasnja dva.

Tablica 3.3. Karakteristike Fulta Frost ventilatora[10]

Standardne karakteristike

= Promjer propelera iznosi 1 m
= Ventilator je viSe usmjeren u tlo ¢ime se pospjesuje lokalno dovodenje toplijeg zraka

= Ventilator se pogoni trofaznim elektri¢cnim motorom pozicioniranim na vrhu 6,5 m visokog
tornja izradenog od nehrdajuéeg celika

= Ventilator je spojen na kontrolnu kutiju koja putem senzora prati temperaturu, koja potom
pali/gasi ventilator kada temperatura dosegne kriticnu

= Kontrolna kutija je zajedno s ventilatorom spojena na elektricnu mrezu ili generator

= Ventilatori se pozicioniraju znatno bliZze jedan drugome, budu¢i da jedan pokriva podrucje od
900 m?

= Ventilatori uskladeno rotiraju za 90° kako bi pripomogli prirodnoj struji zraka efikasno ukloniti
mraz

Slika 3.4. Fulta Frost ventilatori
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34. TOW AND BLOW

Tow and Blow ventilatori su vode¢i konkurenti medu prijenosnim ventilatorima. Smjesteni
su na Novom Zelandu, odakle se izvoze u sve krajeve svijeta. Glavna prednost ovih ventilatora

je njihova mobilnost i moguénost jednostavnog transporta automobilom ili traktorom.

Slika 3.5. Tow and blow mobilni ventilator
Tablica 3.4. Karakteristike Tow and Blow ventilatora[11]

Radne karakteristike Dimenzije

Ukupna masa 1340 kg Visina (radna) 8500 mm
Brzina vrtnje propelera 606 min~! Visina (transportna) 2775 mm
Tlak hidraulickog sustava 172 bar Sirina (transportna) 2315 mm
Vrijeme podizanja ventilatora 15s Duljina 6090 mm
Maksimalni kut bo¢nog nagiba 10° Kapaciteti
Maksimalni kut prednjeg nagiba 15° Hidraulicki spremnik 51
Razmak kotaca 1600 mm Spremnik za gorivo 2x301
Napon elektri¢nog sustava 12V Kotaci
Dozvoljena brzina vjetra 18 m/s Gume 185R14LT Pneumatic
Pritisak po nosacu 161 kPa Tlak 3,447 bar

Motor — Kohler KDW1003 EPA Rated Model Hidraulika
Gorivo Diesel Ulje ISO VG 46 (-15 °C i ispod)
Opis motora 3 cilindra, 4 takta, DI ISO VG HVI (-20 °C i ispod)
Max. snaga 17,6 kW, 3600 min~?! Podmazivanje
Radna brzina 3000 min~?! Mast ‘ Lithium EP Grease
Sustav hladenja Vodeno hladenje Brzina zraka
Sustav paljenja | 12 V El. Starter, 45 A alternator | Max. brzina zraka ‘ 23 m/s
Najveci kut 25°
glave i motora
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Tow and Blow ima integriran automatski sustav paljenja, buduéi da se pogonski motor
nalazi skupa s ventilatorom na vrhu stroja. Takoder ima integriran hidrauli¢ki sustav koji preko
aksijalnog cilindra podize ventilator na zeljenu poziciju. Ventilator ima tri pozicije visine
ovisno o potrebi. Ovaj uredaj ima vise namjena. Prvenstvena namjena je dakako zastita od
mraza, no ovaj uredaj je naSao primjenu kod suSenja voca prije branja, rashladivanja stoke,
raspuhivanja praSine prilikom radova i sl. Jo§ jedna prednost ovog stroja je niska razina buke
koja iznosi od 45 — 50 dB na 300 m udaljenosti. Iskustva korisnika ukazuju na efikasnost ovih
ventilatora na povrsinama do 5 ha. Moguce ga je opremiti i sa sustavom prskalica kako bi se

pospjesio efekt zastite od mraza.

Slika 3.6. Primjena Tow and Blow ventilatora
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3.5.  Orchard Portable Wind Machine

Prijenosni ventilatori americke tvrtke Orchard jo$ jedni su od konkurenata s glavnim
naglaskom na mobilnost. Tvrtka Orchard takoder proizvodi i druge poljoprivredne strojeve kao
1 montazne ventilatore koji su po principu djelovanja vrlo sli€éni navedenim fiksnim

ventilatorima.

Slika 3.7. Orchard prijenosni ventilator

Tablica 3.5. Karakteristike Orchard prijenosnog ventilatora[12]

Standardne karakteristike

» Sirina staze za ventilator iznosi 2,13 m
= Dostupna izvedba s dizelskim ili propanskim motorom
= Integrirana zastita motora od divljih Zivotinja
= Integrirana centrifugalna spojka
o Produzuje vijek trajanja mjenjacke kutije i pogona
o Korisno tijekom duze pauze rada stroja
=  Mogucnost podeSavanja nagiba glave ventilatora
o Bolja pokrivenost podrucja
= Mogucnost preklapanja tornja
o Sklopljena visina iznosi 2,38 m
o OlakSan transport
= Mogucnost jednostavnog uklanjanja motora i mjenjaca
o Smanjuje rizik od krade
= Integriran elektri¢ni oscilator
o Moguénost prilagodavanja podruéja zahvata do 180°
o ldealno za uska polja i kanjone
o Sprjecava nepotrebno pokrivanje nevaznih podrucja
*  Mogucénost nadziranja brzina vjetra
o Gasenje u slucaju prekoracenja dopustene brzine vjetra kako bi se sprijecila steta
= Integriran solarni panel
o Osigurava konstantno punjenje baterije kako ne bi doslo do iznenadnih padova sustava
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3.6.  Frost Stoppa 1000

Frost stoppa 1000 ventilator jo$ jedan je u nizu australskih proizvoda. Karakterizira ga
mobilnost, jedinstvena konstrukcija, niska cijena, niska razina buke, te potreba za traktorom
kao izvorom snage. Ovaj ventilator kao takav specificira se kao traktorski prikljucak. Za razliku
od komercijalnih ventilatora koji imaju cilindricno kuciste, ovaj ventilator ima vertikalno
usmjeren propeler koji direktno usisava topliji zrak iz inverzijskog sloja, te ga preko
karakteristi¢nog ,,L* kucista distribuira u krug. Glavni nedostatak ovakvoga stroja je taj §to

zahtjeva prisutnost ¢ovjeka, koji nadzire rad stroja, ali i traktora.

Slika 3.8. Frost Stoppa 1000 prijenosni ventilator
Tablica 3.6. Karakteristike Frost Stoppa 1000 ventilatora[13]

Standardne karakteristike

= Rotacija ventilatora oko vertikalne osi za 360° svakih 3 do 4 min

= Visina ventilatora iznosi 6,7 m

=  Domet struje zraka iz kuéista do 70 m, dok topline iznosi do 90 m

* Potrebna snaga traktora za pogon iznosi priblizno 30 do 50 KS, 340 min~!
= Brzina vrtnje ventilatora iznosi 1400 min~!

= Pokrivena povrsina iznosi od 1 do 3 ha, ovisno o vrsti nasada i vrsti terena

Slika 3.9. Frost Stoppa 1000 u sklopljenom poloZaju
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3.7.  Heat Ranger

Heat Ranger uredaj predstavlja ventilator s integriranim plinskim grijacem. Na taj nacin
zaStita mraza neovisna je o inverzijskom sloju, budu¢i da sam stroj generira topli zrak koji
potom distribuira u okolis. Ovaj uredaj pruza daleko najvec¢i domet i efikasno zagrijavanje

zraka. Cijeli sustav je automatiziran te opremljen sustavima za pracenje i daljinsko upravljanje.

Slika 3.10. Heat Ranger ventilator

Tablica 3.7. Karakteristike Heat Ranger ventilatora[14]

Standardne karakteristike

= Ventilator ima brzinu od 1300 min~?, te se nalazi na visini 5 m

= Plameni grija¢ ima snagu 1400 kW

» Uredaj moze biti pogonjen traktorom ili zasebnim ¢etverotaktnim motorom

» Snaga grijaca, te brzina ventilatora mogu se daljinski regulirati

= Niska razina buke — 30 do 54 dB na 200 m

*  Moguénost susenja biljaka

= Mogucnost daljinskog prac¢enja radnih parametara

=  Mogucnost automatskog i daljinskog paljenja i gaSenja

»=  Moguénost jednostavnog transporta traktorom ili automobilom

= Zastita povrsine do 20 ha s jedne lokacije, ovisno o vrsti biljaka i lokacijskim uvjetima
= Niski operativni troskovi, troskovi goriva iznose $150/h, odnosno $100/ha za 6 h rada
= Cijena Heat Rangera s traktorskim pogonom iznosi $180,000

= Cijena Heat Rangera sa zasebnim motornim pogonom iznosi $200,000

Istrazivanja su pokazala da je Heat Ranger ventilator efektivan na povr$ini do 13 ha, ukoliko se
radi o stablima do visine 2,6 m, te do 20 ha ukoliko se radi o niskim nasadima i plantazama, §to
je znatno vise U usporedbi s obi¢nim ventilatorima (eng. wind machines) koji su efikasni do 3

ha pri jakom mrazu[15].
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3.8.  Evaluacija konkurentskih proizvoda

Kako bi imali bolji pregled usporedbe navedenih komercijalnih proizvoda, isti ¢e se
evaluirati ocjenom od 1 do 10 po unaprijed definiranim kriterijima. U obzir ¢e se uzeti i
istrazivanja napravljena pri temperaturama od -2 °C i -3 °C u trajanju od 4 i 7 h, koja pokazuju

kako uporaba odredene metode zastite ili proizvoda utjece na Stetu plodova.

Tablica 3.8. Istrazivanje efikasnosti pojedinih proizvoda i metoda za zaStitu od mraza[15]

Proizvod/metoda zastite | Postotak gubitka ploda uslijed mraza
Vodene prskalice 0-5%
Helikopteri 5—-30%
Ventilatori 5-50%
Tow and Blow 50 %
Bez zastite 50 — 100%
Heat Ranger 0%
Tablica 3.9. Evaluacija konkurentskih proizvoda
Kriteriji =
&
L m
m =
5 g 2
— o] '3 @
O ol B i<
s gl | EZ 3
a| E B 8| S S| £ &
= = = El & =| € = =
% 3| 8| | 5| o 5| £ |E B B 22
Zool Bl g 2 & 2|5 | 5 B El5 %
s 21 §| 2| £| 2| Z| £ gl 8 5| £| §
Proizvodi mlw| £ =1 gl g| B| 8| =| 2| 2| 2| S| =
2 2| 2| 3 5| =| Bl 8| & E| & B 2| &
br. G| G| 2| 2| ol 2| 5| 0| E| 8| 5| 5| 5| =
1 |FrostBoss 7| 8|10 1| 9| & 2] 1 1 1|17 | 4 7| 6
2 |AGI FROST 717 91 1] 9| 6 2] 2 2 1] 8 5 |10 6
3 |Fulta Frost 74| 7| 1|5| 8|5 |1W0|8|3|8|7|10|38
4 |Tow and Blow 7| 6| 8|1W| 77| 8|8 7|99 6] 7|9
5 |Orchard Fan 7|5 8| 8| 6| 6| 4|6 5 7|8 5 7|7
&6 |Frost Stoppa 7| 5|35 |1|7| 2|8 7| 87| 8 6
7 |Heat Ranger Ww(w| 5|8 |1w0| 8|6 |3|4]8|5|3)| 88|65
Majboljiproizvod br:| 7 | 7 [ 1 | 4 | 7 | 7 | 4 |3 | 3 | 4 |47 6 |23|47
Ocjene: 1 - nikako ne zadovoljava, 5 djelomitno zadovoljava, 10 - u potpunosti zadovoljava

Iz prethodne tablice vidljivo je koji uredaji daju najbolja rjeSenja za pojedini kriterij. Treba
naglasiti da je evaluacija produkt usporedbe pojedinih parametara te kao takva subjektivan

pokazatelj koji ¢e u daljnjem procesu razvoja sluziti kao orijentacija pri kreiranju koncepata.
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4. Koncipiranje

U ovom poglavlju pocinje razvoj proizvoda u kojem ¢e se generirati koncepti u skladu s
definiranim parametrima i naposlijetku odabrati najprikladniji za daljnju konstrukcijsku
razradu. Ova faza kljucna je za uspjeh proizvoda buduci da se u njoj sazimaju sva relevantna
istrazivanja koja se na odredeni na¢in implementiraju u proizvod. Kako bi zapo¢eo proces
razvoja proizvoda, potrebno je definirati potrebe korisnika u kontekstu naslova diplomskog
rada. Analizom trziSta s fokusom na prijenosne ventilatore te uzevsi u obzir uvjete zadane
diplomskim radom definirani su funkcionalni zahtjevi ¢ije su uzajamne veze prikazane U
funkcijskoj dekompoziciji (Slika 4.1.). Na osnovu funkcijske dekompozicije kreirat ¢e se
morfoloska matrica (Tablica 4.2.) koja prikazuje nekoliko tehnickih rjesenja za svaki

funkcionalni zahtjev.

Opc¢e potrebe korisnika koje ¢e sluziti kao opce smjernice pri kreiranju koncepata prikazane

su u sljedecoj tablici.

Tablica 4.1. Potrebe korisnika

Glavne potrebe Sprjecavanje mraza

Sigurnost uredaja

Efektivnost uredaja

Isplativost uredaja

Sto manji $tetni utjecaj na okolis

Sekundarne potrebe Mobilnost uredaja

Kompaktnost uredaja

Modularnost uredaja

Autonomnost uredaja

Niska razina buke

Potreba za jednim operaterom

Transportni uredaj Automobil ili traktor
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Slika 4.1. Funkcijska dekompozicija uredaja

Fakultet strojarstva i brodogradnje

32



Ante Bracic¢

Diplomski rad

Tablica 4.2. Morfoloska matrica

Funkcija

RjeSenje

Uredaj na vozilo
prihvatiti

Euro kuka

Uredaj
transportirati

:-.ﬂ\

h— & - -

B

Automobil

B

Uredaj
stacionirati

Rucéni stabilizator

Uredaj od
prevrtanja
osigurati

Paljenje/gasenje
pogonskog
stroja omoguditi

Prekidac s kljuéem

ENGINE
START
STOP

Tipkalo Rucni starter
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Prihvat goriva
omoguciti

Integrirani rezervoar goriva

Dodatni rezervoar goriva

Kemijsku
energiju u
mehanic¢ku
pretvoriti

Generator

Snagu
prenijeti

Hidrauli¢ki sustav

Sklapanje i
rasklapanje
uredaja
omoguciti

Skarasti mehanizam

Ventilator
pokrenuti

Rotaciju
ventilatora
oko vertikalne
osi omoguciti

Zupcani prijenos

Remenski prijenos

Lancani prijenos
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Parametre
uredaja
podesiti

Tiskana plocica

@ O ¢
. @

Ruéno podesavanje

Visinu
ventilatora
podesiti

Hidraulic¢ki cilindar

Zupcanik i zubna letva

Kut nagiba
ventilatora
podesiti

Hidrauli¢ki cilindar

Brzinu vrtnje
ventilatora
podesiti

NEATER VOTOR

o -

N START

e _ ©

Ruc¢no podesavanje

Brzinu
okretanja
stupa
ventilatora
podesiti

NEATER VOTOR

O e

Do -

oFF N START 510

Ruc¢no podesavanje

Grani¢ni kut
okretanja
ventilatora
podesiti

Servo motor

Granic¢ni prekidac
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Ostale
parametre
podesiti

Arduino

HEATER MOTOR

N~ - ~

N START

Ruc¢no podeSavanje

Brzinu vijetra
mjeriti

Rucéni anemometar

Temperaturu
okolisa
mjeriti

Rad uredaja
pratiti

Opasnost od

ostecenja
uredaja
osigurati
Zaustavljanje ENGINE

: START
uredaja STOP
omogucéiti

: Sigurnosni
Prekida¢ s klju¢em Tipkalo Rucni prekidac prekidag
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Nakon odabira potencijalnih suvislih rjeSenja za svaki funkcionalni zahtjev, daljnji korak je
kreirati nekoliko konceptualnih rjeSenja proizvoda na temelju morfoloske matrice te na

posljetku odabrati najbolje rjesenje koje ¢e se detaljno razraditi. U nastavku slijedi prikaz i
detaljan opis svakog koncepta.

4.1. Koncept1l

Koncept 1 sastoji se od ventilatora (1), Skarastog mehanizma (2) i transportne prikolice (3).
Prikolica se preko kuke (4) prikljucuje na transportno vozilo. Prilikom stacioniranja ru¢no se

izvlace prednja noga (5) 1 bo¢ni stabilizatori (6) kako bi se osigurala stabilnost uredaja prilikom

rada.

Slika 4.2. Koncept 1 - nacrt
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Uredaj se podize preko Skarastog mehanizma pogonjenog elektromotorom (7) koji ima
prolazno vratilo (8) s dva navoja razli¢itog smjera. Na taj na¢in se pri rotaciji vratila u jednom
smjeru omogucava medusobno priblizavanje odnosno odmicanje matica (9) spojenih na
osovine (10) skarastog mehanizma, pri ¢emu se omogucava podizanje 1 spustanje ventilatora
(Slika 4.5.). Rotacija ventilatora oko vertikalne osi omogucena je servo motorom (11) i
redukcijskim parom zupcanika (12) prema Slika 4.6. Kut nagiba ventilatora podesava se na
nekoliko pozicija svornjakom preko poluge (13) na nacin prikazan na Slika 4.7. Naposlijetku
sam ventilator je pogonjen elektromotorom (14) koji snagu dobiva iz generatora koji nije

prikazan na slikama, a nalazi se na transportnoj prikolici.

Slika 4.3. Koncept 1 — bokocrt
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Slika 4.4. Koncept 1 —tlocrt

Slika 4.5. Koncept 1 - mehanizam podizanja
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Slika 4.8. Koncept 1 - podizanje ventilatora
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4.2. Koncept 2

Koncept 2 se sastoji od ventilatora (1), okretne hidrauli¢ke ruke (2) i transportne prikolice
(3). Kao i kod prvog koncepta prikolica se preko kuke (4) prikljucuje na transportno vozilo.
Prilikom stacioniranja ru¢no se izvlace prednja noga (5) i bocni stabilizatori (6) kako bi se
osigurala stabilnost uredaja prilikom rada. Uredaj se rasklapa preko hidrauli¢kog cilindra (7)

zglobno smjestenim na mirujuéem nosacu (8).

Slika 4.9. Koncept 2 — radni polozZaj

Nagib ventilatora ru¢no se podesava preko vlacnog Stapa (9) koji se moZe zatezati po
principu ru¢ne zatege navedene u morfoloSkoj matrici. Vrtnja ventilatora oko vertikalne osi
omogucena je servo motorom (10) i redukcijskim parom zupcanika (11). Hidrauli¢ki cilindar
pogoni se hidraulickim agregatom smjeStenim na transportnoj prikolici, koji je skupa s
pogonskim elektromotorom ventilatora (12) pogonjen generatorom, koji je takoder smjesten na
prikolici.
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4

-

Slika 4.10. Koncept 2 - transportni poloZaj

Jo§ jedna mogucénost ovog koncepta je modularnost, odnosno moguénost umetanja
modularnog segmenta kako bi se povecala radna visina ventilatora, budu¢i da visina

inverzijskog sloja moze varirati (Slika 4.11.).

Slika 4.11. Koncept 2 — modularnost uredaja (dodatni medu-segment)
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4.3. Koncept 3

Koncept 3 se sastoji od ventilatora (1), teleskopske ruke (2) i transportne prikolice (3). Kao
1 kod prethodna dva koncepta prikolica se preko kuke (4) prikljucuje na transportno vozilo.
Prilikom stacioniranja ru¢no se izvlace prednja noga (5) i bocni stabilizatori (6) kako bi se
osigurala stabilnost uredaja prilikom rada. Uredaj se kutno rasklapa preko hidraulickog
cilindra (7) koji ujedno sluzi za podeSavanje nagiba ventilatora uz pomo¢ ploce za

podesavanje (8) i svornjaka (9).

o 18

=

A AN

~&

Slika 4.12. Koncept 3 - radni poloZaj
Ventilator se podiZze pomocu hidrauli¢kih cilindara smjeStenim na teleskopskoj ruci.
Vanjski cilindar (10) pri¢vrséen na prvi segment (11) podize drugi segment (12), nakon ¢ega
unutarnji cilindar (13) smjesten unutar drugog segmenta podize tre¢i segment (14) na kojem je

smjesten ventilator. Proces rasklapanja prikazan je na Slika 4.15.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Ante Braci¢ Diplomski rad

Ventilator je skupa s hidraulickom rukom i cilindrom (7) smjeSten na ozubljenom
rotacijskom stolu (15) koji preko servo motora (16) i zup&anika (17) rotira oko vertikalne osi.
Ventilator je pogonjen elektromotorom (18) koji je kao i hidraulicki agregat pogonjen

generatorom smjeStenim na transportnoj prikolici.
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Slika 4.13. Koncept 3 — podesavanje kuta
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Slika 4.14. Koncept 3 — transportni poloZaj
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Slika 4.15. Koncept 3 — podizanje ventilatora
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5. RDF analiza

RDF (racunalna dinamika fluida) predstavlja granu mehanike fluida. Generalno gledano
mehanika fluida je teorijsko eksperimentalna znanost. Teorijski pristup se temelji na
analitickom rjeSavanju matematickih modela strujanja fluida. Analiticko rjeSenje daje
kompletan uvid u fiziku nekog problema, a jednom odredeno analiticko rjeSenje je pogodno za
analizu utjecaja pojedinih parametara u matematickom modelu. Pod analitickim rjeSenjima
podrazumijevamo i rjeSenja koja su prikazana razvojem u red specijalnih funkcija (poput
Besselovih funkcija, Cebisljevih polinoma i sl.) ili s pomoéu elipti¢kih integrala, koji se
racunaju numericki, jer takva numeric¢ka rjeSenja mozemo odrediti sa Zeljenom tocnoScu.
Na zalost ve¢ina problema vezana na strujanje fluida opisana je nelinearnim parcijalnim
diferencijalnim jednadzbama, koje nemaju opée analiticko rjeSenje. To posebno vrijedi za
turbulentno strujanje, koje se zbog stohasticke prirode toga strujanja niti ne moze opisati
analiticki. To su osnovni razlozi §to su se problemi mehanike fluida u proslosti uglavnom
rjeSavali uz pomo¢ eksperimentalnog pristupa. Naravno da je eksperimentalni pristup usko
vezan s teorijskim pristupom, jer se svaka metoda mjerenja temelji na teoriji (moglo bi se reci
da svakom eksperimentu prethodi teorija). Eksperimentalnim pristupom dobiva se ograniceni
broj informacija o nekoj pojavi (bilo integralnih veli¢ina poput protoka, sile, momenta, snage i
sl. ili podatke o brzini, tlaku, temperaturi i sl. u kona¢nom broju tocaka podrucja strujanja).

Razvojem racunala stvorili su se uvjeti za numericko rjeSavanje matemati¢kih modela koji
opisuju strujanje fluida, ¢ime se pocinje razvijati trea grana mehanike fluida - raunalna
dinamika fluida. lako se ova grana mehanike fluida temelji na teorijskom pristupu ima puno
slicnosti 1 s eksperimentalnim pristupom, jer se iz jednog numerickog rjeSenja nekog problema

takoder ne moze zakljucivati o utjecaju pojedinih parametara [16].

Tablica 5.1. Prednosti RDF nad eksperimentalnim pristupom[16]

Prednosti racunalnih simulacija nad eksperimentalnim pristupom
(I)  Skracuje se vrijeme projektiranja
(I.)  CFD daje kompletnu sliku polja u strujanju
(ITII.) CFD moze simulirati uvjete koji se ne mogu ostvariti u eksperimentu
(IV.) CFD je sve jeftiniji
(V.)  CFD tro31 manje energije

Nedostaci racunalnih simulacija u odnosu na eksperimentalni pristup
(I)  Ograni¢ena primjena na slucajeve za koje postoje dobri matematicki modeli (npr.
problem modeliranja turbulencije)
(I.)  Kad se trazi ograni¢eni broj rezultata moze biti skuplji
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NUMERICKA SIMULACIA

DEFINICLIA NUMERICKO ANALIZA RJESENJA
PROBLEMA | RIESAVANIE
MATEMATICKOG MATEMATICKOG =
MODELA MODELA

DISKRETIZACLJIA
PROSTORA
(GEOMETRIJSKA
MREZA)

DISKRETIZACIJA :
JEDNADZBI ]
(NUMERICKA SHEMA) _|i

RJESAVANIE SUSTAVA
DISKRETIZIRANIH
JEDNADZYBI

Slika 5.1. Shema numericke simulacije[16]

Svaka simulacija zapo€inje definicijom problema i izborom odgovaraju¢eg matematickog
modela. Matematicki model je najeS¢e prikazan sustavom parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi. Naravno, kada se radi s komercijalnim programom (primjer FLUENT) tada je
matemati¢ki model ve¢ ugraden u raCunalni program, a korisnik putem sucelja moze odabrati
podvarijanatu modela koja odgovara njegovu problemu. Drugi korak u numerickoj simulaciji
je numericki rijesiti postavljeni matematicki model. Numericko rjeSavanje sastoji se iz tri
koraka. U prvom se diskretizira podrucje proracuna (podrucje proracuna se podijeli na odredeni
broj manjih volumena, a svakom volumenu se dodijeli jedan ili viSe ¢vorova u kojima ¢e se
racunati vrijednosti polja fizikalnih veli¢ina, koja se pojavljuju u jednadZbama matematickog
modela). Rezultat diskretizacije prostora nazivamo geometrijskom mrezom. U nastavku na
definiranoj geometrijskoj mreZi potrebno je diskretizirati parcijalne diferencijalne jednadzbe
matematickog modela, uvazavajuci specifi¢ne rubne uvjete. Diskretizaciju jednadzbi provodi
se nekom od metoda diskretizacije (metoda kona¢nih volumena, metoda konac¢nih elemenata,
metoda konacnih razlika i sl.). Rezultat diskretizacije parcijalne diferencijalne jednadzbe na
zadanoj geometrijskoj mrezi je sustav algebarskih jednadzbi. Nakon §to je numericko rjesenje
dobiveno, slijedi njegova analiza, koja podrazumijeva prikaz, skalarnih, vektorskih i tenzorskih
polja, integraciju protoka, sile, momenata, toplinskih tokova i sl. te dijagramski prikaz zeljenih

veli¢ina.
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5.1. Postavljanje geometrijskog modela

Geometrijski model sastoji se od kucéista ventilatora i okolisa duljine 90 m, Sirine 6 m, i

visine 10 m. Geometrijski model prikazan u metrima prikazan je na slici ispod.

Ventilator

10

5,2

90

Slika 5.2. Geometrijski model
Potrebno je i predvidjeti granice sustava na kojima ¢e se zadati rubni uvjeti prilikom
kreiranja racunalnog modela. Na Slika 5.3. prikazane su granice okoli$a u nacrtu i bokocrtu te

granice ventilatora na kojima ¢e biti zadani rubni uvjeti.

Garnja granica Gornja granica
Ulaz 0 lzlaz Lijeva | O |Desna
granica granica
Donja granica Donja granica
Granica
ventilatora
[
—
Q
2
Ulaz| £ = |lzlaz
-—
>l c
|l w
ol >
Granica
ventilatora

Slika 5.3. Granice sustava
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5.2. Odabir ventilatora

Uvidom na trziste i usporedbom postojecih proizvoda i njihovih efikasnosti za daljnji razvoj
odabiremo aksijalni ventilator. Buduci da se u sklopu ovog diplomskog rada necée razvijati novi
ventilator, iako bi to u buducnosti imalo smisla, odabrat ¢e se gotovi ventilator propisane
karakteristike. Na trzistu postoji mnostvo proizvodaca i dobavlja¢a komercijalnih ventilatora.
Vecdina ventilatora dolazi integrirana s pogonskim elektromotorom, sto bitno pojednostavljuje
razvoj uredaja.

Odabrat ¢e se Spanjolska tvrtka SODECA koja proizvodi ventilacijske sustave opce i
specijalne namjene [17]. Iz asortimana proizvoda odabrat ¢emo cijevni aksijalni ventilator
velikog promjera s direktnim elektromotornim pogonom iz kategorije aksijalnih ventilatora za

industrijsku primjenu. Opis tipa ventilatora prikazan je u sljedecoj tablici.

Tablica 5.2. HGT ventilatori [17]

Cijevni aksijalni ventilatori opremljeni rotorima sa 6 ili 9
lopatica raznih kutova nagiba.

Ventilator

Smijer protoka zraka od motora do rotora.

Celi¢no kuéiste ventilatora.

Standardna verzija — kratko kuciste.

Verzija s dugim kuc¢istem opremljena otvorom za inspekciju.
Elektromotor

Efikasnost IE3, snaga 0.75 kW i vise, osim jednofaznih motora,
2 brzine i 8 polova.

Klasa F opremljena kugli¢nim lezajevima i IP55 zaStitom
Trofazni 230/400V-50Hz (do 4 kW) i 400/690V-50Hz (iznad 4
kW).
Radna temperatura od -25 °C do +50 °C.

Zastitni premaz

Anti-korozivni premaz od poliesterske smole, polimerizirane na
190 °C. PovrSina prethodno odmasc¢ena nano-tehnoloskim
tretmanom bez fosfata.

Na zahtjev
Smijer protoka zraka od rotora do motora.
100 % reverzibilni rotori.
Posebni namoti za razli¢ite napone.
ATEX certifikat 2. kategorije.
Ventilatori dugog kucisSta s otvorom za inspekciju.
Motori s dvije brzine
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Izbor ventilatora izvrsit ¢e se prema promjeru propelera i potrebnoj karakteristici
protoka i prirasta stati¢kog tlaka da se zadovolji potrebni kriteriji dometa struje toplijeg zraka,

odnosno prema katalogu dostupnom na sluzbenoj stranici [18].

Usporedbom dimenzija komercijalnih ventilatora primijenjenih u zastiti mraza odabrat
¢e se ventilator najveéeg dostupnog promjera kako bi njegova efikasnost bila najveca. Najveci
dostupni promjer ventilatora tvrtke SODECA je 1600 mm. Na sljedecoj slici prikazane su radne
karakteristike ventilatora promjera 1600mm, 8 polova i 9 lopatica u ovisnosti o prirastu
statickog tlaka i volumnog protoka. Krivulje su zadane u ovisnosti o kutu nagiba lopatice. Kako
bi odredili radnu to¢ku potrebno je odrediti volumni protok te prirast tlaka. Usporedbom snage
pogonskog stroja Tow and Blow ventilatora (Tablica 3.4.) te poznavanjem promjera ventilatora
i brzine zraka u ventilatoru odabire se volumni protok 140000 m3 /h, iz kojega se moze odrediti

brzina zraka na izlazu iz ventilatora:

D*m Q 140000

@ =AY =TT e 2 mar = 4 3600 1,60

7 4 =19,34m/s, (1)

gdje je Q volumni protok, A povrSina popre¢nog presjeka, D promjer ventilatora, vy,qy
maksimalna brzina zraka. Valja napomenuti da ¢e se prilikom simulacije pretpostaviti idealni
uvjeti bez vjetra i drugih gubitaka $to podrazumijeva maksimalnu iskoristivost ventilatora,
odnosno maksimalni protok. Sljedeéa slika prikazuje izbor snage motora u ovisnosti o

volumnom protoku i kutu nagiba lopatica za navedeni ventilator.

Absorbed power e Sonac
KW(HP)
g
S 40000 45 (60
’\
e TS 380 37 (50
30000
L —T— \\‘ 0
—_— —— N G
ﬁ#gﬁ ﬁ\\ 320
20000 < 22(30
—— = - \§ '.260 . 18,5 (25 )
~C S~ 5( 20
10000 — ——— 20° LI
~T14° 7.5 ( 1
80
0

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 Q (m’h)

Slika 5.4. Izbor snage elektromotora[18]
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Na sljedecoj slici prikazane su karakteristi¢ne krivulje ventilatora poredane po rastu¢em
kutu nagiba lopatica. Veci nagib lopatica podrazumijeva veéi protok zraka, a time i vecu

potrebnu snagu.

Impeller diameter (cm): 160 Number of poles: 8 Number of blades: 9
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Slika 5.5. Karakteristika ventilatora (promjer 1600 mm, 8 polova, 9 lopatica)
Odabire se ventilator nagiba lopatica 26° i potrebna snaga 22 kW. Nakon odabira snage
elektromotora preostaje sastaviti Sifru ventilatora. U ovom slucaju $ifra ventilatora je:
HGT-160-8T/9-30-26

HGT — model ventilatora
160 — izlazni promjer ventilatora u cm
8T — 8 polova motora, trofazni motor, 725 min™?, 50 Hz
9 — broj lopatica
30 — snaga elektromotora u KS

26 — kut nagiba lopatica ventilatora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Ante Braci¢ Diplomski rad

Karakteristike odabranog ventilatora prikazane su u sljedecoj tablici.

Tablica 5.3. Karakteristike odabranog ventilatora

Technical characteristics

Model Speed Maximum admissible Installed Maximum Sound Approx. weight According
current power flow rate pressure (kg) to ErP
(A) level HGT HGT HGTX
(r/min) 230V 400V 690V (kW) (m3/h) dB(A) Long Short
HGT - 160-8T/9-30 725 42.00  24.40 22.00 140000 85 666 567 2015

Zbog predvidenih konstrukcijskih razloga te efikasnije i jeftinije izvedbe umjesto
elektromotora kao pogonski stroj koristit ¢e se motor s unutrasnjim izgaranjem tvrtke Kohler.
Potrebna snaga pogonskog stroja ventilatora iznosi 22 kW, stoga se izabire gotovi dizelski
motor KOHLER KD625-3 nazivne snage 27,5 kW buduci da ¢e se dio snage u elektri¢cnom
obliku predavati na pogonski elektromotor za vrtnju oko vertikalne osi te za pogon hidraulickog
sustava.

Prihvat motora na ventilator i pripadna redukcija broja okretaja izmedu ventilatora i
motora nece biti razmatrana u sklopu ovog rada. Karakteristike izabranog motora prikazane su

u sljedecoj tablici. Rezervoar za gorivo zapremnine 28 L smjestit ¢e se na prikolicu.

Tablica 5.4. Karakteristike Kohler KD625,3 motora[19]

Model KD625-3

HP (kW) 1 36.9(27.5)
Displacement (cc) 114.1 (1870)
Bore in (mm) 3.7 (95)

Stroke in (mm) 3.5 (88)

Gross Torque ft Ibs (Nm) 1 84.8 (115)
Compression Ratio 17.0:1

Dry Weight Ibs (kg) 374.6 (170)

Qil Capacity US qgts (L) 5.3 (5)
Lubrication Full pressure w/full-flow filter
Dimensions LxWxH (in)* 30.3 x20.7 x24.1
Emissions Compliance Tier 1

Engine Type Commercial
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5.3. Generiranje mreze

Nakon izbora ventilatora slijedi diskretizacija geometrijskog prostora te definiranje rubnih
uvjeta. Za generiranje mreze volumena Koristit ¢e se integrirani generator mreze U sklopu
ANSYS Workbench 2016. Poc¢etna geometrija kreirana je u raCunalnom programu Solidworks
2017, nakon ¢ega je u neutralnom step® formatu u¢itana u generator mreze. Geometrija modela

prikazana je na sljedecoj slici.

Slika 5.6. Geometrija modela za RDF simulaciju
Na Slika 5.6. prikazana je geometrija s dodatnim povr§inama oko ventilatora kako bi se olaksala
finija diskretizacija prostora oko ventilatora i kako bi se izbjegla distorzija'! volumena. Takoder
prikazana je geometrija ventilatora kao cilindar sa srednjom plohom na kojoj ¢e se definirati

rubni uvjet ventilatora ponuden u Fluent-u, kao i njegov nagib u prostoru.

10 Step (eng. Standard for the Exchange of Product Data) format predstavlja najéeséi standardni format za izmjenu
podataka u kojemu su sadrzani trodimenzionalni dimenzijski podaci. [ISO 10303-21]
11 Distorzija (eng. skewness) volumena podrazumijeva prekomjerno iskrivljenje geometrije volumena $to rezultira

smanjenjem tocnosti i akumulaciji pogreske.
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5.4. Diskretizacija geometrije — generiranje mreze

Prije generiranja mreze valja predvidjeti funkcionalne dijelove prostora, odnosno mjesta
gdje ¢e promjena fizikalne veli¢ine biti intenzivnija. To radimo prvenstveno zbog ustede na
vremenu racunanja tako §to ¢emo imati manje volumena, a samim time i manji sustav
algebarskih jednadzbi koji treba rijesiti. U kontekstu ovog diplomskog rada to ¢e biti slojevi
zraka u blizini tla budu¢i da ¢e brzina u dodiru s tlom jednaka nuli jer realno tlo miruje i pruza
otpor strujanju. Iz tog razloga postavit ¢e se grani¢ni slojevi koji postepeno rastu od tla u visinu.
Valja napomenuti da bi isti uvjet valjalo postaviti i unutar kucista ventilatora buduci da je brzina
uz stjenku kuc¢ista takoder nula, no to ¢e se u ovom razmatranju preskociti iz dva razloga: jer
nas ne zanima profil strujanja unutar kuciSta ventilatora, nego izvan ventilatora te zbog
pojednostavljenja problema i ustede na vremenu. Prije generiranja mreze potrebno je definirati
cijelu domenu kao fluid kako bi se predodredila metoda generiranja mreze i kona¢nog izracuna.

Na sljede¢im slikama vidimo izgled mreze kona¢nih volumena. Slike ne prikazuju cijelu mrezu,

nego njene segmente zbog jasnije rezolucije prikaza.

Slika 5.7. 2D prikaz mreZe kona¢nih volumena
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Slika 5.8. 3D prikaz mreZe kona¢nih volumena

Slika 5.9. 3D prikaz mrezZe kona¢nih volumena na ventilatoru
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Na Slika 5.7. prikazan je grani¢ni sloj u blizinu tla s gus§¢om mreZom. Primarno su
koriSteni heksaedarski elementi koji daju visoku to¢nost, no zbog lakSeg opisivanja geometrije

oko ventilatora koriSteni su tetraedarski elementi, koji daju generalno loSija rjeSenja od
heksaedarskih.

trianel 2D prism
— 2D: n:‘r{% © (quadrilateral
- (Feri”) or “quad”)
tetrahedr E prism with
_ clranedron [ quadrilateral base
_ 3D: (“tet™) i (hexahedron or “hex”)
prism with
pyramid triangular base
" (wedge)

arbitrary polyhedron

Slika 5.10. Vrste konaé¢nih elemenata (volumena)[20]
Na sljede¢im slikama prikazana je usporedba kona¢nih volumena primijenjenih u RDF analizi

stabilnog pada tlaka [21].
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Slika 5.11. Heksaedarska mrezZa (lijevo), tetraedarska mreza (desno)
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Slika 5.12. Poliedarska mreza
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Slika 5.13. Usporedba konvergencije i vremena simulacije za razlifite vrte mreza[21]
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Slika 5.14. Usporedba broja elemenata s istom gusto¢om mreZe
Vidljivo je da poliedarska mreZa daje znatno bolje rezultate od tetraedarske, stoga ¢e se
provesti simulacija s poliedarskom mrezom. Racunalni program Fluent pruza moguénost

automatske konverzije tetraedarske mreze u poliedarsku.
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Kao matemati¢ki model rjeSavat ¢e se osrednjene Navier-Stokes-ove jednadzbe uz
modeliranje turbulencije primjenom k-omega SST modela turbulencije te energetska

jednadzba.

5.5. Definiranje rubnih uvjeta

U sljedecoj tablici prikazat ¢e se rubni uvjeti dodijeljeni na pojedinim plohama na i unutar

geometrijskog modela. Referirat ¢e se na Slika 5.3.

Tablica 5.5. Definiranje rubnih uvjeta na granicama sustava

Granica sustava Rubni uvjet
) Pressure outlet
Ulaz/izlaz i
Temperature profile
.. : . Slip wall
. Lijeva granica/desna granica 2 -
Eksterijer Temperature profile
(okolis) . . Pressure outlet
Gornja granica
Constant temperature
) ) No slip wall
Donja granica
Constant temperature
Ulaz/izlaz Interior
Ventilator Granica ventilatora No slip wall
Ravnina ventilatora Fan

U daljnjem tekstu opisat ¢e se svaki od koristenih rubnih uvjeta [22].

Pressure Outlet — predstavlja rubni uvjet koji odreduje odlijev (eng. outlow) fluida na temelju
protoka i statickog tlaka ili pretlaka (eng. gauge pressure) na izlazu. U ovom slucaju pretlak na
izlazu je jednak nuli. U sluc¢aju da na granici prostorne domene na kojoj je zadan rubni uvjet

,»Pressure Outlet” fluid ulazi u domenu, isti se ponasa kao rubni uvjet ,,Pressure Inlet.

Temperature profile — predstavlja rubni uvjet predefinirane temperature. U ovom slucaju
definirat ¢e se temperaturni profil ovisno o visini. Kao referenca koristit ¢e se Slika 2.12.
Ocitane vrijednosti prikazane su u sljedecoj tablici. Za dane toCke provest ¢e se regresija
metodom najmanjih kvadrata kako bi se skup tocaka aproksimirao odgovaraju¢im polinomom.

U obazir ¢e se uzeti prvih 10 m visine.
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Tablica 5.6. Profil temperature [K] u odnosu na visinu [m]

visina | 0 [0.625] 1.25 [1.875] 25 [3.125] 3.75 [4375| 5 [5.625] 6.25 |6.875] 7.5 [8.125] 8.75 [9.375] 10
Temperatural 268 (269.25| 270.4 | 270.7 [271.75| 272.4| 273 |273.8 |274.25|274.87| 275.5 [275.65|276.12|276.33(276.75|276.85| 278
Skup to¢aka aproksimiran je polinomom 3. stupnja prikazan na Slika 5.15.
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Slika 5.15. Aproksimacija skupa to¢aka polinomom treéeg stupnja

Polinom 3. stupnja:

Temperatura = 0,00535 - Visina® — 0,13638 - Visina® + 1,785 * Visina + 286,093

Nakon definiranja temperaturnog profila u ovisnosti o visinu, Fluent-u je potrebno

definirati ,,UDF*“ (User-defined-function) u C programskom jeziku. Kod je prikazan na

sljedecoj slici.

#include "udf.h"
DEFINE_PROFILE(temperature_profile,t,i)

{

real x[ND _ND]; /* this will hold the position vector */
real y;

face t f;

begin f loop(f, t)

{

F_CENTROID{x,f,t);

y = x[1];

F_PROFILE(f,t,i) = 268.893 + 1.785%y - B.13638%y*y + 0.805354%y*y=y;

¥
end_f_loop(f,t)

}

Slika 5.16. User Defined Function — temperaturni profil
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Constant temperature — predstavlja rubni uvjet predefinirane temperature. U ovom slucaju
ovakav rubni uvjet se javlja na donjoj (T = 268 K) i gornjoj granici sustava (T = 278).

No slip wall — predstavlja rubni uvjet zida uz ¢iji je rub brzina fluida jednaka nuli.

Slip wall — predstavlja rubni uvjet glatkog zida, odnosno zida uz ¢iju povr$inu nema smi¢nog

naprezanja.
Interior — predstavlja unutarnje stranice kontrolnih volumena na kojima se zadaju rubni uvijeti..

Fan — predstavlja rubni uvjet ventilatora. Ovaj rubni uvjet omogucava simulaciju ponasanja
ventilatora poznate Kkarakteristike bez potrebe za stvarnim modelom ventilatora. U ovom

slu¢aju unosimo konstantnu karakteristiku prirasta tlaka.

5.6. Rezultati RDF analize

Svi rezultati prikazat ¢e se na srednjoj plohi, odnosno ravnini simetrije koja prolazi
srediStem ventilatora. Prikazat ¢e se profili brzine i temperature.
U simulaciji primarno se koriste heksaedarski volumeni te tetraedarski volumeni za
diskretizaciju prostora oko ventilatora. Mreza se sastoji od ukupno 2 378 254 volumena.

Napravljeno je priblizno 1450 iteracija.
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Slika 5.17. Konvergencija rjeSenja
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Dobiveni profili temperature, tlaka i brzina prikazani su na sljede¢im slikama. U
razmatranje ¢e se uzeti samo promjena visinskog temperaturnog profila duz kontrolnog
volumena.
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Slika 5.18. Prikaz konture stati¢kog tlaka [Pa]
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Slika 5.19. Prikaz konture dinamic¢kog tlaka [Pa]
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Slika 5.20. Prikaz kontura brzine [m/s]
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Slika 5.21. Prikaz kontura temperature [K]
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Kako bi se zornije prikazale temperaturne raspodijele tijekom ustaljenog strujanja

ventilatora mjerit ¢e se vertikalni profili na ulazu te na udaljenostima 10, 50, 80 i 90 m od ulaza.

Ocekivani temperaturni profil iza ventilatora je strmiji u prvih nekoliko metara visine. Crvenom

bojom na slikama je prikazan temperaturni profil na ulazu radi lakse usporedbe.
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Slika 5.23. Temperaturni profil na ulazu (0 m)
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Slika 5.24. Temperaturni profil na 10 m udaljenosti
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Slika 5.25. Temperaturni profil na 50 m udaljenosti
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Slika 5.26. Temperaturni profil na 80 m udaljenosti
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Slika 5.27. Temperaturni profil na 90 m udaljenosti
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Iz provedene analize moze se zakljuéiti da upuhivanje nekoliko stupnjeva toplijeg zraka u
nize slojeve moze izazvati znatne promjene dovoljne da se onemoguce uvjeti talozenja Cestica
mraza na povr§inama biljke. Vidljivo je kako se inverzijski topliji sloj zraka spustio u niske
slojeve, odnosno skokovita promjena temperature za 5 stupnjeva u prvih 2 m visine. Treba
napomenuti da je kao rubni uvjet postavljena konstantna temperatura tla iako to u stvarnosti ne
mora biti. U svrhu daljnjeg proucavanja utjecaja puhanja ventilatora na promjenu
temperaturnog profila, korisno bi bilo modelirati realne prepreke i otpore strujanju kao Sto su

krosnje stabala, nisko raslinje 1 sl.
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6. Konstruiranje i izbor standardnih dijelova

Kako bi se zapocela faza konstruiranja potrebno je predvidjeti kritiéna mjesta kako bi se
ista mogla proracunati kako bi se minimalizirala moguénost nezgode. |z toga razloga u sklopu

ove faze predefinirat ¢e se tri kriticna polozaja uredaja. Kriti¢ni polozaji uredaja prikazani su

na sljede¢im slikama.

6.1.  Oslobadanje statickih veza

Slika 6.2. Slu¢aj 2 — horizontalni poloZaj uredaja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Ante Braci¢ Diplomski rad

Slika 6.3. Slu¢aj 3 — radni poloZaj

Slucaj 1, odnosno slucaj kada je cilindar sklopljen odnosi se na trenutak prije nego se
uredaj osloni na naslon montiran na prikolici, tako da pripadno opterecenje traje nekoliko
trenutaka. Slucaj 2, odnosno sluc¢aj kada je uredaj horizontalan kriti¢an je iz razloga jer daje
maksimalan moment savijanja u ukljestenju u tocki A. Slucaj 3 je radni slucaj, odnosno slucaj

prilikom ¢ega je konstrukcija ve¢inom opterecena stalnim iznosima i amplitudama sila.
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Sljedeci korak je osloboditi elemente veza u sva tri slucaja, nakon ¢ega e se kao kriti¢ne
vrijednosti opterecenja uzeti one najvece. Buduci da su opterec¢enja prilikom rasklapanja,
odnono sklapanja ventilatora sinusne funkcije ovisne o kutu, valja napomenuti da tesko je

predvidjeti najkriticniji slucaj.
Sile navedene na prethodnim slikama iznose:

F¢p, —silau cilindru

G, — tezina segmenta 1

G, — tezina segmenta 2

G5 — tezina vlaénog Stapa

Gy — tezina sklopa ventilatora

Tezine pojedinih segmenata iznose:

G, =myg =61-9,81 =5984N, (2)

G, =myg = 625-9,81 = 613,1N, 3)

Gy =msg = 959,81 = 932N, (@)

Gy = (Myentitatora + Mnosaca) * 9 = 403 -9,81 = 4000 N. (5)

6.1.1. Slucaj I.

Nosac ventilatora
Raspored aktivnih sila na nosacu s pripadaju¢im reakcijama u osloncu C 1 E prikazan je
na sljedecoj slici. U zglobu E je zbog pojednostavljenja ucrtana sila Fr u smjeru vlacnog Stapa

budu¢i da je unaprijed poznat njen smjer.

X
193 o0 Fe
z E
o
&
I @
G FCx C
\"
V FCZ

381

L -

Slika 6.4. Slu¢aj 1 — Nosac¢ ventilatora
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JednadzZbe ravnoteze
Suma vertikalnih sila:

YF, =0, (6)
GV + FCZ - FE - cos 60° = ) (7)
Suma horizontalnih sila:
YE =0, (8)
F¢, = Fg - sin60°, (9)
Suma momenata oko zgloba C:
ZMC = 0' (10)
Gy 381 + Fg - cos 60° - 193 — F - sin60° - 230 = 0, (11)
Fg - (193 - cos 60° — 230 - sin 60°) = —381 - Gy, (12)
Fg-(193-0,5—-230-0,866) = —381 - 4000, (13)
Slijedi reakcija u zglobu E:
Fp = 1524000 _ 14842,22 N
£7102,686 S (14)
Reakcije u zglobu C iznose:
F¢, = Fg - cos60° — Gy = 14842,22+ 0,866 — 4000 = 3421,11N, (15)
F¢, = Fg-sin60° = 14842,22 - sin 60° = 12853,74 N, (16)
F, = ng + FCZZ = \/12853,742 +3421,11%2 = 13301,23 N. (17)
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Viacni stap
Vlaéni Stap s ucrtanim optere¢enjem te reaktivnim silama prikazan je na sljedecoj slici

te je ponovljen postupak analogan prethodnom elementu.

X
FDz

D
Z FDX

P

Fe Gs
60

Slika 6.5. Slu¢aj 1 — Vlacni $tap
Jednadzbe ravnoteze:

Suma vertikalnih sila:

YE =0, (18)
Fp, = Fg - cos60° + G3 = 14842,22 - cos 60° + 93,2 = 7514,31 N. (19)
Suma horizontalnih sila:
YE =0, (20)
Fp, = Fg-sin60° = 14842,22 - sin 60° = 12853,74 N. (21)
Reakcija u zglobu D iznosi:
Fp = |F3 + Fj =/12853,74% + 7514,312 = 14889 N. (22)
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Segment 2
Segment 2 je analogno prethodnim elementima osloboden veza nakon ¢ega su mu
izraCunate reakcije. Napomena — sila u cilindru F;; djeluje pod kutom =~ 0°, pa je stoga taj kut

Zanemaren.

X

2338
z 1169

\ FBx
5 %
FBz
FCz
-
&/FCx
Slika 6.6. Slu¢aj 1 — Segment 2
Jednadzbe ravnoteze:
Suma vertikalnih sila:
YE =0, (23)
Fp, = F;, — G, = 3421,11 — 613,1 = 2808 N. (24)
Suma horizontalnih sila:
YE =0, (25)
Fg, = Fer — Fey (26)
Suma momenata oko zgloba B:
XMp =0, (27)
FCIL - 552 = FCx b 1350 - FCZ ' 2338 + GZ ) 1169, (28)
12853,74 - 1350 — 3421,11-2338 + 613,1-1169
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Slijedi reakcija u zglobu B:
Fg, = F, — Fe, = 18244 — 12853,74 = 5390,26 N,

Fp = |FZ + FZ =./5390,262 + 2808% = 6077,8 N.

Segment 1

(30)

(31)

Preostaje jos odrediti reakcije u ukljestenju A. Postupak je analogan prethodnim slucajevima.

X

Fox D
Z

1694

1464

904

Slika 6.7. Slu¢aj 1 — Segment 1
Jednadzbe ravnoteze:

Suma vertikalnih sila:

XE =0, (32)
Fy =G +Fy —Fg = 598,4 + 7514,31 — 2808 = 5305 N. (33)
Suma horizontalnih sila:
2E =0, (34)
FAx = FBX + FDX - FCIL = 5390,26 + 12853,74 — 18244 = 0 N. (35)
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Reakcija u osloncu iznosi:

Fy= /FAZX + F} =+/0% 453052 = 5305 N. (36)

Suma momenata oko ukljeStenja A:

2My =0, (37)
My, = —Gy 463 — Fgy - 904 + Fp, - 1464 + Fp, - 643 + Fp - 1694 — Fp, - 836,  (3g)
M,, = —598,4 - 463 — 18244 - 904 + 5390,26 - 1464 + 2808 - 643 +

(39)
12853,74 - 1694 — 7514,31 - 836 = 8419521,84 Nmm = 8420 Nm.
6.1.2. Slucaj 2.
Provest ¢e se oslobadanje veza analogno slucaju 1.
Nosac ventilatora
X
FCz “
o
&
! r__ & !
FCx C
Gv
- 381
Slika 6.8. Slu¢aj 2 — Nosa¢ ventilatora
Jednadzbe ravnoteze
Suma vertikalnih sila:
XE =0, (40)
Suma horizontalnih sila:
YE =0, (41)
Fe, = Fg. (42)
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Suma momenata oko zgloba C:

XM =0, (41)
Fg-230 = Gy, - 381, (42)
1
Fp=——-4 . 1= 26 N.
5 =535 000-38 6626 (43)
Slijedi:
Fc, = Fgp = 6626 N, (44)
Fo= |F2 + F2 = /66262 + 40002 = 7740 N. (45)
Viacni Stap
X
A
z FDz
Fe E D
——© 1 1
FDx
l Gs
Slika 6.9. Slu¢aj 2 — Vlacni Stap
Jednadzbe ravnoteze
Suma vertikalnih sila:
XF =0, (46)
Fp, =G3 =93,2N. (47)
Suma horizontalnih sila:
YE =0, (48)
Fp, = Fg = 6626 N. (49)
Reakcija u zglobu D:
Fp = |F} +F} =66262 + 93,22 = 6626,65 N. (50)
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Segment 2
X
lZ
B
cle . . _ o, N . Fex
FCx 1 0_}
Fcz | Gz ] © % i}f ‘FBZ
1000
1350
2700
Slika 6.10. Slué¢aj 2 — Segment 2
JednadzZbe ravnoteze
Suma vertikalnih sila:
YE =0, (51)
FBZ = FCIL - Sln 320 - FCZ - GZ, (52)
Suma horizontalnih sila:
ZFx =0, (53)
FBX = FCIL * COS 320 - ch, (54)
Suma momenata oko zgloba B:
XMp =0, (55)
Fepp, »sin32°+ 1000 + F¢yy, - cos 32°- 60 = Fg - 2700 + G, - 1350, (56)
F¢p, - (1000 sin 32° + 60 cos 32°) = F¢,-2700 + G, - 1350, (57)
4000-2700 + 613,1-1350
Fe = = 20020 N. (58)

1000 sin 32° + 60 cos 32°
Slijede reakcije u zglobu B:

Fy, = Feyy, - sin32° — Fg, — G, = 20020 - sin 32° — 4000 — 613,1 = 5996 N,  (50)
Fs_= Fgy - c0s 32° — Fg, = 20020 - cos 32° — 6626 = 10352 N, (60)

Fy = [F2 +F2 =+/103522 + 59962 = 11963,1 N. (61)
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Segment 1
X
Fo .0
z Fez FD/
Fex / ( 4
N )
///
& Few //
3 f
3
i
Slika 6.11. Slué¢aj 2 — Segment 1
Jednadzbe ravnoteZe
Suma vertikalnih sila:
YE =0, (62)
Fy, = F¢p, sin32° + Gy — Fg, + Fp, (63)
Fy, =20020sin32° + 598,4 — 5996 + 93,2 = 5305 N. (64)
Suma horizontalnih sila:
F, =0, (65)
Fy, = —F¢p cos32°+ Fg +Fp, (66)
Fy, = —F¢ cos32°+ Fg +Fp, (67)
Slijedi reakcija u ukljeStenju A:
Fy = |Ff +F; =+/0%+53052 = 5305 N. (68)
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Suma momenata oko ukljeStenja A:

XM, =0, (69)
My, = —Fcyy €05 32° - 904 — Fgy sin32° - 435 — G, - 463 + Fp_ - 1464 +
Fg, - 643 + Fp_- 1694 — F;,_- 836, (70)

My, = —20020 cos 32° - 904 — 20020 sin 32° - 435 —598,4- 469 +
10352 - 1464 + 5996 - 643 + 6626 - 1694 — 93,2 - 836

= 9913685 Nmm = 9913,7 Nm. ()
6.1.3. Slucaj 3.
Provest ¢e se oslobadanje veza analogno slucajevima 11 2.
Nosac ventilatora
X
193 _
z E
Fcz f
Fe S §
G"i Fox c
[ 381 -
Slika 6.12. Slu¢aj 3 — Nosa¢ ventilatora
Suma vertikalnih sila:
XE =0, (72)
F¢, = Gy + Fg sin 60°, (73)
Suma horizontalnih sila:
2E =0, (74)
F¢, = Fg cos 60°, (75)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 78



Ante Braci¢ Diplomski rad
Suma momenata oko zgloba C:
XMc =0, (76)
Fg cos60°-230 + Fgsin60°- 193 = Gy, - 381, (77)
Fy = 1000-381 _ _ o40152N. (78)
230 cos 60° + 193 sin 60°
Slijede reakcije u zglobu C:
F¢, = Gy + Fgsin60° = 4000 + 5401,52 sin 60° = 8677,85 N, (79)
F¢, = Fg cos60° = 5401,52 cos 60° = 2700,76 N, (80)
Fo = Fczx + FL?Z = \/2700,762 + 8677,852 = 9088,4 N. (81)
Viacni Stap
X
Z
Slika 6.13. Slu¢aj 3 — Vla¢ni $tap
JednadZzbe ravnoteze
Suma vertikalnih sila:
YE =0, (82)
Fp, = Fgsin60° — G; = 5401,52 sin 60° — 93,2 = 4584,65 N. (83)
Suma horizontalnih sila:
YE =0, (85)
Fp, = Fgcos60° = 5401,52 cos 60° = 2700,76 N. (85)
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Slijedi reakcija u zglobu D:

Fp = ng + ng = \/2700,762 + 4584,65%2 = 2701,6 N. (86)
Segment 2
X
1350
Z C FCx
F \
Cz \\
\\
\\
\\
\\
\\ 675
\\
\\
g 552
G2

Slika 6.14. Slu¢aj 3 — Segment 2

Jednadzbe ravnoteze

Suma vertikalnih sila:

XFE, =0, (87)
Fp, = F¢p, sin76° — Fe, — Gy, (88)
Suma horizontalnih sila:
YE =0, (89)
Fp, = F¢p cos76° — Fe, (90)
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Suma momenata oko zgloba B:

XMp =0, (91)
Fc, 1350 — F¢, - 2338 + G, 675 — Fy, sin76° - 552 + Fgy cos 76°-836 = 0, (92)
F¢, (836 cos 76° — 552sin 76°) = F - 2338 — F¢ - 1350 — G, - 675, (93)
Fopy = 2700,76 - 2338 — 8677,85 - 13?0 —613,1-675 — 17446,7 N. (04)
836 cos 76° — 552 sin 76°

Slijede reakcije u zglobu B:
Fg, = F,sin76° — F, — G, = 17446,7 sin76° — 8677,85 — 613,1

(95)
= 7637,5N,
Fg, = Fgy cos76° — Fe = 17446,7 cos 76° — 2700,76 = 1520 N, (96)
Fg = |F2 +FZ =/15202 +7637,52 = 7787,3 N. (97)
Segment 1
X
I FDz
FDx,
Z FBz //
v /
FBx Ve i /
B /,
/
,\"o/ CIL //
/

1694
™

1464

904

643

836

Slika 6.15. Slu¢aj 3 — Segment 1
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JednadZzbe ravnoteze
Suma vertikalnih sila:
YE =0, (98)
Fy, = F¢p, sin76° + Gy — Fg, — Fp,
(99)

= 17446,7 sin76° + 598,4 — 7637,5 — 4584,65 = 5305 N.

Suma horizontalnih sila:

YXE =0, (100)
Fy, = —F¢ cos76° + Fg + Fp = —17446,7 cos 76° + 1520 + 2700,76
(101)
=0N.
Suma momenata oko ukljestenja A:
XM, =0, (102)
MAy = _FCIL CcoSs 760 - 904’ - FCIL Sin 760 - 4'35 - G1 " 463 + FBx - 1464’ + FBZ
103
643 + Fp - 1694 + F)p, - 836, (103)
MAy = —17446,7 cos 76° - 904 — 17446,7 sin 76° - 435 — 598,4 - 463 + 1520
1464 + 7637,5- 643 + 2700,76 - 1694 + 4584,65 - 836 (104)
= 4087561 Nmm = 4087,56 Nm
Tablica 6.1. Vrijednosti reakcija u osloncima za svaki od slu¢ajeva
Oslonci/zglobovi Iznos reakcija
Slucaj 1 Slucaj 2 Slucaj 3 Max.
Fy, ON ON ON ON
A Fy, 5305 N 5305 N 5305 N 5305 N
F, 5305 N 5305 N 5305N 5305N
MAy 8420 Nm 9913,7 Nm | 4087,56 Nm | 9913,7 Nm
Fg, 5390,26 N 10352 N 1520 N 10352 N
B Fg, 2808 N 5996 N 7637,5N 7637,5N
Fgp 6077,8 N 11963 N 7787,3 N 11963 N
Fe, 12853,75 N 6626 N 2700,76 N 12853,75 N
C Fe, 3421,11 N 4000 N 8677,85N 8677,85N
F. 13301,23 N 7740 N 9088,4 N 13301,23 N
Fp, 12853,74 N 6626 N 2700,76 N 12853,74 N
D Fp, 7514,31 N 93,2N 4584,65 N 7514,31 N
Fp 14889 N 6626,65 N 5321 N 14889 N
E Fg 14842,22 N 6626 N 5401,52 N 14842,22 N
Cilindar Ferr 18244 N 20020 N 17446,7N | 20020 N
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6.2.  Izbor uleziStenja A

Kako bi se olaksala konstrukcija i generalno pojeftinila izvedba izabiru se standardni
dijelovi i strojni elementi. 1zbor pogonskog elektromotora za vrtnju prikazat ¢e se u nastavku.
Obzirom da je glavno uleZiStenje uredaja istodobno optereeno aksijalnom silom Fy i
momentom savijanja M, te da su zbog konstrukcijskih razloga ograni¢ene ugradbene dimenzije
odabrat ¢e se standardno uleziStenje s integriranim puznim reduktorom. Prema katalogu [23]
odabire se ulezistenje JLBE236-WEAY. Karakteristike uleziStenja prikazana su U sljedecoj

tablici.

Tablica 6.2. Karakteristike uleZiStenja

Worm Drive Performance Data
Rated Output Speed <2.5rpm
Output Torque (Max.) 3.5kN.m 2583 Ibfift
Tilting Moment Torque (Max.) | 14.2kN.m 10.5x10 " Ibf.ft
Holding Torque 20 kN.m 14.8x10" Ibf.ft
Axial Load (Max.) 220 kN 49.5x10°1bf
Radial Load (Max.) 90 kN 20.2x10°1bf
Ratio of Worm Gear 47:1
Backlash <0.15°

MOMENT LOAD CHART
Axial Load & Tilting Moment

13
11.omn
12.5
(9.23)
10
(7.38)
75
(554)
5
(3.69)
25
(185)

kN.m (x10°Ibf)
Tilting Moment Torque

4445 88.89 133.33 177,78 22222
(10) 200 (30) (40) (500

kKN (x1071bf>
Axial Load

Slika 6.16. Ovisnost dopustenog momenta 0 aksijalnoj sili
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6.3.  Proracun ¢vrstoée nestandardnih dijelova

Kako bi odredili geometriju poprecnog presjeka najopterecenijih dijelova potrebno je

kontrolirati njithovu cvrsto¢u. U obzir ¢emo uzeti najvece vrijednosti opterecenja prema

Tablica 6.1.

6.3.1. Segment 1

Budu¢i da profil segmenta 1 mora uz ¢vrsto¢u zadovoljiti 1 krutost, koristit ¢e se u tu svrhu
standardni kvadratni cijevni profil. Segment 1 ¢emo kontrolirati na savijanje pri maksimalnom
momentu u korijenu premda je njegovo optereenje u stvarnosti manje.

Cvrstoéu profila kontrolirat éemo za najnepovoljniji slu¢aj, odnosno sluéaj 2 kada se javlja
najve¢i moment savijanja u ukljeStenju A. UkljeStenje A istovremeno je optereCeno momentom

savijanja My, te vertikalnom silom F, .

150 Os 0. Os+0.
B
7 D o =
oy :
3| =
6.3 % \i
& ) = %
Xy A

Slika 6.17. Poprecni presjek segmenta 1 i pripadni raspored naprezanja
Geometrijske karakteristike presjeka segmenta 1 prema podacima iz Solidworks paketa iznose:
Tablica 6.3. Geometrijske karakteristike profila segmenta 1

Moment tromosti I, = 15407489,49 mm*
Povrsina presjeka A = 3836,55 mm?.
Moment otpora presjeka iznosi:
I
W, = % = 205433,19 mm?3 (105)

Savojno naprezanje uslijed najve¢eg momenta savijanja M, Aymax iZnosi:

My max  9913,7 - 10°

W,  205433,19

Og =

= 48,26 N/mm?. (106)
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Tla¢no naprezanje uslijed vertikalne sile F,_ iznosi:

F, 5305
or = 72 =3836.55 1,38 N/mm?. (107)
Slijede naprezanja u dvije kriti¢ne tocke:
o, = —0g — oy = —48,26 — 1,38 = —49,64 N/mm?, (108)
op = g — oy = 48,26 — 1,38 = 46,88 N/mm?. (109)

Odabire se materijal konstrukeijski ¢elik S235J0 koji ima granicu teCenja R, = 235 N/mm?.

Uz sigurnost S = 1,5 dopusteno naprezanje iznosi:

R, 5 5
Oaop =5 = 15 = 156,67 N/mm~. (110)

Budu¢i da su kriticna naprezanja vise od tri puta manja od dopustenog, ¢vrstoca segmenta 1

zadovoljava sigurnost.

Najkriti¢niji element segmenta 1 je prirubna plocica, odnosno njezin zavar. Analogno
prethodnom prora¢unu proracunat ¢e se zavar prirubnice prikljucene na ulezistenje. Debljina
kutnog zavara prirubnice je a = 5 mm.

Geometrija zavara prikazana je na sljedecoj slici:
Dv=110
Du=100 Os O: Os+0:

A<

(LTI T [T
A

XY %

Slika 6.18. Geometrija zavara izmedu prirubnice i prirubne ploce

PovrS$ina zavara iznosi:

D% — D? 110% — 1002
A= 7 U= Z 7 = 1649,34 mm?. (111)
Moment otpora presjeka zavara iznosi:
Dy — D¢ B 110* — 100*
32D, " 32-110

W, =n = 41420,83 mm®. (112)
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Savojno naprezanje uslijed najve¢eg momenta savijanja M, Aymax iznosi:
MAymax _ 9913,7 ' 103

o5 = W, = 4142083 = 239,34 N/mm?. (113)
Tla¢no naprezanje uslijed vertikalne sile F,_ iznosi:
F, 5305
or :722164—9,34: 3,216 N/mm?. (114)
Slijede naprezanja u dvije kriti¢ne tocke:
04 = —0g — op = —239,34 — 3,216 = —242,56 N/mm?, (115)
op = g — oy = 239,34 — 3,216 = 236,124 N/mm?. (116)

Odabire se materijal konstrukeijski ¢elik S355J0 koji ima granicu teGenja R, = 355 N/mm?.

Uz sigurnost S = 1,5 dopusteno naprezanje iznosi:

O = R, 35 _ 240 N/mm? 116
P s T 15 ' (116)
04,08 < Ogop (117)

Zavar zadovoljava sigurnost!

6.3.2. Segment 2

Analogno segmentu 1, profil segmenta 2 mora zadovoljiti ¢vrsto¢u i krutost. Krutost
segmenta 2 povecana je vlacnim Stapom koji preuzima veliki dio sile, tako da ¢e se provesti
samo proracun ¢vrstoce. Kontrola ¢e se provesti u najkriticnijem polozaju, odnosno slucaju 2.

Segment 2 s pripadnim dijagramima opterecenja prikazan je na sljedecoj slici.

X
B
C" ‘=| FBx
z | |
FCx o o
Fe: ¥ Gzr © Fom Fez
1000
1350
2700
6626 N
NP [nnE NN 0
’ HHHnnEnE
-10352 N -10352 N
o 59959 N 59959 N
0 Fou [T TT TR TTTTTTITTTT I IFee
Q: Fee [T T T T T T T T 0
4000 N 4G131N
| |
I 1
My 0 ] i 0
-4381,32 Nm -59959 Nm

Slika 6.19. Dijagrami optere¢enja segmenta 2
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Iz dijagrama vidljivo je da je to¢ka u kojoj djeluje cilindar kriti¢na, odnosno da u njoj
postoji prijelaz iz vlaka u tlak, popre¢no savijanje i Smicanje.
Geometrija poprecnog presjeka segmenta 2 s pripadnim dijagramima naprezanja

prikazana je na sljedecoj slici.

oy

o Os

Q

O-S+O-V

o
T

|
i
i
i
A

e
S
(L]

Geometrijske karakteristike presjeka segmenta 2 prema podacima iz Solidworks paketa iznose:
Tablica 6.4. Geometrijske karakteristike profila segmenta 1

Moment tromosti I, = 4957718,55 mm*
Povrsina presjeka A =2779,97 mm?.

Moment otpora presjeka iznosi:
I
W, = % = 82628,64 mm?, (118)

Naprezanja u kriti¢noj tocki iznose:

Savojno naprezanje

M 5995,9-103
Ymax ) 2
= = =72,56 N ) 119
%= 7w, " 8262864 /mm (119)
Vlacno naprezanje
E, 10352 5
— _Vmax _ — (120)
% ="y = 377997~ >72N/mm,
Smicno naprezanje
E, 5995,9
— _‘max _ A 2 121
== 007 2,16 N/mm?, (121)
Kriti¢no naprezanje naprezanje u tocki B iznosi:
op =05+ 0, = 72,56 + 3,72 = 76,28 N/mm?, (122)
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Ekvivalentno naprezanje u toc¢ki B iznosi prema HMH teoriji iznosi:

ot = /a,g + 372 = /76,282 + 32,162 = 76,37 N/mm?. (123)

Za materijal segmenta 2 izabire se isti Celik prethodnom elementu, S355J0 dopustenog

naprezanja oo, = 240 N/mm?.
Oeky = 76,37 N/mm? < 640, = 240 N/mm?. (124)

Cvrstoéa segmenta 2 zadovoljava sigurnost.

6.3.3. Vlacni stap

Vlacni Stap dominantno je vlacno opterecen osnom silom uz zanemarivanje vlastite tezine,
stoga ¢e se kontrolirati kriti¢ni zavar vlacnog Stapa i o€nog vijka te ¢vrstoca samog ocnog vijka.

Geometrija kutnog zavara a4 prikazana je na sljedecoj slici.

Du=30

Dv=38

Slika 6.20. Zavar vla¢nog Stapa i o¢nog vijka
PovrSina popre¢nog presjeka zavara iznosi:
D2 — D? 382 — 302

— 2 125
7 T Z 427,26 mmZ2. (125)

A=m

Vlaéno naprezanje uslijed najvece sile u Stapu Fg iznosi:

_ Fp 1484222
A 42726

Oy

= 34,74 N/mm?. (126)

Za materijal vla¢nog Stapa S235J0, dopusteno naprezanje uz faktor sigurnosti S = 1,5 iznosi:
Ogop = 160 N/mm?, (127)
oy = 34,74 N/mm?* < g4,, = 160 N/mm?, (128)

Zavar zadovoljava sigurnost!
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6.3.4. Nosiva konstrukcija

Budu¢i da je prikolica usvojena kao gotov proizvod te kao takva nece biti predmet
razmatranja, cjelokupna ¢vrstoca prikolice pripisat ¢e se proizvodac¢u. Masa cjelokupnog tereta
manja je od 1 t Sto pretpostavlja zadovoljavanje Cvrstoe u usporedbi s komercijalnim
prikolicama. Budu¢i da se radi o nestandardnoj preraspodijeli tereta, odnosno izrazenog
momenta u korijenu uredaja proracunat ¢e se nosiva konstrukcija prikazana na sljedecoj slici.

Nosiva konstrukcija izradena je od pravokutnih profila 120x60x6,3.

2
!
A : N
A |
i
|
A N I R N
i |
L
1T - DO 1
| I
] I
< | : : 7
! i
— |
A |
hY i v
2
L1=890

L2=1625

Slika 6.21. Tlocrtni prikaz nosive konstrukcije
Radi pojednostavljenja i sigurnosti sustav se svodi na jednu gredu ukljeStenu na oba
kraja, tako $to ¢e se zanemariti utjecaj popre¢nih greda 2, premda one doprinose cjelokupnoj
krutosti te primijeniti uvjet simetrije dvije glavne grede (1). Samim time ovaj sustav je staticki
neodreden pa Ce biti potrebno postaviti dodatne uvjete deformacije. Model grede prikazan je na

sljedecoj slici.

X
z
MAy
FLz “‘BMLY MRZ’“ Fr:
L - — R
FLx FRx
L1=890
L L2=1625 A

Slika 6.22. Stati¢ki neodredena greda
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Budu¢i da ne postoji aktivna horizontalna sila, horizontalne sile u ukljestenjima L i R su jednake
nuli.
JednadZbe ravnoteZe

Suma vertikalnih sila:

2E =0, (129)
F,+Fp, =Fy, (130)
Suma momenata oko ukljestenja L:
XM, =0, (131)
My, — Mg, + My, —Fy, Ly + Fg, - Ly = 0. (132)

Dodatni uvjeti deformacije

Buduc¢i da je sustav dva puta staticki neodreden te da se pretpostavlja linearno elasti¢no
podrucje, moguée je primijeniti metodu superpozicije pomaka i zakreta. U skladu s time
potrebno je postaviti dva rubna uvjeta pomaka. Postavit ¢e se rubni uvjeti progiba i nagiba u
ukljestenju R.
Rubni uvjet 1 — Progib u ukljestenju R iznosi nula

Napomena — progibe je potrebno zbrojiti na nacin da svi progibi poniste.

FRZ MAy M
— Wy T — Wy + Wp

Z

wr = " ¥ =y, (133)
gdje su:
wpg — ukupni progib u ukljeStenju B, iznosi 0,
F : . . .
w,,“ — progib uslijed aktivne sile F, ,

w:: Rz _ progib uslijed zamisljene sile u ukljestenju R F, R,

M
w, ” — progib uslijed aktivnog momenta My,

M
Wp Ry _ progib uslijed zamisljenog momenta M Ry-
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Progib uslijed aktivne sile F,_

Kako bi se izracunao fiktivni progib u tocki R, potrebno je prvo odrediti progib w, u

mjestu djelovanja sile Fy_. Koristit ¢e se tabli¢ni izrazi za progibe [24].

Faz

e
“WR

Slika 6.23. Progib uslijed aktivne sile F 4,

Fy, L3
=== 134
Wy 3E] ) ( )
1z sli¢nosti trokuta slijedi progib u tocki R:
Fa,
ﬂ = Wr - WFAZ = 2 W (135)
L, L2 R L, %
F, L3
Fa, _ Az M1
wite = Ly 2L (136)
Progib uslijed zamisljene sile Fg_
Fg L3
FR R L2
—== 137
MR T3 (137

Progib uslijed aktivnog momenta My,

Analogno prethodnom slu¢aju, prvo ¢e se izracunati progib u tocki A, pa zatim metodom

slicnosti trokuta progib u tocki R. Tabli¢ni izraz za progib uslijed aktivnog momenta na kraju

\}MAy

Slika 6.24. Progib uslijed aktivnog momenta My,

grede izgleda:

/':,/ 7 /s,

M, L3
=2 138
Wy 2E] ) ( )
WMAy
Wa _ Wg , (139)
Ly L,
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slijedi progib u tocki R:

M, L
we = L=, (140)

Progib uslijed zamisljenog momenta M Ry
Mp _ MRyL%

y
We o = (141)

Slijedi ukupni progib u tocki R, odnosno unosenje prvog rubnog uvjeta:
Fo I3 Fply MLy Mg,L5

_ — 142
3EI  3EI 225 T 2E 0, (142)

Wr = Ly

slijedi jednadzba:

Fy L3L, Fp L3y My Lil, Mg
3 3 2 2
Rubni uvjet 2 — Nagib u ukljestenju R iznosi nula

(143)

Analogno prethodnom uvjetu, kutovi nagiba moraju biti zbrojeni tako da se svi kutovi

nagiba poniste. Drugi dodatni uvjet deformacije glasi:

MR

M
Rz, =0, (144)

agr = ap

z

—a
gdje su:

ag — ukupni nagib u tocki R,

a:“’z — nagib uslijed aktivne sile F,_,

Fgr : . - .
@, “ —nagib uslijed zamiSljene sile Fg,

M
ag . nagib uslijed aktivnog momenta M,,,

M

g

' _ nagib uslijed zamigljenog momenta M Ry-
Nagib uslijed aktivne sile F,_

Nagib konzole uslijed djelovanja sile F na kraju iznosi:

F, L%
Fu A,
7= —Z 145
YR T 2E (149)
Nagib uslijed zamisljene sile Fg_
Fy L3
Fr R, L2
Z == 146
YR T 2RI (146)
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Nagib uslijed aktivnog momenta My,
M, L
MAy Ay 1
= . 147
ap I (147)
Nagib uslijed zamisljenog momenta M Ry
Mg L
Mg, RyL2
= 148
ap Bl (148)
Slijedi ukupni nagib u tocki R, odnosno unosenje drugog rubnog uvjeta.
F,l? Fplid MylL; Mgl
aR:Azl_ R 12 Ay1+ Ry2:0’ (149)
2EI 2EI El El
slijedi jednadzba:
Fp L1 Fr,L3
2 - 2 - MAyLl + MRyLZ == O, (150)
Ako iz prethodne jednadZbe izrazimo M, i uvrstimo u jednadzbu (132) slijedi:
Ly L, L%
Mg, = My, — L + Fr,— > —Fy,— L, (151)
Fo I2L, FgplL3 MAyLle L3 L L, L2
z -— - M F, —F = 0.
3 3 2 T2 \"mL TRy AT, (152)
FAZLiLZ _ FRZL% _ MAyLlLZ n MAyLlLZ n FRng _ FAZL%LZ _ (153)
3 3 2 2 4 2
Fy 12L, Fy L3
_A212_ R, 2:' (154)
6 12
L\2 2
Fp = —=2F =—-2- 5305( ) = —3182,65 N.
Rz Az <L2> 1625 (155)
Prema tome slijedi moment Mg,:
o L L, Li
Mg, = M,, L_z + Fg, 5" Fy, L—Z, (156)
Mg = 9913,7 - 850 3182,65- 103 - 1625 — 5305 890°
Ry = 1625 890 1625 (157)
= —8391490 Nmm = —8391,5 Nm.
Iz pocetnih jednadzbi ravnoteZe slijedi:
F,_=F, —Fg = 5305+ 3182,65 = 8487,65 N (158)
MLy_MRy+MAy_FAZ.L1+FRZ.L2=O' (159)
My, = Mg, =My, +Fy, - Ly — Fg, " Ly, (160)
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M,, = —8391490 — 9913700 + 5305 - 890 + 3182,65 - 1625
(161)

= —8411933,75 Nmm = —8412 Nm.
Dijagrami poprec¢nih sila i momentni dijagrami prikazani su na sljedecoj slici.

8487 65 N 487,65

N
¢ IFM 3182.65N 318265 N
IEREREANNREARRRARRR R ERAE

890

QZ Fiz

n

1625

15965,95 Nm

May
8412 Nm 8391,5Nm

e 6052,25 Nm
My Muy) Mgy

Slika 6.25. Dijagrami opterecenja grede

6.3.5. Kontrola ¢vrstoce presjeka grede

Kontrolni presjek grede prikazan je kao presjek A-A (na Slika 6.21.) prikazan je na sljedecoj

slici.
| |
Py~ 2362 | |
3 -F%fff%ﬁfffé *********** S/ ‘Pfff
120 280

Slika 6.26. Poprecni presjek grede

Geometrijske karakteristike presjeka kontrolne grede prema podacima iz Solidworks paketa
iznose:

Tablica 6.5. Geometrijske karakteristike profila nosive konstrukcije
Moment tromosti I, = 2244713,4 mm*

Povrsina presjeka A = 4014,06 mm?.
Moment otpora stoga iznosi:

I, 22447134

Y730 30
Savojno naprezanje uslijed najveéeg momenta savijanja M,,,,, 1ZNosi:
Mgy 1596595 - 103

w,, 74823,78

= 74823,78 mm3. (162)

= 213,38 N/mm?2. (163)

Og =
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Smi¢no naprezanje uslijed poprecne sile Q,,, iZnosi:
_ Qmax _ 8487,65
A 4014,06

Prema teoriji najvece distorzijske energije ekvivalentno naprezanje iznosi:

= 2,11 N/mm?2. (164)

Oerw = NO2 + 312 = /213,382 + 32,112 = 213,41 N/mm?, (165)
Odabire se materijal konstrukcijski ¢elik S335J0 koji ima granicu te¢enja R, = 355 N/mm?.

Uz faktor sigurnosti S = 1.5 dopusteno naprezanje iznosi:

R, 355 ,
Oaop =5 =75 = 240 N/mm (166)
Oeky = 213,41 N/mm? < gy,, = 240 N/mm?. (167)

Cvrstoéa grede zadovoljava!

6.3.6. Kontrola évrstoée zavara nosive konstrukcije

Presjek zavara prikazan je na sljedecoj slici. Napomena — horizontalni zavari su suceoni za
razliku od kutnih vertikalnih, ali ¢e se radi pojednostavljenja prora¢unati kao kutni. Debljina
zavara je a = 4 mm.

* <
T‘__
60 _
K
1
|
|
|
|
=
i
|
=t=

Slika 6.27. Poprecni presjek zavara nosive konstrukcije
Moment tromosti kutnog zavara iznosi:
L =2 24-353_|_95-683 95 - 603
yo 12 12 12

) = 1615673,33 mm?, (168)

slijedi moment otpora zavara:

W - I, 1615673,33
Y 175 17.5

Savijanje u zavaru uslijed maksimalnog momenta M, iZnosi:

= 92324,19 mmS3. (169)

M., 8412-10° 9111 N/mm?
%=, = oz3zany o N/mm” (170)
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Smicno naprezanje zavara iznosi:
_F,,  8487,65
T4, 4435

= 15,16 N/mm?, (171)

gdje je A;; povrsina paralelna sa smjerom djelovanja poprecne sile F,_.

Ekvivalentno naprezanje prema HMH teoriji iznosi:

Ooier = 02 + 372 = /91,112 + 3- 15,162 = 94,92 N/mm?. (172)
Dopusteno naprezanje zavara za ¢elik S335J0 iznosi:
Oz40p = B Odop = Taop = 240 N/mm?, (173)
gdje je p faktor zareznog djelovanja zavara i iznosi:
B =08 (1 + 1) =08 (1 + 1) -1 (174)
a 4
Kontrola ¢vrstoce zavara:
Ooky = 94,92 N/mm? < 0240 = 240 N/mm?. (175)
Sigurnost zavara:
Spost = —2 0 253 (176)
okw 94,92

Zavar zadovoljava sigurnost!
Treba napomenuti kako ¢e stvarna naprezanja biti manja buduc¢i da ¢e se dodati ukrute okomite

na trenutne profile, tako da je ovaj proracun na strani sigurnosti.
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6.4. Odredivanje potrebne snage elektromotora za zakretanje oko vertikalne osi

Budu¢i da su jedini otpori elektromotoru otpor vjetra, zagonski momenti i trenje u
lezajevima, u obzir ¢e se uzeti samo zagonski momenti. Proracun ¢e se pojednostaviti tako Sto
¢e se segment 1, segment 2 i vlacni Stap aproksimirati tankim Stapovima, kuciste ventilatora

Supljim cilindrom, a pogonski stroj i lopatice ventilatora tockastom masom.

L4=550
Pogonski stroj i
/mentllator
] d5=1087
I
d4=1189

Kuciste ventilatora

Slika 6.28. Aproksimacijski model rotacijskih elemenata

Fakultet strojarstva i brodogradnje 97



Ante Braci¢ Diplomski rad

Na prethodnoj slici prikazani su L4, L, i L3, odnosno duljine segmenta 1, segmenta 2 i
vla¢nog Stapa, L, duljina kudisSta ventilatora, d, i d; udaljenosti teziSta segmenta 2 i vla¢nog
Stapa od osi vrtnje, d, udaljenost tezista kucista ventilatora od osi vrtnje, te ds udaljenost tezista
ventilatora i pogonskog stroja od osi vrtnje.

Mase elemenata iznose:
Segment 1: M; = 61 kg,
Segment 2: M, = 62,5 kg,
Vlacni Stap: M3 = 9,5 kg,
Kudiste ventilatora: M, = 87 kg,

Ventilator, pogonski stroj i nosaé: M5 ~ 316 kg.

6.4.1. Reduciranje momenata tromosti na os vrtnje

Segment 1

Moment tromosti segmenta 1 racuna se prema izrazu:
Ly
L= j r2dm, (177)
0

gdje je r okomita udaljenost diferencijalnog elementa Stapa od vertikalne osi, a diferencijal

mase dm jednak umnosku gustoce p i diferencijalne duljine Stapa dl.

r =lsinga, (178)
dm = p-dl, (179)
M,
pP=1 (180)
1

M Ly M, L? 61 - 1,858
L = L_151n2 af 12d] = 13 ~sin’ a = —————'sin®30°=17,55kg-m*.  (181)
1 0

Segment 2
Momenti tromosti segmenta 2 1 vla¢nog Stapa sastoje se od lokalnog momenta tromosti u
vlastitom teziStu te ¢lana za reduciranje u os vrtnje.

L =1, +1, (182)
Gdje je I, moment inercije u centru mase segmenta 2, a I,, ¢lan za redukciju u vertikalnu os
vrtnje. Budu¢i da je udaljenost tezista segmenta 2 od osi vrtnje d, zanemariva, redukcijski

Clan I, e se zanemariti
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Ly Ly 2
_[?% .2 _&-2.]-22_1‘421‘2-2
I, —f_L_Zr dm = L sin“ B _L_zl dl = 17 Sin B, (183)
2 2
122 = Mzdg = 0, (184)
Slijedi moment tromosti segmenta 2:
62,5 2,7%
I = — sin® 30° = 9,5 kg - m?. (185)
Segment 3
Postupak je analogan segmentu 2 buduc¢i da su paralelni i rotiraju istom brzinom.
I3y =13 + 1, (186)
M3L% 2
= i 187
9,5-2,72
I3, = EEvEE sin? 30° = 1,44 kg - m?, (188)
I, = M3-d5 =9,5-0,161% = 0,25 kg - m?, (189)
I; = 1,44 + 0,25 = 1,69 kg - m?. (190)

Kuciste ventilatora
Kuciste ventilatora aproksimirat ¢e se Supljim valjkom duljine L,, ¢iji su unutarnji i vanjski
polumjeri Ry i R;.

Iy =1y, +1,, (191)
Gdje je I,, moment inercije Supljeg valjka oko okomite osi kroz centar, a I,, ¢lan za redukciju

u vertikalnu os vrtnje.

M, 2 2 87 2 2 2
141 :T(Rl + R%) =T-(0,8 + 0,84¢) = 29,27 kg - m*, (192)
, M3 ,  87:0,55” )
142 = M,ds5 + =87-1,192° + = 125,8 kg - m*, (193)
I, = 29,27 +125,8 = 155,07 kg - m?2. (194)

Pogonski stroj i ventilator
Pogonski stroj i ventilator aproksimirat ¢e se modelom tockaste mase radi pojednostavljenja
problema.

Is = Msdj = 316 - 1,088%2 = 374 kg - m?. (195)
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Ukupni moment tromosti reduciran na os vrtnje iznosi:

5
Ly = Z I; = 17,55 + 9,5 + 1,69 + 155,07 + 374 = 557,81 kg - m?. (196)

i=1

6.4.2. Odabir elektromotora

Nakon §to je odreden ukupan zagonski moment koji treba savladati, preostaje odabrati
pogonski elektromotor. Snaga se izraCunava na osnovu potrebne brzine vrtnje i potrebnog
momenta. Brzina vrtnje ventilatora oko vertikalne osi iznosi n = 1 min~1, prema ¢emu slijedi

kutna brzina ventilatora:

2nn 2m-1
Wyene = 6(’;‘”“ ==~ =0105rad s (197)
Vrijeme pokretanja iznosi t,,x, = 1's, prema ¢emu slijedi kutno ubrzanje:
w 0,105
g =2 = =0,105s"2, (198)
tpokr 1
Potrebni moment pokretanja iznosi:
Torr = Iy - € = 557,810,105 = 58,57 Nm. (199)

Potrebna brzina vrtnje racuna se iz prijenosnog omjera integriranog puznog prijenosnika. Puzni
prijenosnik ima prijenosni omjer 1:47 iz ¢ega slijedi kutna brzina vrtnje elektromotora:
nvent

ngm = = = 47 -1 =47 min! (200)
u

Takoder slijedi 1 potreban moment elektromotora:

Tokr_i 58,57
Nrep X7 0,747

= 1,78 Nm, (201)

Tgm =

gdje je nrep = 70% - koeficijent efikasnosti puznih prijenosnika za dani prijenosni omjer[27].
Prema tome potrebna snaga pogonskog elektromotora iznosi:

2mngy 47

Odabire se istosmjerni elektromotor tvrtke Buhler Motor [28]. Karakteristike motora prikazane

su u sljedecoj tablici.

Slika 6.29. Istosmjerni motoreduktor
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Tablica 6.6. Karakteristike pogonskog elektromotora[28]
Characteristics* / No load characteristics* / Features* /
Nenndaten* Leerlaufdaten* Kenndaten*
Rated Rated Rated Rated Rotation No load No load max. Terminal Gear ratio
voltage current torque speed Dreh- speed current Torque resistance Unter- Stages
Nenn- Nenn- Nenndreh- Nenn- richtung Leerlauf- Leerlauf- max. Dreh- Anschluss- setzungs- | Stufen
spannung strom moment drehzahl drehzahl strom moment widerstand verhaltnis
X uN v I /A T,/M, /Nem | n [ rpm /min’ n, / rpm/min? I,/ A T /M, /Nem R/ Ohm i
s | w2 2500 | 180 48 v | 64 0850 | 252 19 467 3
6.4.3. Izbor hidraulickog cilindra i hidraulicke pumpe

Hidrauli¢ki cilindar izabrat ¢e se na osnovu duljine potrebnog hoda i potrebne sile

podizanja. Potreban hod se odreduje iz konstrukcije i iznosi: L, = 810 mm, dok se sila u

cilindru odreduje prema najnepovoljnijem poloZaju, odnosno slu¢aju kada je sila u cilindru

najveca: Fp;p = 20020 N (Tablica 6.1.) Zbog konstrukcijskih razloga i ograni¢enja prostora

izabrat e se tzv. ,,Tandem — serijski spoj cilindara“ americke tvrtke Eagle Cylinders Kkoji

omogucuje vedéi radni hod u odnosu na relativno malu pocetnu dimenziju. Takav spoj cilinara

prikazan na sljedecoj slici [29].

Slika 6.30. Tandem serijski spoj cilindara - **PiggyBack Cylinders"

Odabire se HBU3016 — ORB tip cilindra hoda L., = 406,4 mm te maksimalnog

opterecenja My,q, = 9618,4 kg, Sto odgovara sili Fyp, = 94,36 KN[29].

Budu¢i da je promjer klipa iznosi dy;;;, = 76,2 mm radna povrSina klipa iznosi

Apip = 4560,36 mm?. Potreban tlak u cilindru na osnovu poznate radne povrsine klipa i

potrebne radne sile.
Potreban tlak u cilindru iznosi:

_Fen _ 29020 _ o9 Mpa = 439
PciL = A, 456036 " a = 43,9 bar. (203)
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Iz toga slijedi potreban radni tlak hidraulicke pumpe. Potrebna zapremnina hidrauli¢kog ulja
izraCunava se iz ukupnog volumena cilindara.

Ve, =2 Acp - Loy, = 2 -4560,36 - 406,4 = 3706660,61 mm3 = 3,707 L (204)
Izabire se hidrauli¢ki rezervoar zapremnine 4 L te hidraulicka pumpa nazivnog tlaka 51,7 bar s
integriranim elektromotorom snage 1,6 KW prema katalogu [30]. Takoder se izabire gotovo

kuciste u kojemu su sadrzane sve hidraulicke komponente.

6.5. Kontrola prevrtanja

Kako bi se osigurala stabilnost uredaja prilikom rada potrebno je kontrolirati moment
prevrtanja te maksimalni dopusteni nagib terena da ne bi doslo do prevrtanja. Kontrola ¢e se

vrsiti za rasklopljeni uredaj, odnosno za slucaj 3. Model prevrtanja prikazan je na sljedecoj slici.

\

\\L’f"ﬂ-j

Tocka
prevrtanja

Slika 6.31. Model prevrtanja uredaja
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Kontrolirat ¢e se maksimalni dopustenu kut a kako ne bi doslo do prevrtanja. U tom slucaju
mora vladati stanje staticke ravnoteZe oko tocke prevrtanja. Aktivni tereti koji djeluju iznose:
G, = 598,4 N — tezina segmenta 1

G, = 613,1 N — tezina segmenta 2

G; = 93,2 N — tezina vlacnog Stapa

Gy = 4000 N — tezina sklopa ventilatora

Gp = 3000 N — Ukupna tezina prikolice i dodatnih tereta

Uvjet ravnoteze

ZMP = 0' (205)

My =Gy - Ly, (206)

My =Gp-Lp+ Gy Ly + Gy Ly + Gz L, (207)

Tablica 6.7. Iterativna kontrola prevrtanja obzirom na kut nagiba
Kutnagibaa | Ly,mm | Lp,mm | Ly,mm | L,,mm | Lz,mm | M;,Nm | M,,Nm | M; < M,

10° 744 998 1304 449 649 3096 4110 Da
15° 1117 932 1157 205 332 4468 3645 Ne
12,5° 932 961 1231 358 491 3728 3885 Da

Grani¢ni kut nagiba iznosi a = 12,5°, no zbog sigurnosti uzima se 10°, budu¢i da krak
djelovanja sila znacajno raste uz malu promjenu kuta. U koliko nagib terena veci od 10°

potrebno je nagib kompenzirati bo¢nim stabilizatorima. Izabiru se bo¢ni stabilizatori nosivosti
3t[31].
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7. 3D model

Diplomski rad

3D model izraden je u programskom paketu SolidWorks 2017. Na sljede¢im slikama
prikazat ¢e se uredaj u sklopljenom i radnom polozaju te ¢e se opisati nacin rada i smjernice za
sigurno upravljanje. Na Slika 7.1. prikazan je transportni polozaj uredaja. Prilikom transporta

bocni stabilizatori su uvuceni, dok je ventilator osiguran popre¢nim zatikom prema Slika 7.2.

Slika 7.1. Transportni poloZaj

Slika 7.2. Osiguranje prilikom transporta
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Slika 7.3. Radni polozaj

Slika 7.3. prikazuje radni poloZaj uredaja prilikom ¢ega su bo¢ni stabilizatori izvu¢eni, a nosaé
ventilatora oslonjen na ru¢no dostavljen naslon kako bi se rasteretio cilindar prilikom rada. Tek

nakon $to je uredaj osiguran od prevrtanja i rasklopljen omogucena je rotacija oko vertikalne
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osi. Rotaciju omogucuje elektromotor preko puznog reduktora i uleziStenja (Slika 7.5.)

Podesavanje kuta nagiba ventilatora vrsi se preko dvostrane matice prikazane na Slika 7.4.

Slika 7.4. Naslon za nosa¢ ventilatora i matica za podeSavanje nagiba ventilatora

Slika 7.5. UlezZiStenje s pogonskim elektromotorom
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8. ZAKLJUCAK

Pojava mraza i njime izazvanih Steta Cesto puta je neizbjezna i time predstavlja veliki
problem malim i velikim poljoprivrednicima i ulagac¢ima. Premda postoji mnostvo aktivnih i
pasivnih metoda relativno efikasne zastite, problem se javlja kada su nasadi pozicionirani na
nekoliko lokacija te kao takvi zahtijevaju velike instalacijske troskove sustava prevencije ili
zaStite. U tome bitnu ulogu imaju upravo prijenosni uredaji za zastitu od mraza. Jedan takav je

I prijenosni rasklopivi ventilator ¢iji je razvoj prethodno prikazan.

Primarni cilj ovog diplomskog rada bio je koncipiranje, razvoj i konstrukcija prijenosnog
uredaja s implementacijom standardnih i gotovih komponenata. Sekundarni cilj bio je postaviti
numericki model kako bi se ispitala njegova efikasnost s pretpostavljenim rubnim uvjetima. U
konstrukcijskom kontekstu, u buduénosti bi imalo smisla uloziti vrijeme i novac u optimizaciju
uredaja, razvoj novog ventilatora, njegovog pogona, upravljanja i regulacije te razvoj
prilagodene mobilne jedinice. U vidu RDF analize ovaj rad zorno prikazuje koncept racunalnog
modeliranja problema s pretpostavljenim rubnim uvjetima poput visinsko-temperaturnog
profila te neometanog strujanja zraka bez otpora vjetra ili nametnutih prepreka. Kako je
prilikom izrade diplomskog rada vrijeme kljuc¢an faktor, u buducnosti bi imalo smisla uloZiti
vrijeme i novac u detaljniju RDF analizu. Kako bi se optimirala konstrukcija uredaja bilo bi
korisno provesti simulacije s ve¢im brojem kontrolnih volumena, s postavljenim realnim
preprekama i otporima strujanju te variraju¢i dimenzijske parametre poput visine i promjera
ventilatora, kuta nagiba osi ventilatora, kuta nagiba lopatica i sl. Takoder bi bilo korisno
provesti prijelaznu RDF simulaciju s vremenskim parametrom, kako bi se u konacnici odredila
optimalna brzina rotacije ventilatora oko vertikalne osi da bi se zadrzala efikasnost zastite od
mraza. Na posljetku valjalo bi mjeriti ispitne parametre u realnim uvjetima rada i usporediti ih

s onima dobivenim RDF simulacijom.
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l. CD-R disc

Il.  Tehnicka dokumentacija
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