Kontejnerska ispitna kabina za ispitivanje motora

Halusek, Hrvoje

Master's thesis / Diplomski rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urm.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:752833

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-06-22

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:752833
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:3642
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:3642
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:3642

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Hrvoje Halusek

Zagreb, 2017.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

DIPLOMSKI RAD

Mentori: Student:

prof. dr. sc. Zoran Luli¢, dipl. ing. Hrvoje Halusek

Zagreb, 2017.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja ste¢ena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se voditelju rada prof. dr.sc. Zoranu Luli¢u i viSem asistentu dr. sc. Petru

[lin€i¢u na savjetima 1 pomoci.

Hrvoje Halusek



SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ g@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

Sredisnje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
procesno-energetski, konstrukcijski, brodostrojarski i inzenjersko modeliranje i racunalne simulacije

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog
Klasa:
Ur. broj:
DIPLOMSKI ZADATAK
Student: Hrvoje Halusek Mat. br.: 00 35169661
Naslov rada na
hrvatskom jeziku: Kontejnerska ispitna kabine za ispitivanje motora
Naslov rada na
engleskom jeziku: Containerized Test Cell for IC Engines
Opis zadatka:

Za ispitivanje motora s unutarnjim izgaranjem koriste se zvucno izolirane ispitne kabine
opremljene odgovaraju¢om opremom. Kao jedno od rjeSenja u slucaju nedostatka prostora u
¢vrstim objektima tj. zgradama koriste se ispitne kabine smjestene u kontejnere.

U okviru diplomskog rada treba razmatrati preseljenje postojece hidrauli¢ke ko¢nice SCHENCK D
400 — le za ispitivanje motora s unutarnjim izgaranjem iz postoje¢e kabine u novu kabinu u
kontejnerskoj izvedbi.

U sklopu rada potrebno je:

e Napraviti pregled stanja trzista ispitnih kabina izvedenih u kontejnerskoj izvedbi.
e (Odrediti potrebnu veli¢inu ispitne kabine ovisno o vrsti odabrane koc¢nice za ispitivanje
motora.
e Temeljem odabrane veli¢ine kontejnera napraviti idejno rjeSenje ispitne kabine.
e Napraviti proracun i konstruirati panele za zvu¢nu izolaciju kontejnera.
e Napraviti proracun i odabrati odgovarajuéi rashladni sustav ovisno o vrsti odabrane ko¢nice
za ispitivanje motora.
e Napraviti proracun i odabrati odgovarajuci ventilacijski sustav ovisno o vrsti odabrane
kocnice za ispitivanje motora.
e Napraviti proracun i odabrati odgovarajuéi sustav napajanja elektri¢cnom energijom ovisno
o vrsti odabrane koc¢nice za ispitivanje motora.
e Izraditi troSkovnik za predlozeno rjesenje.
e Izraditi tehnicku dokumentaciju odabranih rjesenja.
Pri izradi se treba pridrzavati uobicajenih pravila za izradu diplomskoga rada. U radu navesti
koriStenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:
S. studeni 2016. 19. sije¢nja 2017. 25.,26.,127. sije¢nja 2017.
Zadatak zadao: Predsjednica Povjerenstva:

Prof. dr. sc. Zoran Luli¢ Prof. dr. sc. Tanja Juréevi¢ Luli¢



Hrvoje Halusek Diplomski rad

SADRZAJ
SADRZAI ..ottt |
POPIS SLIKA bbbt e bbbt i
POPIS TABLICA . ..ot bbbttt bbbttt v
POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJIE .....cocueiirieeeieeieeseseeseeses s iesississsesseses s \Y
POPIS OZNAKA ...t b bbbttt b ettt e bbb bbbt e ne s Vi
SAZETAK ..ottt Vil
SUMMARY et bbbt b bbbt b bRt b bbbt e e IX
L UVOD ... 1
2. Pregled trzista ispitnih kabina izvedenih u kontejnerskoj izvedbi..........ccocevieiieiiiieninnnnne. 2
2.1, Standardni 1ISO KONTEJNEIT......ccviiiiiieiiesiisieeiie e 5
2.2, KONEJNEIT VAN NOIMIE....cuiieitieiiee sttt s et e st e ettt e sba e s b e e beesnneesbeesnbeesreeennee e 6
3. veli¢ina ispitne kabine ovisno o vrsti kocnice za ispitivanje motora.............cocerverernennns 8
3.1. Hidraulicka kocnica SCHENCK tip D 400 -1€ ......ccoviiiiiiiiiiieiiseeee e 8
3.2.  Odabrane dimenzije KONTEJNEIA ......cccuveiuiiiiieiie et 12
4. ldejno rjeSenje ispitne kabine u kontejnerskoj 1zvedbi..........ccocveiiiiiiiic 13
4.1. Osnovni podaci o smjeStaju kontejnerske ispitne kabine............cccoovviiiiiiiicnnnnne. 13
4.2.  Konstrukcija ispitne KabiNe..........cccuviiiiiii it 16
5. Elementi kontejnerske ispitne Kabine ............cccooiiiiiiiiiiiiiiccce e 18
9.1, Temeljna PlOCa.....cccuiiiiiiiiecr e 18
5.2, Paneli za ZVUCNU 1ZOIACTJU ......ciuiiiiiiiiiiii i 20
5.2.1. DOpUSteNe razine ZVUKA .........cceeriiiiiriieiiiieieese et 20
5.2.2. Apsorpcijska svojstva materijala ...........ccccooeiiieiiiiiieiie e 22
5.2.3. Konstrukcija zvucnih panela u ispitnoj Kabini..........cccccvveeiieiiniiiiciineseen 23
5.2.4.  StaKIena pregrada........cccoveiioiieiie e 25
5.2.5. Proracun zvuc¢ne izolacije izmedu ispitne kabine i kontrolne sobe .................... 27
5.2.6. Zvucna izolacija prema otvorenom ProStOrU ........ccivverrireriieirisieesieeneseeseennenns 28
5.3. Rashladni sustav hidraulicke KOCNICE ..........cccuviviiiiiiiiiiieiic e 30
5.3.1. Hladenje vodom iz gradske Mreze...........cccoviveiiiiiiiiiiiiiieisc e 30
5.3.2. Hladenje vodom pohranjenom u spremnikul.........covveiiiiiiieiinciieecsee 31
5.3.3.  Proracun potros$nje vode hidrauli€¢ke KOCnice ...........ccovviiiiiniiiiiiicic, 31
5.3.4. Procjena financijskog troSKa ...........ccooviiiriiiiiiii e 33
5.3.5.  Proracun rashladnog spremnika..........ccccvviiiiiiiiiiiiiiie 34
5.3.6. Procjena financijskog troska izmjenjivaca topline...........cccccevvriviiiiininicnnnnnenn. 35
R Y AT 1 1 - o] T LSRR POUPRRON 37
5.4.1. Toplinski kapacitet zraka za hladenje ...........ccoceriiiiiiiiiieiciec e 38
5.4.2. Toplinska bilanca iSpPitnOg MOTOra........cc.coiueiieriiiie e 39
5.4.3.  Proracun bilance tOPIINE........cueeviuiiiriiiiiiieiiiie e 41
5.4.4. Ventilacija Kontrolng SODE .........ccoiiiiiiiiiiie e 42
5.45. Odvod ispuSnin PHNOVA .......cccieiiiiiiiecccie e 43
6. Prikljucak za napajanje elektriCnom energijom........cocuieiirriieieriiie e 45

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Hrvoje Halusek Diplomski rad

6.1, POPIS POIIOSACA ..ecvviiieiieiiiie ettt n e e 46
7. TTOSKOVIIK ..ot nne e e e nnee s 47
8. ZAKLIUCAK ..ottt 49
LITERATURA ettt b bbbt bbbt et e b beenbesnee b 51
PRILOZL.....ceeeee ettt ettt b ettt e ab e e nb e e mbe et e e nt e e nbeesnbeenbeeantae e 52

Fakultet strojarstva i brodogradnje I



Hrvoje Halusek Diplomski rad

POPIS SLIKA
Slika 1.1. Ispitivanje motora na KOCNICT [1]...ccviiiiiiriiieiiiesieniesesesee e 1
Slika 2.2. Kontejnerska ispitna kabina unutar postojece gradevine [1]..........c.ccocvvvviivrininennn. 2
Slika 2.3. PowerTest ispitna kabina u 1SO kontejnerskoj izvedbi [4].........ccccoiiniiiiiiniennns 6
Slika 2.4.  Kontejner van NOIME [L] ...cc.ooiieiiieiie e 6
Slika 3.5. Presjek hidrauli¢ke kocnice SCHENCK [5] ..coviiiiieiiiiiiiee e sie e 8
Slika 3.6. Radno podrucje hidraulicke kocnice SCHENCK tip D 400 — 1€ [5]........ccovvnnenn. 9
Slika 3.7. Nacrtni prikaz osnovnih mjera ko¢nice SCHENCK tip D 400 — 1e [5]................ 10
Slika 3.8. Nacrtni prikaz osnovnih mjera ko¢nice SCHENCK tip D 400 — 1e [5]................ 10
Slika 3.9. Vanjske dimenzije konstrukcije kontejnera ispitne kabine ............cc.ccocvvviveiennen, 12
Slika 4.10. Smjestaj ispitne kabine uz granicu parcele...........coovvvririiicienenenesese e 14
Slika 4.11. Smjestaj ispitne kabine uz zgradu 1aboratorija..........c.covevveieeieienciesescseeeee, 14
Slika 4.12. Princip smjestaja kontejnera na betonsku podlogu ..........ccoevviiriiiniiiiiiicnn 15
Slika 4.13. OKvir KONStrUKCIje KONTEJNETA .......ccviiiiiiiiieiiieie et 16
Slika 4.14. Detalj izvedbe konstrukcije poviSenog poda...........couvvvieeierieneneninise s 17
Slika 4.15. Detalj izvedbe podne reSetke........coiiiiiiiiiiiiiiieie e 17
Slika 5.16. Dimenzije odabrane temeljne ploce .........ccovviririiiiiiiiiccc e 18
Slika 5.17. T-matica za povezivanje ispitnog motora i ko¢nice na temeljnu plocu [2]........... 19
Slika 5.18. Zrac¢na opruga tvrtke Bilz BiAir ED [7]....cccccoiiiiiiiiiiiiicceceese s 19
Slika 5.19. Razlika izmedu zra¢nog i udarnog zvuka [8]........ccccervriiriniiniiiine e, 20
Slika 5.20. Raspodjela energije zvucnog vala pri udaru u gradevinski element [10].............. 22
Slika 5.21. Kamena VUNA [L1] ...cc.ooiiiiiiieieiesie et 23
Slika 5.22. 1zgled predlozenog izolacijskog Panela .............ccccooviiiiiiiiiciencise 24
Slika 5.23. Shematski prikaz staklene pregrade izmedu ispitne kabine i kontrolne sobe ....... 26
Slika 5.24. Proracunska shema zvucno izolacijske pregrade od vise dijelova razlicite
1Z01ACTISKE TNOCT ... 28
Slika 5.25. Smanjenje razine zvuka poce¢anjem udaljenosti od izvora [10] ........cccoecvevenne. 29
Slika 5.26. Shematski prikaz hladenja hidraulicke ko¢nice vodom iz vodovodne mreze [5] .30
Slika 5.27. Shematski prikaz hladenja hidraulicke ko¢nice vodom iz spremnika [5] ............. 31
Slika 5.28. Dijagram potrosnje vode hidraulicke ko¢nice SCHENCK D400 [2].......ccccvveneee. 32
Slika 5.29. Dimenzije zamisljenog rashladnog spremnika...........ccoceovevveriienininisieseeee 35
Slika 5.30. Shematski prikaz ventilacije ispitne kabine [1]........cccccovviiiniiiiniiiinceeee, 38
Slika 5.31. Razdioba energije motora prikazana SANKEYevim dijagramom [16]................ 40
Slika 5.32. Shematski prikaz sustava za odvod ispusnih plinova iz ispitne kabine ................ 43
Slika 5.33. Centrifugalni VENTHALOr ..........ccviiiiiie e 44
Slika 6.34. Upravljacki ormar s navedenim popisom upravljackih modula [5]..........ccoeennee. 45
Slika 8.35. Sustav iSPItNe KaDINE .........ccuiiiiiiiiiie et 49

Fakultet strojarstva i brodogradnje Il



Hrvoje Halusek

Diplomski rad

POPIS TABLICA

Tablica 2.1. Usporedba prednosti i nedostataka razlicitih izvedbi ispitnih kabina [2]...... 3
Tablica 2.2. Standardne dimenzije 1ISO kontejnera [3].....ccccccvvviieiiiiiieiie e 5
Tablica 3.3. Priklju¢ne mjere hidraulicke kocnice SCHENCK [5]...ccccoevviiiviiveiniinnnnns 11
Tablica 5.4. Dopustene razine buke u otvorenom prostoru [9] .......c.ccovvvviiiiniiniiiiinnnnns 20
Tablica 5.5. Dopustene razine buke u zatvorenom prostoru s obzirom na vrstu djelatnosti

91 21

Tablica 5.6. Tehnicke karakteristike Rockwool acoustic extra kamene vune [11] ......... 25
Tablica 5.7. Tehnicke karakteristike AGC Pyrobel 25-25 DGU EI 120............ccccveneee. 26
Tablica 5.8. Tablica procjene financijskih troSkova ovisno o snazi ispitnog motora...... 34
Tablica 5.9. Iskustveni broj izmjena zraka po satu za razlicite vrste prostora [15]......... 37
Tablica 5.10. Tablica pretpostavljenih vrijednosti prijenosa topline i ispitnoj kabini....... 41
Tablica 6.11. Popis potro$aca elektriCne energije .........cccovvvviiiiiiiiiiie i 46
Tablica 7.12. TTOSKOVIIK ...t 47

Fakultet strojarstva i brodogradnje \%



Hrvoje Halusek

Diplomski rad

POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE

BROJ CRTEZA

0035169661-2017-01
0035169661-2017-02
0035169661-2017-03
0035169661-2017-04

Naziv iz sastavnice

Situacija kontejnerske ispitne kabine
Elektricna shema visokonaponske instalacije
Sklop kontejnerske ispitne kabine

Panel za zvu¢nu izolaciju

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Hrvoje Halusek

Diplomski rad

POPIS OZNAKA

Oznaka
A
ACH
Cp

Cw

Ho

k

La
LA, dop
LrAeqg
M

n

P

P1

Pa

Pk,max

Q1

Qe

Qni
Qisp
Qm
Qm_ispuh
Ofm_zraka
Qv

Qv,max

Qv_ispuh

Qv_zraka

Qur
R

RW, 1
RW, 2
RW, pot

Rw, pot

Jedinica
m2
h—l
kJ/kgK
kJ/kgK
w
W/m?K
dB
dB

dB
N/mm?
min-t
kW
kW
Pa

kW

[ SRR SEFE ST S

kg/h
kg/s
m?3/s
m3/h
m3/h
m?3/s

J/kgK
dB
dB
dB
dB

Opis

ekvivalentna apsorpcijska povrSina

broj izmjena zraka po satu

specifi¢ni toplinski kapacitet zraka
najmanji specifi¢ni toplinski kapacitet vode
toplinsko opterecenje

koeficijent prijelaza topline

razina zvuka u ispitnoj kabini

dopustena razina zvuka u kontrolnoj sobi
razina buke

moment

brzina vrtnje

snaga

snaga dovedena gorivom

tlak zraka pri standardnoj atmosferi

maksimalna dopuStena snaga koc€enja hidraulicke
kocnice

toplina dovedena gorivom

toplina pretvorena u efektivni rad

toplina odvedena hladenjem motora

toplina odvedena ispusnim plinovima

toplina utroSena na mehanicke gubitke u motoru
maseni protok ispusnih plinova

maseni protok zraka

volumni protok

maksimalni potrebni volumenski protok rashladne
tekucine

volumenski protok ispusnih plinova

volumni protok zraka

toplina odvedena zracenjem vrucih dijelova motora
plinska konstanta

procijenjena izolacijska mo¢ zida

procijenjena izolacijska mo¢ staklene pregrade
potrebna izolacijska mo¢

potrebna izolacijska mo¢

Fakultet strojarstva i brodogradnje

A



Hrvoje Halusek

Diplomski rad

RW, rez

S
So
Suk

00K

5ispuh
AY

Fa
Jizl
Sul
Ac

Pw

Dk (Px)

W/mK

kg/m?

kg/m3
kw
kw

rezultirajuca izolacijska mo¢
ukupna povrsina pregrade
povrSina manjeg dijela pregrade

ukupna povrsina pregrade

koeficijent prijelaza topline na strani zraka
koeficijent prijelaza topline na strani vode
pretpostavljena debljina stijenke spremnika

gustoca ispusnih plinova

razlika temperatura

efektivni stupanj djelovanja
temperatura ispitne stanice

izlazna temperatura rashladne tekucine
ulazna temperatura rashladne tekucine
toplinska provodnost nehrdajuceg Celika
gustoca zraka pri standardnoj atmosferi
gustoc¢a vode kod AS =40 °C

odvedena toplina

potrebna snaga na kocnici

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VIl



Hrvoje Halusek Diplomski rad

SAZETAK

U okviru ovog diplomskog rada razmatrano je preseljenje postojece hidraulicke kocnice
SCHENCK D 400 — 1le za ispitivanje motora s unutarnjim izgaranjem iz postojece kabine,
koja se nalazi u Laboratoriju za motore i vozila, Fakulteta strojarstva i brodogradnje u novu
zvucno izoliranu kabinu u kontejnerskoj izvedbi opremljenom odgovaraju¢om opremom.
Smjestaj ispitne kabine u kontejnerskog predviden je u sjevernom dvoriStu ispred zgrade
Laboratorija za motore i vozila.

Idejno rjeSenja ispitne kabine, koja je dimenzionirana prema vrsti odabrane kocnice za
ispitivanje motora, ukljucuje razradu svih osnovnih elemenata koji omogucuju samostalno
funkcioniranje sustava — konstruktivnog sustava, temeljne ploce, panela za zvu¢nu izolaciju
kabine, sustava za hladenje kocnice, ventilacijskog sustava te sustava napajanja elektricnom
energijom.

Za odabrano rjesenje, izraden je 3d model u programskom paketu SolidWorks te procjena

troSkova , koja moze posluziti za sve detaljnije razrade potencijalnog projekta ovakvog tipa.

Kljuéne rijeci: ispitna kabina, kontejnerska izvedba, hidraulicka koc¢nica, paneli za zvu¢nu

izolaciju
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SUMMARY

Main subject of this thesis was possible relocation of the existing hydraulic brake SCHENCK
D 400 - 1e intended for testing internal combustion engine from an existing test cell, which is
curruntly located in the Laboratory for engines and vehicles, Faculty of Mechanical
Engineering.

It should be relocated in new soundproof container equipped with adequate performance
equipment and situated in the northern courtyard in front of the Laboratory for engines and
vehicles.

Preliminary design of the test cell, which is dimensioned according to the selected type of
brake for engine testing, includes the elaboration of the basic elements that enable
independent functioning of the system - the structural system, the test bed, panels for sound

insulation, brake cooling system, the ventilation system and the system of power energy.

For the chosen solution, 3D model was made using SolidWorks software package. Also, the
cost estimate was made, which can be used for more detailed design of the potential project of

this type.

Keywords: test cell, container construction, hydraulic brake, sound proof panel
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1. UvOD

Ispitivanje motora na kocnici pripada u tehniku mjerenja kojom se ispituje snaga motora sa
unutarnjim izgaranjem te se koristi u razvoju, istrazivanju, proizvodnji, zavr$noj kontroli i
odrZavanju motora.

Kako je motor s unutarnjim izgaranjem relativno kompleksan toplinski stroj, za definiranje
njegovih karakteristika potrebno je izvrSiti vise tehniCkih mjerenja na temelju kojih se
preracunavaju veli¢ine koje pomazu u definiranju karakteristika motora. Snaga motora se ne
mjeri direktno nego se izratunava pomocu izmjerene sile koc¢enja. Motor se ko¢enjem dovodi
u sli¢no stanje opterecenja kao u eksploataciji, te se mjere reakcijske sile i brzine vrtnje
motora, vrijeme potroSnje pogonskih goriva, temperature, tlakovi, protoci, vibracije te sastav
ispusnih plinova. Na temelju ovih mjerenja preracunavaju se veli¢ine koje pomazu u
definiranju karakteristika motora.

Osim za odredivanje karakteristika motora U razvojnim istrazivanjima ispitivanje motora na
kocnici se koriste i za ispitivanje raznih komponenti opreme i pogonskih sredstava,
provodenje trajnog ispitivanja uz simuliranje predvidivih pogonskih uvjeta te validaciju
rezultata dobivenih raCunalnim simulacijama. U fazi proizvodnje mjerenje se Kkoristi
uglavnom za provjeru funkcije, uhodavanje motora i zavrsnu kontrolu karakteristika, a u

odrzavanju za provjeru i regulaciju karakteristika motora.

Slika 1.1. Ispitivanje motora na ko¢nici [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PREGLED TRZISTA ISPITNIH KABINA I1ZVEDENIH U
KONTEJNERSKOJ I1ZVEDBI

Na trzistu postoje razliCite ispitne kabine u kontejnerskoj izvedbi, poput modificiranih
intermodalnih ISO kontejnera i1 nestandardnih kontejnerskih jedinica koje mogu biti smjeStene

i unutar postojecih gradevina [Slika 2.2].

Prednost kontejnerskih ispitnih kabina u odnosu na konvencionalne laboratorije nije nuzno
financijska, ve¢ prvenstveno jednostavnija i brza izvedba. Velika prednost su i minimalni
gradevinski radovi potrebni za smjestaj same jedinice negdje u blizini laboratorija za
ispitivanje motora te nepostojanje istih ukoliko se ispitna kabina smjeSta unutar njega.
Moguénost preseljenja u buduénosti se ¢esto navodi kao prednost, ali u tom slucaju zahtjeva

skuplju i kompliciraniju izvedbu koja omogucuje kasniju demontazu ispitne kabine.

I

e

0 GO

Slika 2.2. Kontejnerska ispitna kabina unutar postojeée gradevine [1]
Zajednicko obiljezje svih ispitnih kabina u kontejnerskoj izvedbi je da mogu biti postavljene
na ravnu betonsku podlogu bez potrebe za temeljenjem i dubljim iskopima. Medutim,
postavljanje u razini sa podlogom zahtjeva stepenicu ili rampu izmedu poda kabine i betonske
podloge, §to znaci da se unos ispitnog motora mora obaviti preko vilicara ili posebne podizne
platforme.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Zbog nedostatka prostora u kontejnerskim ispitnim kabinama, prostor za komunikaciju i
servis svedeni su na minimum, a svako odrzavanje ili moguca preinaka bitno su ogranic¢eni u

odnosu na konvencionalne ispitne kabine.

U vedini slucajeva, ispitna kabina u kontejnerskoj izvedbi, smjestena u vanjskom prostoru,
¢ini samodostatnu jedinicu kojoj je jedino potreban prikljucak za procesnu vodu i elektri¢nu
energiju. Sustav za dovod goriva moze biti ili dio same jedinice ili izveden kao prikljuc¢ak na
ve¢ postojeci sustav. Prednost ovakve ispitne kabine je Sto cijeli pogon moze biti testiran prije
same dostave na lokaciju, S$to skraCuje vrijeme instalacije na mjestu predvidenom za
postavljanje. Prikazane su prednosti i nedostaci razli¢itih izvedbi ispitnih kabina prema [2] u
sljedecoj tablici [Tablica 2.1].

Tablica2.1.  Usporedba prednosti i nedostataka razli¢itih izvedbi ispitnih kabina [2]
Ispitna kabina Ispitna kabina gradena
o gradena od ¢vrstih | od laganih materijala Modularna kontejnerska
I\{Igterual | materijala (€elik, predgotovljeni ispitna kabina
nacin gradnje (beton,opeka) elementi)
. Potrebna ¢vrsta Potrebna ¢vrsta Mogucr_los'_c slobod_nog
Ugradnja radevina - radevina - postavljanja u vanjski +
& & prostor
Centralna
elgﬁiﬁfjm instalacija, Centralna Samo-dostatna
enerdiiom i zahtjeva i instalacija, i opskrba svake ispitne -
Vo d%rjn 7a relativno zahtjeva relativno jedinice — potreban je
hladenic mnogo mnogo prostora samo prikljucak
J prostora
Ispusni sustav Centralna - Centralna - Centralna instalacija -
P instalacija instalacija .
2E£fi$aozda Centralna ili Centralna ili Centralna ili
poara samostalna samostalna samostalna
Prog:gr(.)nzqarm Ugraden Ugraden Ugraden
_Vruem_e O!(O 12. Oko 12 mjeseci Oko 5-6 mjeseci
izgradnje mjeseci
Vrijeme za
postavljanje na
mjesto - -- - -- 2-3 tjedna ++
ugradnje
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Utjecaj na rad
laboratorija za
_Vrlje(;n(? Znatajan -- Znagajan -- Minimalan ++
izgradnje
Fleksibilnost Moguca
(moguénost demontaza, ali uz
premjestanja) Ne postoji - dosta radova i - Vrlo dobra ++
prepravaka
Fleksibilnost §
(organizacija TI'JE."O”.‘ fazle Dob Limitirana (zbog
prostora) P anggg{g vrio |+ obra * | nedostatka prostora) |
Moguénost
izmjene
ispitnih Vrlodobra | ++ Limitirana - Vrlo dobra ++
motora
Cijena 100 % - 75 % ++ 80 % +
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2.1. Standardni ISO kontejneri

Medunarodna Organizacija za standardizaciju 1SO definirala je 1968. godine terminologiju, te

unutarnje i vanjske dimenzije kontejnera. [3]
Uvjeti koje moraju ispunjavati ISO-kontejneri su:
e trajnost oblika
e mogucnost prijevoza robe s jednim ili viSe transportnih sredstava bez prekrcaja svog
sadrZaja
e opremljenost uredajima za lako i brzo rukovanje
e nepropusnost
e lako praznjenje

minimalni volumen od 1 m®

Dimenzije kontejnera definirane su standardom DIN/ISO 668 ili DIN 15190 1 izraZene su u
metrickom sustavu mjernih jedinica ili Engleskom sustavu mjernih jedinica. U tablici [Tablica

2.2] su navedene osnovne vanjske dimenzije najcesce koristenih ISO kontejnera u praksi.

Tablica2.2.  Standardne dimenzije 1SO kontejnera [3]

Tip Duljina, mm Sirina, mm Visina, mm doph’;?:ﬁ;”ﬁ;::’ kg
1 AAA 12192 2438 2896 30480
1AA 12192 2438 2591 30480
1CC 6058 2438 2501 24000

Intermodalni 1SO kontejneri se izraduju u standardnoj izvedbi duljine 20’ (6 m) ili 40’ (12 m).
Ovakvi tipovi kontejnera imaju predvidenu unutarnju visinu i Sirinu od 2.352 m, ¢ime je
ograni¢ena dimenzija temeljne ploce koja se moze ugraditi. Kako se radi o izrazito trajnim i
lako prijenosnim jedinicama, koje se koriste i u vojne svrhe. U pravilu su sastavljeni od tri
kontejnera: ispitne stanice, upravljackog modula i servisnog modula koji su sklopljeni na
nacin da se mogu brzo demontirati, transportirati i ponovo sastaviti. Medutim, u slucaju
ovakve vrste visoko specijaliziranog i prijenosnog sustava, radi se o vrlo skupoj izvedbi koja

je pogodna samo za specificne tipove ispitnih motora.
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Slika 2.3. PowerTest ispitna kabina u ISO kontejnerskoj izvedbi [4]

2.2. Kontejneri van norme

Postoji Citav niz tipova kontejnerskih jedinica van norme Kkoje se razlikuju od
konvencionalnih betonskih jedinica samo prema materijalu konstrukcije, ali se jo§ uvijek

definiraju kao kontejnerske jedinice. Jedna od varijante ovakvog tipa prikaza je na [Slika 2.2].

i'
-
-
[

Slika 2.4. Kontejner van norme [1]

Kontejnerska ispitna jedinica van norme, ispitna kabina i kontrolna soba sastavljena od

montaznih panela, pogodna je za jednokratno ili povremeno preseljenje, te se izvodi za
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koriStenje u vanjskom prostoru. Takva izvedba omogucéuje brzo proSirenje postojeceg
laboratorija ili ispitnog postrojenja bez preinaka na glavnoj gradevini i potrebe za ve¢im
iskopima. Na nekim lokacijama prednost montazne izvedbe mozZze biti i to $to nema potrebe za
izmjenama postojece ili izdavanjem novih gradevinskih dozvola. Trajnost takvih jedinica kroz
duza razdoblja se kroz primjenu pokazala vrlo promjenjivom, pa zato ima specifi¢ne zahtjeve
Sto se tiCe konstrukcije 1 materijala ukoliko se smjesta u okoliSu gdje ¢e biti izloZzen koroziji

(tropska ili priobalna podneblja).

Vrlo slican tip ispitne kabine u kontejnerskoj izvedbi moze se ugradivati i unutar postojece
gradevine. Zajednicko im je §to se u izvedbi koriste industrijski proizvedeni 'sendvic¢' panele
debljine 100 mm koji se sastoje od materijala dobrih zvuéno izolirajucih svojstava na kojeg se
postavljaju metalne obloge, pri ¢emu je unutarnja strana najceS¢e perforirana. lako nemaju
ista svojstva zvucne izolacije kao zidovi od ¢vrstih materijala kao Sto su beton ili opeka, ovaj
sustav omogucuje brzu i jednostavnu izvedbu sa zadovoljavajuéi zavr$nim izgledom jedinice.
Prilikom ugradnje teSke opreme, kao Sto je uredaj za kondiciranje goriva, na zidove ispitne
kabine, potrebno je precizno odrediti mjesto montaze kako bi se posebna ojacanja mogla
ugraditi u celi¢nu konstrukciju kabine.

Postoje varijante ispitne kabine tipa ‘zgrada unutar zgrade' gdje se jedinice sklopljene ispred
objekta dizalicom prenose u prethodno pripremljene gradevinske odjeljke s unaprijed
pozicioniranim priklju¢cima. Ovakva rjeSenja izvode se samo kod veéeg broja jedinica $to

uvelike smanjuje troskove.
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3. VELICINA ISPITNE KABINE OVISNO O VRSTI KOCNICE ZA
ISPITIVANJE MOTORA

3.1. Hidrauli¢ka ko¢nica SCHENCK tip D 400 -1e

Laboratorij za motore i vozila opremljen je hidraulickom ko¢nicom SCHENCK D 400 — 1e.
Ko¢nicom se mogu ispitivati motori snage do 400 kW, momenta do 1300 Nm i brzine vrtnje
do 10.000 min™?,

Motorna kocnica sluzi za ispitivanje snage motora i upotrebljava se u tvornicama motora,
remontnim radionicama 1 istrazivackim centrima. Hidraulicke koc¢nice koriste tekuéinu kao
pogonsko 1 rashladno sredstvo, najes¢e vodu. Zbog takvog nacina rada vrlo su popularne jer
omogucuju mjerenje velikih snaga, imaju mali moment inercije i u pravilu su jeftinije od

ostalih tipova koc¢nica.

Slika 3.5. Presjek hidrauli¢ke ko¢nice SCHENCK [5]
Presjek hidrauli¢ke koc¢nice prikazan je slikom 2.4. Vratilo rotora (1) zajedno s, rotorom (5) i

prirubnicom (7) uleziSteno je pomocu kugli¢nih lezajeva u kuéistu koc¢nice koje je oslonjeno
na patentirane potporne nosace (8). KuciSte kocnice (6) je pomocu poluge vezano s

elektrickim mjerilom sile (10). U kuéistu se nalazi stator (4) s jedne i druge strane rotora (5) i
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pregrade koje s kuéistem (6) formiraju dovodne prstenaste komore (3), medukomore i komore
za odvodenje vode.
dobavni prikljucak (2) ravnomjerno ulazni u kruzne komore (3). Odatle prolazi kroz provrt u

sredistu vrtloga koji je povezan ventiliraju¢im provrtima s atmosferskim tlakom. Zagrijana

Voda iz kocnice, koja je istovremeno radni i rashladni medij, kroz

voda prolazi kroz procjepe rotora (5) i statora (4) i kroz upravljacki ventil (9) odlazi van.

Na dijagramu 3.6. prikazano je podrucje rada ko¢nice prema [5].

& S o & o ° &
- b@ /&Q 'L‘\"Q & Q’@ lb@ & q@ \@Q
0 pa L s BERSEE SRR, o
800 .f 7. / / 7‘{‘ / 7/ V VQ:
‘ / / &
600 / / // 4 i &
/ ///L/ \Q“
400 J400 k 4
. e - 3
oA 7
; s /
L/ / o
/ AW =
00 Y =
€ 7717 £
“ A o
/ < S &
/ / = o
100 L 74
; 8 4{/ ®
0 S—. S—— R
e P ’ / | 7] &
o 64 . 4«1
o s 4% :
H / N
% ot AW W
o VPR -
w / ¥ y
Aol o [
vardy o 0
20 07 Al i O o
:// ¥ / 4 [
10 " /7 s » /\-
: = ol N
6 / 7 / /J f /Vb
/ o
IS / )’ J / ok b d *
[ XA 4
3 ’ /] ¥
o o o = < o [ =] [ =) o < <
= N B e e &~ < E 3 e

brzina vrtnje, n, min™

Slika 3.6. Radno podrucje hidrauli¢ke ko¢nice SCHENCK tip D 400 — 1e [5]

moment, M, Nm
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Na slici 3.7. 1 3.8. prikazane su osnovne mjere hidraulicke ko¢nice SCHENCK D 400-1e.

Pmax =04 bar

L L ER

3
g
8
S E
|
77 .l s
/.° ° -. .................... o. ;| : //
/ o le]Je 6 0o © o o o OB ....... -—‘ ol o ’//
—5ia2 A BTV e
Al -7

Slika 3.7. Nacrtni prikaz osnovnih mjera ko¢nice SCHENCK tip D 400 - 1e [5]
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Slika 3.8. Nacrtni prikaz osnovnih mjera ko¢nice SCHENCK tip D 400 — 1e [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

10



Hrvoje Halusek Diplomski rad

U tablici 3.3. prikazane su priklju¢ne mjere hidrauli¢ke koc¢nice SCHENCK tip D 400 — 1e.

Tablica 3.3.  Priklju¢ne mjere hidraulicke ko¢nice SCHENCK [5]

A Al | A2 | B C D E F G H J

540 660 | 60 | 470 21 | 700 | 230 | 498 | -5 | 540

J1 K L M | N ) P R S T | U(N)

Hidraulicka

Kodni 660 375 | 27 480 293 | 202 | 73 | 71 | 974
ocnica
SCHENCK
tip D 400 — UNm) | W Z a b c d e f g h
le 8 x
1020 | 300 | 100 | 150 | 130 M10 2 15 | 90 - -
i k I N n 0 p q r S /
- - - 1(.6 R3G‘ /
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3.2. Odabrane dimenzije kontejnera

Vanjske dimenzije uzete su po uzoru na standardni 1SO kontejner tipa 1AAA ali prilagodene
duljine 8 m i visine 3,2 m radi moguc¢nosti prijevoza klasicnom kamionskom prikolicom do
mjesta ugradnje. Osim lakoce prijevoza, moguce ga je brzo instalirati na zeljeno mjesto zbog
jednostavne konstrukcije. Utovar i istovar kontejnera sa prikolice moze se ostvariti dizalicom.
Kontejner je potrebno postaviti na ¢vrstu i ravnu betonsku podlogu. Na slici 3.9. prikazane

odabrane vanjske dimenzije kontejnera.

8000

upravijacki
omar

D temeljna ploca

2438
hidraulicka ispitni
koénica motor
KONTROLNA
SOBA ISPITNA KABINA
[ ]
8000
B T
KONTROLNA ISPITNA KABINA ﬂl
= SOBA |
\ |
\ |
N\ |
NG |
2700 \ |
3200 ; '
o / «“,\%’(‘ :ogena ispitni I
) \ == ocnica motor
/ 1 |
e [+ |
/ - J
5 0 [t | | ]
] 7 -

Slika 3.9. Vanjske dimenzije konstrukcije kontejnera ispitne kabine
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4. IDEJNO RJESENJE ISPITNE KABINE U KONTEIJNERSKOJ
IZVEDBI

Idejno rjeSenje kontejnerske ispitne kabine za ispitivanje motora je prva faza projekta i
predstavlja osnovu za buducu detaljniju razradu i izvedbu. Ovim idejnim rjeSenjem odabrana
je najpovoljnija varijanta od mogucih, koje su tijekom izrade izvedbenog rjesenja razmatrane.
Idejno rjesenje ispitne kabine u kontejnerskoj izvedbi obuhvaceno ovim radom sadrzi sljedece

elemente:
e o0snovne podatke o smjestaju kontejnerske ispitne kabine
e o0snovne podatke o gabaritima kontejnerske ispitne kabine
e osnovnu funkcionalnu i organizacijsku shemu,

e osnovne elemente oblikovanja konstrukcije

4.1. Osnovni podaci o smjeStaju kontejnerske ispitne kabine

Prilikom razmatranja lokacije za smjesStaj kontejnerske ispitne kabine za ispitivanje motora
unutar sjevernog dvorista Laboratorija za motore i vozila razmatrane su dvije mogucnosti.
Prva je smjestaj kabine uz granicu parcele tj. ogradu prema naseljenom podrucju sjeverno od
zgrade laboratorija, a druga njen poloZaj blize samoj zgradi laboratorija. Zbog bolje
komunikacije s laboratorijem i blizine ulaza u zgradu odabrano je rjeSenje smjestaja uz zgradu
laboratorija. Odlucujuci faktor bio je i potencijalna buka emitirana iz same ispitne kabine koja

bi u slucaju smjestaja zgrade uz rub parcele vise utjecala na okolno naseljeno podrucje.
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ulaz za
ispitni motor

Toploved -
ulaz
osoblie SJEVERNO
DVORISTE
é o
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Spremnik laboratorij

~
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................. @ iR, g i

Slika 4.10. Smjes$taj ispitne kabine uz granicu parcele

o T
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o
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SJEVERNO
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~
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................. ] @ Wi [ o

Slika 4.11. Smjestaj ispitne kabine uz zgradu laboratorija
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Kako bi se omogucio §to jednostavniji uvoz ispitnog motora u prostor ispitne kabine kota
gotovog poda kontejnera izjednacena je sa kotom okolnog terena. Takvim rjeSenjem
izbjegava se potreba za pragovima ili rampama koje bi poskupile izvedbu i onemogucile
jednostavan i brz unos motora, ali je potrebno izvesti ukopanu betonsku temeljnu plo¢u. Njeni
nadtemeljni zidovi su 60 cm dilatirani od kontejnerske kabine da bi se omogucilo upustanje
kabine uz dovoljno prostora za manipulaciju, te kasnije odrzavanje i popravci instalacija
smjestenih u prostoru ispod kabine. (Slika 4.12.) Pristup do ispitne kabine preko dilatacije
omogucen je demontaznim podnim reSetkama koje se fiksiraju rubno na nadtemeljne zidove 1

na bo¢ne zidove kontejnera.

KONTEJNERSKA
ISPITNA KABINA

BETONSKA
TEMELJNA PLOCA

Slika 4.12. Princip smjeStaja kontejnera na betonsku podlogu
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4.2.  Konstrukcija ispitne kabine

Okvir kontejnera (Slika 4.13.) sastoji se od glavnih popre¢nih i uzduznih (1) te bo¢nih cijevi
(2) pravokutnog popre¢nog presjeka zavarenih na standardizirane nauglice (3). Na mjestima
gdje se oslanjaju zra¢ne opruge poprecne cijevi (4) su veceg promjera zbog veéih optereéenja

na konstrukciju.

Slika 4.13. Okvir konstrukcije kontejnera

Kako se unutar kontejnera smjesta temeljna plo¢a odredene visine potrebno je izjednaciti
razinu okolnog radnog prostora postavljanjem povisenog poda. PoviSeni pod je izveden
zavarenim pravokutnim (5) cijevima koje su zavarene na okvir konstrukcije kontejnera, na
koje se postavljaju podne reSetke (6). Prednost takvog rjeSenja je mogucnost smjestaja
elektri¢nih i vodovodnih instalacija u zraénom prostoru ispod hodne plohe te njihova laka
dostupnost ispod podnih resetki u slucaju servisiranja ili popravaka. Na slikama 4.14. i 4.15.

prikazani su detalji izvedbe konstrukcije povisenog poda i podne resetke.
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Slika 4.15. Detalj izvedbe podne resetke

Izmedu okomitih popre¢nih nosaca konstrukcije kontejnera postavlja se mineralna vuna za
toplinsku izolaciju, koja se sa vanjske strane oblaZze ravnim limom. Na unutarnju stranu
konstrukcije ispitne kabine se postavljaju zvucno izolacijski paneli, dok se u prostoru

kontrolne sobe koriste gips kartonske ploce.
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5. ELEMENTI KONTEJNERSKE ISPITNE KABINE

5.1. Temeljna ploca

Smanjenje prijenosa vibracija sa ispitnog motora na okolinu tj. konstrukciju kabine postize se
montiranjem ispitnog motora na temeljnu plo¢u koja se oslanja na zracne opruge. Pomocu
zraénih opruga odrzava se konstantna visina ispitnog postava neovisno 0 njegovoj masi i
opterecenju uz tonost do 1 mm. Dimenzija temeljne plo¢e odabrana je prema uzoru na

postojecu plocu koja se nalazi u Laboratoriju za motore i vozila. (Slika 5.16.)

2000

Slika 5.16. Dimenzije odabrane temeljne ploce

Po cijeloj duljini temeljne ploce potrebno je izraditi utore za smjeStaj T-matica koje su
propisane normom DIN 508. Pomoc¢u T-matica povezujemo postolje hidraulicke kocnice kao

i nosace ispitnog motora sa temeljnom plocom. Izgled T-matice prikazan je na sljedecoj slici
[Slika 5.17].
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Slika 5.17. T-matica za povezivanje ispitnog motora i ko¢nice na temeljnu plocu [2]

Koristenjem zra¢nih opruga sa aktivnom kontrolom razine na koje se oslanja temeljna ploca,
omogucuje se niveliranje temeljne ploce u odnosu na konstrukciju ispitne kabine. Odabrane
zra¢ne opruge imaju potpunu automatsku kontrolu i podeSavanje razine regulacijom tlaka s
obzirom na promjenu optereéenja. Za razliku od ¢eli¢nih, zraéne opruge ne prenose udarni

zvuk $to je dodatni razlog odabira. Na slici 5.18. prikazana je opruga tvrtke Bilz BiAir.

Slika 5.18. Zra¢na opruga tvrtke Bilz BiAir ED [7]
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5.2.  Paneli za zvu¢nu izolaciju

5.2.1. Dopustene razine zvuka

Zvuk je vrsta energije koja se prenosi zvu¢nim valovima koje ljudsko uho moze detektirati.
Izvor zvuka mogu biti muzicki instrumenti, ljudski glas, itd. Buka je popratna pojava svih
ljudskih aktivnosti. Ako njezin intenzitet prelazi zakonom dopustene granice, a to je prema
Direktivi 2002/49/EC razina od 85 dB, moraju se poduzimati odgovaraju¢e mjere kako bi se
sprijecio Stetan utjecaj buke na zaposlenike, na opremu i objekte, a naposljetku i na okruzenje
samog sustava. Razlikujemo buku no$enom zrakom i udarnu buku prikazane vizualno na
sljedecoj slici [Slika 5.19].

Zracni zvuk Udarni zvuk

Ry
Wit
R
gt
b

Slika 5.19. Razlika izmedu zra¢nog i udarnog zvuka [8]

U Pravilniku o najvis§im dopustenim razinama buke u sredini u kojoj ljudi rade i borave [9],

navedene su najvise dopustene razine buke u otvorenom i zatvorenom prostoru.

Tablica5.4.  Dopustene razine buke u otvorenom prostoru [9]

Najvise dopustene ocjenske razine buke
ALl Namijena prostora IMisije Lracq U dB
buke
Za dan (Lgan) no¢ (Lnoe)
1 Zona namijenjena f)dmoru, oporavku i 50 40
lije¢enju
2 Zona namijenjena samo stanovanju i 55 40
' boravku
3. Zona mjeSovite, pretezito stambene 55 45
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namijene
Zona mjesovite, pretezito poslovne
4, . : 65 50
namjene sa stanovanjem
Zona gospodarske namjene — Na granici gradevne Cestice unutar zone
5. (proizvodnja, industrija, skladista, buka ne smije prelaziti 80 dB(A)

servisi)

U tablici 5.5. prikazane su dopustene razine buke u zatvorenom prostoru s obzirom na vrstu

djelatnosti.

Tablica 5.5.

Dopustene razine buke u zatvorenom prostoru s obzirom na vrstu djelatnosti [9]

R. br.

Namjena prostora

Najvisa dopustena razine buke
imisije Lraeq U dB

(@)

(b)

Najzahtjevniji umni rad, vrlo velika usredotocenost,
rad vezan za veliku odgovornost, najslozeniji poslovi
upravljanja i rukovodenja

45

40

Pretezno umni rad koji zahtijeva usredotocenost,
kreativno razmisljanje, dugoro¢ne odluke istrazivanje,
projektiranje, komuniciranje sa skupinom ljudi

50

40

Zahtjevniji uredski poslovi, lije¢nicke ordinacije,
dvorane za sastanke, Skolska nastava, neposredno
govorno i/ili telefonsko komuniciranje

55

45

Manje zahtjevni uredski poslovi, pretezno rutinski
umni rad koji zahtijeva usredotocenje ili neposredno
govorno i/ili telefonsko komuniciranje,
komunikacijske centrale

60

50

Manje zahtjevni i uglavnom mehanizirani uredski
poslovi, prodaja, vrlo zahtjevno upravljanje sustavima,
fizicki rad koji zahtijeva veliku pozornost i
usredotocenost, zahtjevni poslovi montaze

65

55

Pretezno mehanizirani uredski poslovi, zahtjevno
upravljanje sustavima, upravljacke kabine, fizi¢ki rad
koji zahtijeva stalnu usredotocenost, rad koji zahtijeva
nadzor sluhom, rad koji se obavlja na temelju zvuénih

signala

70

60

Manje zahtjevni fizicki poslovi koji zahtijevaju
usredotoCenost i oprez, manje zahtjevno upravljanje
sustavima

75

65

Pretezno rutinski fizi¢ki rad sa zahtjevom na to¢nost,
pracenje okoline slusanjem

80

65
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a) Razina buka na radnome mjestu koja potjece od proizvodnih izvora

b) Razina buke na radnome mjestu koja potjece od neproizvodnih izvora (ventilacija, klima )

Iz pravilnika je vidljivo da je dopustena razina buke u kontrolnoj sobi ispitne kabine 55 dB jer
se predvida zahtjevniji umni rad, dok je dopustena razine buke izvan kabine 65 dB danju i 50
dB noc¢u. Stoga je potrebno konstruirati panele za zvu¢nu izolaciju koji ¢e zadovoljavati

trazene Vvrijednosti.

5.2.2. Apsorpcijska svojstva materijala

Zvuéne barijere mogu se definirati kao zvu¢no nepropusne prepreke izmedu izvora zvuka i
promatraca, preko kojih ili oko kojih se zvuk $iri. Smanjenje zvucne razine koje se postize
zvuénom barijerom nazivamo dodatnim smanjenjem razine zvuka, jer ¢e se ona prvenstveno
smanjiti zbog udaljenosti od izvora i apsorpcije zraka, a jo§ dodatno zbog same zvucne

barijere.

Ono §to znacajno utjeCe na razinu zvuka su i apsorpcijska svojstva materijala koji je koriSten
kao zvuéna izolacija. Kad se govori o apsorpcijskim materijalima, misli se na one kojima je
osnovni zadatak da skrate vrijeme odjeka, otklone pojavu jeke i priguse buku. Zvuk se u
nekom materijalu apsorbira na nafin da se pretvori u drugi oblik energije i, konacno, u
toplinu. Kad zvuéni val udari u neku plohu, jedan se dio zvu¢ne energije reflektira, a ostatak

se apsorbira i propusti (Slika 5.20).

1- dio energije zvu¢nog vala koji se reflektira natrag u prostoriju

ISPITNA 2- dio energije vibriranja pregrade vraca se natrag u istu prostoriju

KABINA
‘ 3- manji dio $iri se uzduz pregrade

)3

4- preostalu energiju zraci pregradna stijena u prijemni prostor

5- kako je materijal od kojeg je sastavljen zvuc¢ni panel (mineralna
vuna) porozan, dio zvu¢ne energije prelazi u prijemni prostor
zra¢nim putem kroz pore

Slika 5.20. Raspodjela energije zvu¢nog vala pri udaru u gradevinski element [10]

Prilikom poboljsanja akusti¢nih svojstava gradevine koriste se tri vrste apsorpcijskih

materijala i elemenata: porozni, membranski i rezonatorski apsorberi. Najcesca je primjena
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poroznih materijala kao $to su mineralna vuna, strugotine od drveta te proizvodi od tkanine ili

biljnih niti. One apsorbiraju zvuk na na¢in da potaknu zrak u porama na titranje pa se trenjem
zraka o stjenke pora zvucna energija ,,ponistava‘, tj. pretvara u toplinu. Ona se u porama trosi
i zbog razmjene topline stjenki materijala i ugrijanog komprimiranog ili ohladenoga

razrijedenog zraka.
5.2.3. Konstrukcija zvucnih panela u ispitnoj kabini

Zvucnu izolaciju mozemo poboljSati povecanjem mase odnosno debljine zida te upotrebom
materijala dobrih apsorpcijskih svojstava. Ukoliko udvostru¢imo masu pregradnog zida,
njegov ¢e se indeks zvucne izolacije povecati za samo 5 dB [10]. To zna¢i da
udvostruavanjem debljine zida ne¢emo znacajno poboljSati njegova zvucéno izolacijska

svojstva, a udvostrucit ¢emo masu konstrukecije.

Koristenje razdvojenih masa s ispunom od kamene vune je ucinkovit nain pobolj$anja

akusti¢nih svojstava s manjom ukupnom masom i boljim zvuéno-izolacijskim svojstvima.

Slika 5.21. Kamena vuna [11]

Kamena vuna koristi se uglavnom u akusti¢nim sustavima masa-opruga-masa kao elasti¢ni

materijal zahvaljujuéi svojoj vlaknastoj strukturi.
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Za konstrukciju zvucno izolacijskih panela u ispitnoj kabini odabrane su izolacijske ploce

Rockwool acoustic extra od kamene vune velike gusto¢e posebno prilagodene za zvuénu
izolaciju pregradnih zidova i perforirani lim koji omogucuje bolja apsorpcijska svojstva
panela (Slika 5.22.).

mineralna vuna

perforirani lim

Slika 5.22. Izgled predlozenog izolacijskog panela
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U tablici 5.6. pokazane su tehnicke karakteristike odabrane kamene vune.

Tablica5.6. Tehnicke karakteristike Rockwool acoustic extra kamene vune [11]

Debljina, mm 50

Koeficijent toplinske provodljivosti, W/mK 0,033
Gustoca, kg/m3 70

Tocka talista, °C 1000

Toplinski otpor, m?K/W 1,50
Indeks zvucéne izolacije, dB 55

5.2.4. Staklena pregrada

Staklene pregrade koje se ugraduju izmedu kontrolne sobe 1 ispitne kabine omogucuje pregled
1 kontrolu procesa ispitivanja. S obzirom na zahtjeve sigurnosti i protupozarnosti najbolje je
koristiti dva stakla u zajednickom okviru pri ¢emu se staklo prema ispitnoj kabini izvodi kao
protupoZarno, dok ono prema kontrolnoj sobi treba biti otporno na udare, pa se najceSce
koristi 'protuprovalno’ staklo ili neprobojno 'bullet-proof' staklo. (Slika 5.23) Staklena stijena
sa dva lamelirana stakla i zranom Supljinom izmedu omogucéuje i dobru zvucnu izolaciju
izmedu dvije prostorije. Kao protupozarno staklo odabran je tip ostakljenja kao 'AGC Pyrobel
25-25 DGU EI 120, dok se za neprobojno staklo koristi tip kao 'AGC Stratobel Security
Bullet 704-3-B' koje zadovoljava razinu sigurnosti BR3-NS.
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neprobojno
lamelirano
staklo

KONTROLNA SOBA

protupozZarno
lamelirano
staklo

ISPITNA KABINA

Slika 5.23. Shematski prikaz staklene pregrade izmedu ispitne kabine i kontrolne sobe

U tablici 5.7. pokazane su tehnicke karakteristike odabranog nadglednog stakla.

Tablica5.7.  Tehnic¢ke karakteristike AGC Pyrobel 25-25 DGU EI 120
Debljina, mm 60
Koeficijent toplinske provodljivosti, W/mK 0,06
Gustoca, kg/m® 120
Toplinski otpor, m?K/W 0,3
Indeks zvucne izolacije, dB 47
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5.2.5. Proraclun zvucne izolacije izmedu ispitne kabine i kontrolne sobe

Potrebna izolacijska mo¢ pregrade izmedu prijamne i predajne sobe racuna prema izrazu [9] :

R, =L —L

'W,pot "A,dop

+10~Iog§=100—55+10-logi=45 dB (1.1)
A 58

gdje je:

Rw, pot— potrebna izolacijska mo¢ pregrade izmedu prijamne i predajne sobe, dB

LA — razina zvuka u odasiljackoj prostoriji (ispitna kabina), dB

LA, dop— dopustena razina zvuka u prijamnoj prostoriji (kontrolna soba), dB

S — ukupna povrsina pregrade, m?

A — ukupna ekvivalentna apsorpcijska povrsSina (prijamna prostorija), 0,8xPovrSina poda

prijamne prostorije, m?

Mnoge pregrade nemaju isti sastav u cijeloj svojoj povrsini ve¢ se sastoje od vise dijelova -
elemenata najcesce razliCite izolacijske moci. To je Cesti slucaj sa vanjskim pregradama sa
prozorima ili unutarnjim pregradama sa vratima. U tome slucaju potrebno je izraCunati
rezultirajucu izolacijsku mo¢ pregrade sloZene od vise dijelova. Rezultirajuca izolacijska mo¢

pregrade koja se sastoji od vise dijelova razlicite izolacijske moci racuna se prema [9]:

Rw,1-Rw,2

R =R -10-10g(L+ 210 ~1)-
w (1.2)

15 . S
=55-10-log(L+-—>—-(10 © -1))=49,35dB
9 2,984( )

gdje je:
Rw, rez — rezultirajuca izolacijska mo¢ pregrade koja se sastoji od viSe dijelova razlicite
izolacijske mo¢, dB

Suk=2,984  -ukupna povrsina pregrade, m?

S2=15 -povriina manjeg dijela pregrade, m?
Rw,1 =55 -procijenjena izolacijska mo¢ zida prema [9], dB
Rw,2=47 -procijenjena izolacijska mo¢ staklene pregrade prema [9], dB
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2,22m

2,98 m

Slika 5.24. Proracunska shema zvuéno izolacijske pregrade od vise dijelova razlicite izolacijske
moci

Vazno je uociti da je rezultirajuéa vrijednost izolacijske moci slozenih pregrada uvijek je bliza
vrijednosti izolacijske moc¢i dijela sa manjom izolacijskom moc¢i.
Iz rezultata proracuna je vidljivo da u ovom slucaju:

Rupm =450B <R, =49,35dB (1.3)

5.2.6. Zvucna izolacija prema otvorenom prostoru

Zvucni val, emitiran iz svog izvora se Siri kruzno, jednako u svim smjerovima. Najvisi valovi,
odnosno valovi najvise amplitude, pojavljuju se kada je zvu¢ni val u svom nastanku. Kako se
val udaljava od svog izvora, tako su i njegovi koncentricni krugovi sve ve¢i pa je i val u
svojoj kruznoj dimenziji sve dulji. Kako ukupna energija vala po svom iznosu ostaje ista, ona
se mora rasporediti unutar sve duljeg i duljeg vala, §to znaéi da se iznos energije po jedinici
duljine smanjuje. To za posljedicu ima smanjenje amplitude vala. Kako se udaljava od

izvora, gubi energiju po jedinici svoje dimenzije, odnosno pada mu amplituda, a upravo
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amplituda zvuénog vala odreduje glasno¢u zvuka — s padom amplitude, dok prelazi put, zvuk
postaje sve tisi 1 tisi.

T2voy,

tog;‘:"a

-

®

o

Slika 5.25. Smanjenje razine zvuka pocecanjem udaljenosti od izvora [10]

Kako zona mjeSovite, pretezito stambene namjene, dopusta ocjenske razine buke od 55 dB,
proratunom zvucne izolacije zida izmedu kontrolne sobe i ispitne kabine dokazano je da
zvucni paneli postizu odgovarajucu izolaciju. Kako na razinu buke u vanjskom naseljenom
prostoru uz parcelu utjecu i drugi izvori buke , njenu razinu moguce je dokazati samo
mjerenjem ili kompliciranim prora¢unom na koje utjeCe mnogo promjenjivih faktora.
Smjestajem ispitne kabine na parceli $to blize samoj zgradi laboratorija postiZe se da je razina

zvuka kod najblizih stambenih objekata ve¢ u dozvoljenim granicama.
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5.3. Rashladni sustav hidrauli¢ke ko¢nice

Rad proizveden ispitivanjem motora na hidrauli¢koj ko¢nici pretvara se u toplinsku energiju
koja zagrijava rashladnu teku¢inu koja prolazi kroz kocnicu, a umanjen je za mehanicke
gubitke same kocnice. Kako bi hidraulicka koc¢nica ispravno radila potrebno je koristiti upute
proizvodaca za izbor i ugradnju potrebnih dijelova za rad. Opskrbu vode za hladenje

hidraulicke ko¢nice moguce je izvesti na dva na¢ina prema uputama proizvodaca:

1. Izravna opskrba vodom iz gradske mreZe 1 odvodnja u kanalizaciju.

2. Opskrba vodom koja je pohranjenom u spremniku

U nastavku su opisane razlike izmedu nacina hladenja hidraulicke koc¢nice te proracun koji

moze posluziti za buducu izvedbu odabranog rjesenja.
5.3.1. Hladenje vodom iz gradske mreZe

Kod ovakvog sustava voda za hladenje se dobavlja direktno iz vodovodne gradske mreze te
zagrijana otpusta u kanalizaciju. Glavni nedostatak ovakvog nacina hladenja je njegova ne
ekonomicnost i nemoguc¢nost pripreme rashladne vode (dodavanje aditiva i sl.)

Shematski prikaz spajanja hidraulicke kocnice na vodovodnu instalaciju gradske mreze

prikazana je na slici 5.26 prema uputama proizvodaca [5].

Kuglasti ventil

Regulacijski ventil

r-:-:o:-:-a!.

Filtar
Prikljucak na degd u
vodovodnu mrezu kanalizacijski
] —> Ssustav

Slika 5.26. Shematski prikaz hladenja hidrauli¢ke ko¢nice vodom iz vodovodne mreZe [5]
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5.3.2. Hladenje vodom pohranjenom u spremniku

Glavna znacajka ovakvog sustava je da se voda za hladenje hidraulicke ko¢nice dobavlja iz
spremnika koja se hladi okolinom ili izmjenjivatem topline. Shematski prikaz spajanja

hidraulicke ko¢nice na vodovodnu instalaciju spremnika prikazana je slikom 5.27.

Spremnik za vodu

Kuglasti ventil

Pumpa @

Regulacijski ventil

Slika 5.27. Shematski prikaz hladenja hidrauli¢ke ko¢nice vodom iz spremnika [5]

5.3.3.  Proracun potrosnje vode hidraulicke kocnice

Rashladni sustav treba zadovoljiti potrebe odvodenja topline najvec¢eg dopusStenog opterecenja
kocnice tj. maksimalne dopuStene snage kocenja, ali se treba moci prilagoditi i radnim
tockama odvodenja topline manjih snaga kocenja kako se koc¢nica ne bi previse ohladila ispod
radne temperature. Na slici 5.27. prikazan je dijagram potro$nje vode u ovisnosti o razlici

temperature A3 = ( $ul — iz1) i Snazi hidraulicke ko¢nice P prema [5].
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Slika 5.28. Dijagram potro$nje vode hidrauli¢ke ko¢nice SCHENCK D400 [2]

Potrebna koli¢ina vode moze se takoder izraCunati iz izraza koji navodi proizvoda¢ ko¢nice u

svojim uputstvima:
q 17536136 B
' 1000 A9
gdje je:
v —volumenski protok, m?/s
@« (Pk)— potrebna snaga na koc¢nici, kW

A3 — razlika temperatura, °C

(1.4)
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Proracun potros$nje vode pri maksimalnoj snazi ispitnog motora i razlici temperature

rashladne tekuéine na izlazu i ulazu u mehanicki dio ko¢nice A8 = 40 °C prema [13] iznosi:

P 400

k, max

- - =0,0024 m*/s = 8,67 m*/h (1.5)
p-C,-AS 994,1-4,175-40

qv,max

gdje je:

Qv,max — maksimalni potrebni volumni protok rashladne tekuéine, m%h

Pkmax=400 — maksimalna dopustena snaga kocenja hidraulicke ko¢nice, KW

pw=99216 — gusto¢a vode kod A$ = 40 °C (pretpostavljena srednja vrijednost ulazne i
izlazne temperature vode), kg/m?

cw=4,178  —najmanji specifi¢ni toplinski kapacitet vode, kJ/kgK

Su =20 — ulazna temperatura rashladne tekucine, °C

Jiz1 = 60 — izlazna temperatura rashladne tekuéine, °C

A3 = Siz- Qu - razlika temperatura rashladne teku¢ine na izlazu i1 ulazu u mehanicki dio
kocnice (odabrano prema iskustvenim podacima), °C

IzraCunata vrijednost najveteg volumnog protoka rashladne tekucine sluzi samo kao
smjernica za daljnje razmatranje rashladnog sustava. Takoder, izlazna temperatura rashladne
tekucine trebala bi biti manja od 60 °C, da bi se smanjilo stvaranje i nakupljanje kamenca u

komori koc¢nice.

5.3.4. Procjena financijskog troska

Ukoliko u proracun za potros$nju vode za hladenje hidraulicke koc¢nice se uvrsti vrijednost

snage za ispitne motore manjih snaga moguce je pokazati ovisnost potro$nje vode i snage t;.

cijenu vode ovisno o trajanja ispitivanja:
L 200

Q200 = = =0,0012 m*/s =4,33 m’/h (1.6)
' p-C,-AS 9941.4,175-40

Dok potro$nja vode kod ispitivanja motora snage 100 kW iznosi:

P x 100

= =0,0006 m*/s =2,16 m*/h (1.7)
p-C,-AS 994,1.4175-40

Q100 =

U tablici 5.8. prikazana je procjena financijskog troska vode po satu ispitivanja ovisno o snhazi

ispitnog motora. Za izratun je uzeta prosje¢na cijena vode prema od 15 kn po me,
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Tablica 5.8.  Tablica procjene financijskih troskova ovisno o snazi ispitnog motora

Snaga ispitnog motora, KW

1 100 200 400

Potrosnja vode,
0,02 2,16 4,33 8,67

m3/h
Cijena po satu,
. 0,32 32,4 64,95 130,05
n

Iz tablice 5.8. je vidljivo da potro$nja vode raste linearno ovisno o snazi motora.

5.3.5.  Proracun rashladnog spremnika

Ukoliko se odvedena toplina iz ispitne koc¢nice i izraza prema [13]:

. =K-A-AI (1.8)
gdje je:
Pkmax=400 — maksimalna dopusStena snaga kocenja hidrauli¢ke ko¢nice, kW
k — koeficijent prijelaza topline, W/m?K
A — povrsina potrebna za izmjenjiva¢ topline, m?
A3 =9iz- Su - razlika temperatura rashladne tekuéine na izlazu i ulazu u mehanicki dio

kocnice (odabrano prema iskustvenim podacima), °C
Koeficijent prijelaza topline se racuna prema izrazu [13]:
1 1

— — _ 2
k=15 11 o003 1 28WmK (1.9)

——+—— + +—

a, A «a, 2500 25 20
gdje je:
6=0,03 — pretpostavljena debljina stjenke spremnika, m
aw = 2500 — pretpostavljeni koeficijent prijelaza topline na strani vode, W/m?K
aok = 20 — pretpostavljeni koeficijent prijelaza topline na strani zraka, W/m?K

¢ = 25 — toplinska provodnost nehrdajuceg celika, W/mK

Iz izraza 1.6. je dobivena povrSina potrebna za izmjenjivac topline tj. rashladni spremnik:
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® 401950

- - — 508 m? (1.10)
k-49 19,8-40

Na temelju proracuna je vidljivo da bi za hladenje spremnika vode bio potreban
predimenzionirani spremnik. Stoga je potrebno radni medij dodatno hladiti izmjenjivacem
topline. PredlaZe se da se voda hladi u spremniku volumena 10 m?, dok bi se ostatak topline
odvodio uz pomo¢ izmjenjivaca topline.

Toplina koju koc¢nica predaje mora biti jednaka toplini odvedenoj u izmjenjivacu i spremniku:

D =D +® (1.11)

ko¢ spremnika izmjenj

2,5m

V=10 m?

2m

Slika 5.29. Dimenzije zamisljenog rashladnog spremnika

Povrsina zamiSljenog spremnika iznosi:

A =2°.2+(2,5-2)-4=28m’ (1.12)

'spremnika
Toplina odvedena u spremniku volumena 10 m? iznosi:
D =k-A -A9=19,794-28-40=22,17 kW (1.13)

spremnika 'spremnika
Dok je potrebna snaga izmjenjivaca:

=@ - =400-2217=377,83 KW (1.14)

izmjenj spremnika

5.3.6. Procjena financijskog troska izmjenjivaca topline

Potro$nja elektri¢ne energije nekog izmjenjivaca topline, odnosno u ovom slucaju rashladnika
ovisi 0 koeficijentu iskoristivosti hladenja EER (energy efficiency ratio). EER predstavlja
omjer izmedu izmijenjenog toplinskog toka i elektricne energije. Ovaj koeficijent ovisi o

modelu rashladnog uredaja. Uobicajene vrijednosti se krecu od 2,5 — 3,5. [14]
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EER = % (1.15)

Gdje je:

@ = 400 — ukupni izmijenjeni toplinski tok , KW

EER = 3, koeficijent iskoristivosti hladenja uzeto prema [14]
P — potrosnja elektricne energije, kW

O
p = Dimen _ 400 _ 135 33 1w (1.16)
EER 3
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5.4. Ventilacija

Kako bi rad u laboratoriju bio siguran i ugodan, te kako bi rezultati ispitivanja bili to¢ni
potrebno je unutar prostora laboratorija odrzavati odredene uvjete, prije svega temperaturu i
kvalitetu zraka. Zadaca ventilacije je odrzavanje prihvatljivih ili zadanih uvjeta u nekom
zatvorenom prostoru tj. okoliSu. U prostorima predvidenim za boravak ljudi, zahtjevi za
ventilacijski sustav su relativno jednostavni, dok ispitna kabina za ispitivanje motora
predstavlja jedan od najzahtjevnijih prostora u smislu ventilacije. U relativno malom prostoru
dolazi do generiranja velikih koli¢ina energije, povrSine se zagrijavaju na visoke temperature,
a potrebno je osigurati i protok vode za hladenje, zraka i elektri¢ne energije.

Motoru s unutarnjim izgaranjem je zrak neophodan za rad. Bilo da se zrak za rad motora
dobiva preko ventilacije ispitne sobe ili iz posebnog sustava za obradu zraka izvan stanice, na

karakteristike i snagu motora utjeCe stanje, temperatura, tlak i vlaznost zraka u ispitnoj kabini.

Broj izmjena zraka govori o koli¢ini zraka koja ventilacijom ulazi u zgradu (izmijenjeni zrak
unutar volumena zgrade tijekom jednog sata). U tablici 5.9. prikazane su iskustvene

vrijednosti potrebnih izmjene zraka po satu ovisno o vrsti prostora prema [15].

Tablica5.9.  Iskustveni broj izmjena zraka po satu za razlicite vrste prostora [15]

Vrsta prostora ACH [h]
Ured 3...6
KnjiZnica 3...5
Kazaliste 4...6
Lakirnica 20...50
Operacijska dvorana 15...20
Skladiste 4...6
Laboratorij 8...15
e s
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Ventilacijski sustavi namijenjeni za ispitne stanice ne sluze samo za odvodenje temperature

nego kako bi sprijecili nakupljanje opasnih plinova i para. Ovakav zahtjev je rijeSen na nacin
da se usis svijezeg zraka odvija na dnu prostorije. Takoder potrebno je automatizacijom
odrzavanje minimalnog podtlaka u ispitnoj kabini pri ¢emu se sprjeCava prodor ispuha sa

ispitnog motora u kontrolnu sobu i ostale prostore.

Upravijacka |
jedinica I

FAVAWAWAN

Slika 5.30. Shematski prikaz ventilacije ispitne kabine [1]

5.4.1. Toplinski kapacitet zraka za hladenje

Ambijentalni uvjeti u ispitnoj kabini se uglavnom odrzavaju kontroliranjem temperature,
kolicine te u nekim sluc¢ajevima 1 vlage cirkulirajueg zraka. Zrak kao medij za prijenos
toplinske energije ima malu gusto¢u i specifi¢ni toplinski kapacitetu u usporedbi sa vodom
Glavna svojstva zraka su opisana u sljede¢im jednadzbama:

JednadZzba plina iznosi prema [13]:

p,-10° = p-R-(t, +273,15) (1.17)
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gdje je:

pa=1,01325 - tlak zraka pri standardnoj atmosferi, Pa

p - gustoéa zraka pri standardnoj atmosferi, kg/m?

R =273,15 - plinska konstanta, J/kgK

9a=25 - temperatura ispitne stanice, °C

Gustoca zraka pri standardnoj temperaturi i tlaku u ispitnoj stanici tada iznosi:

~1,01325.10 °

p= =1,184 kg/m® (1.18)
287,1-298,15

Maseni protok zraka potreban za odvodenje 1 kW energije pri razlici temperature 10°C iznosi

prema [13]:
O zraka = ¢ __ 1 =0,099 kg/s = 356,4 kg/h (1.19)
- ¢,-A$ 10110
gdje je:
(0 — odvedena toplina, kW
cp=1,01 - specifi¢ni toplinski kapacitet zraka, kJ/kgK
A49=10 —razlika ulazne i izlazne temperature zraka iz prostorije, °C

Iz izraza 1.19 moguce je dobiti potreban volumni protok zraka za odvodenje 1kW energije
prema:

qm zraka O; 099
qv_zraka = = =
p 1184

=0,084 m*/s = 302,4 m°/h (1.20)

Gdje je:
Qv_zraka — VOlumni protok zraka, m®/s

(m_zraka — Maseni protok zraka, m*/s

5.4.2. Toplinska bilanca ispitnog motora

Razdioba toplinske energije (slika 5.17.) dana je jednadZbom:
Q=Q+Q, +Q, +Q, +Q, (1.21)
Pri ¢emu je:
Q1 — toplina dovedena gorivom
Qe — toplina pretvorena u efektivni rad
Qni — toplina odvedena hladenjem motora

Qisp — toplina odvedena ispusnim plinovima
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Qz — toplina odvedena zra¢enjem vrucih dijelova motora

Qm — toplina utroSena na mehanicke gubitke u motoru

Ql (gorivo + zrak) 01 = Hq4=100%
er -+ Qost

& &4

7 FAETIEIE,
Cdd L 3 sy ]

(e, ¥ 1 7 EEPR R . _—
SIS, EPPIPIPPrl L LT We— Q 1" ﬂe
Z////// A A, FEESEE IS
SIS IS SIS IS
Ty, PEIIIR SEELELES,

MOTOR ) Sosssss il I

Lty
O SELLLILEIII Y7 bl s
~hl CEP PPl e T i ey

L A

AL IEELTLE

EELETETETE,

Q]gp =29%

spbika

(™

Q:r =2%

Wi
43%

:

We= Qe= e - Q1=36%

Oni=28%

~ 600...700°C  Diesel Oiyp
800..900°C  Otto

1§ isp

Om=17%

u cilindru

T = U;/W; = 84%

Toplinska bilanca nenabijenog Dieselovog motora

F, =01, kod punog optere‘enja

Slika 5.31. Razdioba energije motora prikazana SANKEYevim dijagramom [16]

Odvedena toplina Q2 obuhvaca u klasicnom termodinamic¢kom smislu sve toplinske gubitke u
motoru: toplinu odvedenu ispusnim plinovima, hladenjem, uljem za podmazivanje i
zracenjem. U stvarnom motoru ovi se gubitci mogu vrlo teSko identificirati, joS teze
izraCunati. Neki od njih, poput topline odvedene zracenjem, se ne mogu ni izmjeriti. Zbog
toga, a i s obzirom na povijesni razvoj, uobicajeno je energetsku bilancu stvarnog motora
prikazivati ne pomocu Q2, nego je ras€laniti i prikazati pomocu navedenih stupnjeva
djelovanja, odnosno jednadzbom razdiobe toplinske energije i SANKEYevim dijagramom.
[16]
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5.4.3. Proracun bilance topline

Prije izra¢una ukupnih toplinskih opterecenja u ispitnoj kabini potrebno je procijeniti ukupnu

odvedenu toplinu sa ispitnog motora, ispusnog sustava, hidrauli¢ke kocnice, rasvjete i svih

ostalih pomo¢nih uredaja. Takoder da bi se procijenila odvedena toplina sa ispitnog motora

potrebno je izracunati ukupnu dovedenu toplinu gorivom. Ukoliko ispitni motor generira

efektivnu snagu iznosa 400 kW, tada toplina dovedena gorivom iznosi prema [16]:

R =5=@=1ooo kKW
7. 0,4
gdje je:

P1 — snaga dovedena gorivom, KW

ne = 0,4 - efektivni stupanj djelovanja motora s unutarnjim izgaranjem

Kako toplina dovedena gorivom pri najvecoj snazi ispitnog motora iznosi 1000 kW, u tom

slu¢aju vrijednosti toplinskog opterecenja prikazane su u tablici 5.10.

Tablica5.10. Tablica pretpostavljenih vrijednosti prijenosa topline i ispitnoj kabini

% Dovedene

Odvedena toplina,

Izvor topline topline KW
Prijenos topline sa ispitnog 01 100
motora ’
Vodena koc¢nica 0,05 50
Pomoc¢ni uredaji / 5
Rasvjeta / 0,1
Odvedena toplina ukupno / 155,1

Koli¢ina odvedene topline iz ispitne kabine ovisna je o razlici ulazne i izlazne temperature

zraka. Ukoliko procijenjeno toplinsko opterecenje se uvrsti U izraz 1.21. prema [1] dobivamo

potreban volumni protok zraka pri maksimalnom optereéenju:
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HL — HL —
c,-p-A$ 1,01-1185-A9

q vent =

(1.23)
=0,84-i m*/s =3024-i m*/h
AS AS

Gdje je:
HL — Ukupno toplinsko opterecenje u ispitnoj kabini, kW

A9 = razlika ulazne 1 izlazne temperature zraka iz prostorije, °C

Ukoliko se u izraz 1.23. uvrsti predvideno toplinsko opterecenje pri ispitivanju motora snage
400 KW i razliku temperatura ulaznog i izlaznog ventiliranog zraka A9 = 15°C dobiva se
trazeni protok. Potrebno je naglasiti ukoliko je ta razlika veca, potrebna je manja koli¢ina
potrebnog zraka. Takoder na ovu vrijednost potrebno je zbrojiti koli¢inu zraka potrebnu za
normalan rad motora.

= 0,84-%2’1 =8,4 m*/s = 26880 m*/h (1.24)

vent

5.4.4. Ventilacija kontrolne sobe

Zahtjevi za ventilaciju kontrolne sobe su jednostavniji u odnosu na ventilaciju ispitne kabine,
ponajprije iz razloga jer ne dolazi do jaCeg zagrijavanja, vec je ona vezano iskljuc¢ivo na
toplinu od rasvjete i elektronickih uredaja smjestenih u prostoriji.

Sukladno zahtjevima za izmjenama zraka vezanim uz maksimalan broj korisnika kontrolne
sobe, te opéim uvjetima temperature i vlaznosti zraka odabran je kriterij koji se koristi za

standardne uredske prostore.
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5.4.5. Odvod ispu$nih plinova

Zbog toksicnosti ispusnih plinova koji nastaju kao produkt izgaranja u ispithom motoru
potrebno ih je Sto prije moguée odvesti izvan prostorija ispitne kabine. Na slici 5.34.
shematski je prikazan sustav za odvodnju ispusnih plinova. Sustav se sastoji od fleksibilne
celicne cijevi koja se na jednom kraju spaja na ispusni sustav dok se na drugome, izvan
kabine nalazi centrifugalni ventilator koji izvla¢i ispusne plinove. Kako bi se osigurala
antikorozivna zaStita, sustav za odvod bi trebao biti izraden od nehrdajuceg Celika.

Centrifugalni ventilator bi trebao biti prilagoden za rad pri temperaturama ve¢im od 150 °C.

centrifugalni
ventilator
IZVAN KABINE e
ISPITNA KABINA ¢
qisp
. fleksibilna
ispusni Gijev
sustav P
——/
ispitni
motor

Slika 5.32. Shematski prikaz sustava za odvod ispusnih plinova iz ispitne kabine
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Na slici 5.33. prikazani su smjerovi strujanja ispusnih plinova kroz centrifugalni ventilator.

usis
ispusnih
plinova

Slika 5.33. Centrifugalni ventilator

Ukoliko pretpostavimo podatak 0 masenom protoku ispusnih plinova, tada se potreban

volumni protok ventilatora moze izraCunati prema izrazu:

0 o =2 = 053 664 s = 2390 m (1.25)

isp ’
Pri ¢emu je:
Qv_ispuh — volumenski protok ispusnih plinova, m%/h
gm_ispuh = 3000 - maseni protok ispusnih plinova, kg/h
pispuh = 1,25 — gustoéa ispusnih plinova (procijenjena vrijednost), kg/m?

Podatak o potrebnom protoku kao i radnoj temperaturi nam sluzi kao za bududi izbor

potencijalnog centrifugalnog ventilatora.
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6. PRIKLJUCAK ZA NAPAJANJE ELEKTRICNOM ENERGIJOM

Elektri¢ni sklopovi tj. moduli koji upravljaju radom hidraulicke koc¢nice nalaze se u
upravljackom ormaru. Na njemu je moguée upravljanje opterecenja motora te ocCitavanje
vrijednosti momenta, brzine vrtnje, tlaka ulja u motoru kao i temperaturu rashladne tekucine i
ulja. Takoder moguce je i1 upravljanje hidraulicke kocnice pomocu racunala digitalizacijom

ormara.

Na slici 6.34. prikazani su sklopovi upravljackog ormara koji sluze za upravljanje hidraulicke

kocnice 1 ostale dodatne opreme.

2% SCHENCK

1 - upravljacki modul aktuatora
zaklopke snage ispitnog motora

2 - modul za kontrolu i podesavanje PID
parametara hidrauli¢cke ko¢nice

3 - analogni pokaznici okrethog momenta, brzine
vrtnje, pritiska ulja u motoru, temperature rashladne
tekucine u motoru, temperature ulja u motoru

4 — modul upravljanja radom koénice

5 - visefunkcionalni broja¢

6 — modul upravljanja uredajem za
mjerenje protoka goriva

Slika 6.34. Upravlja¢ki ormar s navedenim popisom upravlja¢kih modula [5]
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6.1. Popis potrosaca

Osim upravljackog ormara, postoji ¢itav niz elektri¢nih potrosaca koji se u nalaze u ispitnoj

kabini. U tablici 6.11. popisane su procijenjene vrijednosti potrosaca elektri¢ne energije.

Tablica 6.11. Popis potrosaca elektri¢ne energije

Potrosac Potro$nja, kWh
Ventilacijska jedinica - kabina 15
Ventilacijska jedinica — kontrolna soba 3
Upravljacki ormar hidraulicke ko¢nice 1
Rasvjeta 1
Pomo¢ni elektri¢ni uredaji 5
Ventilator ispusnih plinova 5
Ukupno 30

Procijenjena potroSnja elektricne energije iznosi priblizno 30 kWh. Vazno je uociti da je
najveci potrosac ventilacijska jedinica ¢ija potroSnja uvelike ovisi o temperaturi okoliSnog
zraka. Takoder velika je razlika hladimo li rashladnu teku¢inu hidrauli¢ke ko¢nice vodom iz
gradske mreze ili posebnog sustava hladenja. KoriStenjem moderne LED rasvjete postize se
maksimalna usteda elektricne energije 1 ravnomjerno osvjetljene kontrolnog i ispitnog

prostora.
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7. TROSKOVNIK

Troskovnik je dio projekta u kojem su po stavkama opisana predlozena rjesenja, pri cemu
svaka stavka troSkovnika sadrzi opis stavke, jedini¢nu mjeru, koli¢inu, jedini¢nu i ukupnu
cijenu. Kako je troSkovnik (tablica 7.12.) napravljen na temelju idejnog rjesenja, cijene i
potrebne koli¢ine mogu varirati, te je to¢niju procjenu troskova moguce donijeti tek nakon

detaljnije razrade projekta.

Tablica 7.12. Troskovnik

Jedini¢na Jedini¢na Ukupna

R.B. Opis stavke . Koli¢ina . .
mjera cijena, kn | cijena, kn

Pripremni i zemljani
radovi — skidanje postojece
betonske podloge, strojni
iskop gradevne jame

m? 40 150 6000

Betonski i armirano

betonski i radovi — 3

betoniranje podne ploce sa
nad temeljnim zidovima

10 700 7000

Dovod prikljuc¢aka za vodu

. o .. kom 2 7500 15000
i elektricnu energiju

Kontejner — gotova
¢eliéna konstrukcija
kontejnerske ispitne kabine
4. dimenzija kom 1 120000 120000
8000x2438x3200 mm,
prema statiCkom proracunu
cvrstoce

Ventilacijski sustav —
kompletni ventilacijski
sustav za grijanje i
5. hladenje ispitne kabine, kom 1 75000 75000
kapaciteta 30000 m*/h sa
svim kanalima za razvod
zraka

Ispusni sustav - sadrzi

centrifugalni ventilator

kapaciteta 3000 m3/h sa
kanalima za ispuh

kom 1 5000 5000

Ventilacijski sustav
7. kontrolne sobe - klima kom 1 5000 5000
uredaj kapaciteta 150 m*/h
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8. Temeljna ploca kg 5 1200 6000
9. Zraéne opruge kom 4 7500 30000
10, | PoviSenipod —podne m? 20 500 10000
reSetke
11 Paneli za zvué_nu izolaciju, m2 35 250 8750
paneli za
Staklena pregrada — okvir
sa dvostrukim lameliranim
1p, | Staklom, prema ispitnoj kom 1 15000 15000
kabini protupozarno a
prema kontrolnoj sobi
neprobojno.
Pomoc¢ni uredaji —
13. | racunalna oprema, rasvjeta kom 1 15000 15000
itd.
Ukupna cijena, kn 317 750

Iz troskovnika je vidljivo da bi se troSak projekta izgradnje kontejnerske ispitne kabine za
ispitivanje motora iznosio oko 320 000 kn. Bitno je naglasiti da konac¢na cijena uvelike ovisi 0

odabiru ugradene opreme ¢ija cijena moze varirati o proizvodacu i kvaliteti.
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8. ZAKLJUCAK

Ispitivanje motora s unutarnjim izgaranjem izvodi se u zvucno izoliranim ispitnim kabinama.
U ovom radu razmotrene su kontejnerske ispitne kabine koje se najceSc¢e koriste u slucaju
pomanjkanja prostora unutar zgrade. Ispitano je trziSte 1 odredene su bitne karakteristike
elemenata sustava potrebnih za ispravan rad kontejnerske ispitne kabine. Osnovni elementi
ispitne kabine jesu:

e temeljna ploca

e hidrauli¢ka koc¢nica

e paneli za zvu¢nu izolaciju

e rashladni sustav hidraulicke koc¢nice

e ventilacija

e prikljucak za napajanje elektricnom energijom
Laboratorij za motore 1 vozila ovog fakulteta raspolaze hidraulickom koc¢nicom
SCHENCK D 400 kojom je moguce ispitivati motore maksimalne snage do 400 kW, okretnog
momenta do 1300 Nm i brzine vrtnje do 10.000 min. Na osnovu dimenzija navedene

koc¢nice odabrani su gabariti ispitne kabine 1 izradeno je idejno rjesenje. Izraden je 3D model

sklopa kontejnerske ispitne kabine sa svom bitnom opremom [Slika 8.35].

Slika 8.35. Sustav ispitne kabine
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Uz pomo¢ CAD alata ilustrirana je konstrukcija panela za zvu¢nu izolaciju i na¢in ugradnje.

Odabrani su rashladni i1 ventilacijski sustavi za spomenutu kocCnicu. S obzirom na sve
potroSace koji bi mogli biti u upotrebi proracunat je sustav napajanja elektricnom energijom.
Cijeli projekt potkrijepljen je troSkovnikom u kojem su prikazani svi troSkovi, a cijene su

procijenjene uz savjetovanje s potencijalnim izvodacima i dobavljac¢ima.
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