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Abstract
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is projected in accordance with defined operational conditions and regimes.
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1 Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva tématikou chlazeni spalovacich motord. Konkrétné se

jednd o ndvrh a konstrukci mechanické stranky chladici jednotky experimentalnich

jednovalcovych motord provozovanych na rizné druhy paliv s vykonem 100 kw, aby bylo

mozno provadét méreni ve vSech konfiguracich a rezimech motoru.

Témito konfiguracemi jsou:

P W N

Motor osazeny ¢erpadlem a termostatem chladici kapaliny
Motor osazeny jen ¢erpadlem chladici kapaliny
Motor osazeny jen termostatem chladici kapaliny

Motor bez integrovaného Cerpadla a chladici kapaliny

Mozné rezimy provozu byly uvazovany nasledovné:

Provoz motoru o teploté chladici kapaliny 90 °C v celém jeho vykonovém spektru

pro simulaci béZznych provoznich podminek s teplotnim spadem mensim nez 10 °C

MozZnost nastaveni provozni teploty chladiciho média motoru v intervalu <40;90>
°C v celém jeho vykonovém spektru a teplotnim spddem mensim nez 10 °C pro
simulaci ,studeného” provozu motoru. Didvodem tohoto provozniho rezimu je

napriklad méfeni emisi motoru pfi jeho zahtivani

Provoz jednotky je pfedpokldaddn na motorové zkudebné Ustavu spalovacich motord a

kolejovych vozidel (12120), kterd se nachazi na Julisce v Praze 6.

Dalsimi poZadavky na chladici jednotku jsou:

Schopnost predehfevu motoru

Poskytnuti informaci o teplotach a pratoku na vhodnych mistech okruhu, aby bylo

mozno urcit tepelny tok hlavou a blokem motoru pfi provozu
Moznost fizeni chladiciho vykonu
Moznost odpojeni jednotky od motoru a jeji premistény na jiné misto na zkusebné

12
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Prace je rozdélena na dvé casti. V prvni ¢asti jsou rozebrany principy moznych zpGsobl

chlazeni spalovacich motoru a v druhé ¢asti je feSen mechanicky navrh chladici jednotky.
Na zdkladé ndvrhu byl vytvoren 3D model a vypoctovy excel, ve kterém jsou obsaZeny

veskeré vypocty z této prace.
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2 Chladici systémy spalovacich motor(

Chladici systém spalovaciho motoru je jeho nezbytnou soucasti. Ma hned nékolik ukold.
V prvni fadé je to odvod prebyte¢ného tepla vyprodukovaného agregatem, dale udrzovani
motoru na konstantni teploté a v neposledni fadé se chladici systém v pfipadé vyuziti
kapalinového okruhu stara o komfort cestujicich, jelikoz je teplo vzniklé pfi spalovani

smési paliva a vzduchu vyuZito k vytapéni kabiny vozidla.

Motor mlze byt chlazen vzduchem, olejem nebo chladici kapalinou. Chlazeni motoru
funguje na principu vymény tepla. V pfipadé vzduchového chlazeni je okolo valce a jeho
hlavy vyrobeno Zebrovani. Dlvodem konstrukce Zeber je odvod tepla zvalce do
Zebrovani, kterému toto teplo odebere proudici vzduch. Kombinace chlazeni vzduch/olej
je vyuzivana napftiklad u motocykll. Motorovy olej je hnan pres olejovy vyménik tepla.
Proudici vzduch odebira z vyméniku oleje teplo a do motoru tak cirkuluje ochlazeny ole;j.
Chlazeni motoru kapalinou se dnes vyuZiva u témér viech sériové vyrabénych vozidlech.
Tento chladici systém dokaZe drzet teplotu motoru v poZadovaném rozmezi teplot a
zajistit tak jeho spolehlivy chod po celou dobu. Konstantni teplotni spad je pro motor
stézejni, jelikoz v materidlu komponent motoru nedochdzi na zdkladé velkych zmén

teploty k vnitfnimu pnuti, které by tyto ¢asti mohlo ohrozit
2.1 Vzduchové chlazeni
Vzduchové chladici systémy motoru lze rozdélit do dvou skupin:

e Ndaporové vzduchové chlazeni

e Nucené vzduchové chlazeni
2.1.1 Naporové vzduchové chlazeni

Ndporové vzduchové chlazeni je nejjednodussi a v dnesni dobé zarovern nejméné
pouzivané konstrukéni reSeni chlazeni motoru. Motor ma kolem ¢asti, které jsou nejvice
tepelné namahany (valec, hlava valce, olejovd vana) vyrobeno Zebrovani. To diky
prostupu tepla materidlem odvadi teplo z konkrétnich ¢asti motoru. Proudici vzduch pfi

uvedeni vozidla do pohybu odvadi ze Zebrovani teplo, ¢imz se motor chladi. Tento zpUsob
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chlazeni je dnes vyuZivan napfiklad u motocykld s mensim vykonem motoru. Vzduchové
chlazeni ndporem je méné efektivni a teplota motoru kolisa. Motor chlazeny naporem
proto musi byt na toto kolisani teplot pfipraven. Vyrobci voli odliSné materidly ci

motorové oleje snasejici vyssi teploty. [1]

Obr. 1 —motor chlazeny ndporem vzduchu [1]

2.1.2 Nucené vzduchové chlazeni

Nucené vzduchové chlazeni motoru je konstrukéné o néco sloZitéjsi nei naporové
chlazeni. Jeho ucinnost je vSak daleko vyssi. Pfed motorem je nainstalovan ventilator,

ktery vhani vzduch do motoru. Pro ilustraci poslouzi schéma chlazeni motoru Tatra T930.

Obr. 2 - Schéma proudiciho vzduchu Tatra T930 [1]
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Tok vhanéného vzduchu je usmérnén na ¢&asti, které je tfreba chladit. Pro udrzovani
konstantni teploty motoru je na hnaci hfideli ventilatoru kapalinova spojka ovladana
termostatickym ventilem. Ten na zakladé teploty motoru otevird privod oleje do

kapalinové spojky a spousti v pfipadé potreby ventilator. [1]

2.2 Kapalinové chlazeni motoru

Pro rozdéleni kapalinovych chladicich systém( je zdsadni feSeni vyrovnani tlaku
v systému. Pokud je motor chlazen kapalinou, ktera cirkuluje v uzavieném obéhu, vznika
pfi jejim zahtati a naslednému rozpindni v systému pretlak. Pro zachovani konstantni

hodnoty tlaku v systému lze uvést dvé zakladni konstrukéni feseni.

e Chladici okruh s externi expanzni nadobou

e Chladici okruh s tlakovym vickem na vyméniku tepla
2.2.1 Chladici okruh s externi expanzni nadobou

Princip kapalinového chlazeni bude vysvétlen na chladicim okruhu s externi expanzni

nadobou.

Zakladni chladici okruh se sklada z nékolika ¢asti: ¢erpadla chladici kapaliny, termostatu,
vyméniku tepla, ventilatoru, vyrovnavaci (expanzni) nadoby, teploméru, topného télesa a
samoziejmé vedeni pro chladici kapalinu. Pro porozuméni budou vysvétleny zakladni
funkénosti jednotlivych komponent chladiciho systému. Cerpadlo chladici kapaliny (Obr.
3) je vétSinou pripojeno ozubenym femenem na klikovou hfidel motoru a v uzavieném
chladicim okruhu se stard o cirkulaci kapaliny. Termostat chladici kapaliny je soucast,
kterad v zavislosti na teploté posila chladici kapalinu bud zpét do motoru, nebo do
vyméniku tepla (Obr. 6). Vyménik tepla (Obr. 6) je vétSinou hlinikova soucast umisténa za
naraznikem. Rozprostie chladici kapalinu do vétsi plochy, ta ve vyméniku odevzda teplo
do proudiciho vzduchu a cirkuluje zpét do motoru. Ventilator (Obr. 7) v chladicim systému
zafizuje, aby nedoslo k jeho prehrati, napfiklad v kolonach nebo méstech, kdy se vozidlo
pohybuje malou rychlosti a voda nemlzZe byt ochlazena proudénim vzduchu z jizdy.
Expanzni nadoba (Obr. 8) je pouzita k vyrovnavani tlaku v chladicim systému a ke kontrole
mnoiZstvi chladici kapaliny v motoru. Podstatnd funkce expanzni nddoby je také
odvzdusnovani systému. V ptipadé chladiciho okruhu s externi expanzni nadobou neni

hladina chladici kapaliny aZ po okraj nadoby. Pfipadné vzduchové bubliny v systému se
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tak pti cirkulaci chladiciho média expanzni nadobou (potiebné komponenty jsou opatieny
odvzdusnovaci hadi¢kou, kterd je svedena do expanzni nddoby) stanou soudasti
vzduchového prostoru nad hladinou chladici kapaliny v expanzni nadobé. Po zahfati
motoru a celého chladiciho systému se kapalina zacne vlivem zmény teploty rozpinat,
zvétsi svlij objem a dojde ke zvySeni tlaku v uzavieném systému chladici soustavy. Proto je
v chladicim systému umistén tlakovy ventil (vicko expanzni nadoby), ktery pfi pfekroceni
konkrétni hodnoty tlaku, na kterou je vicko dimenzovdno, prebytecny vzdych odpusti do
motorového prostoru. Velice duleZité je umisténi expanzni nddoby. Pokud je expanzni
nadoba vyS neZ ostatni komponenty a potfebné komponenty jsou opatreny
odvzdusnovaci hadickou, chladici systém se snadno a sam odvzdusiuje. Pokud vsak je
chladici systém navrzen Spatné (nékteré komponenty jsou nad expanzni nadobou a bez
odvzdusnovaci hadicky), mize dochazet ke tvorbé vzduchovych bublinek. Ty mohou
zpUsobit nedostatecny chladici vykon vlivem snizeného odvodu tepla. Senzor teploty
ktera je fidi¢i vozidla zobrazovana na pfistrojové desce. Tato informace je velice dllezit3,

jelikoz pfehrati motoru maze vést k jeho zniceni.

Obr. 3 — Cerpadlo chladici kapaliny [1]

Obr. 4 — termostat [2]
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»Zavieny” termostat

Chladici kapalina
proudici z motoru

Chladici kapalina proudici
»Otevieny” termostat zpét do motoru

Chladici kapalina
proudici do motoru
pres vyménik tepla

Chladici kapalina
proudici z motoru

Obr.5 — termostat v prirubé [3]

Obr. 6 —vyménik tepla [4]
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Obr. 7 - ventilator [5]

Obr. 8 — expanzni nddoba [6]
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Obr. 9 — senzor teploty chladici kapaliny [7]

2.2.1.1 Princip kapalinového chlazeni

Princip vodniho chlazeni bude popsan jiz na konkrétnim motoru. Jako pfiklad poslouzi
motor 1.9 TDI svykonem 96kW a kdédovym oznalenim BLT. Komponenty vodniho
chladiciho okruhu popsané v kapitole 1.2.1 jsou zakladni — nezbytné nutné pro realizaci
vodniho chlazeni motoru.

Realné jsou motory vybaveny dalSimi konstrukénimi prvky, které jsou pfipojeny do
chladiciho okruhu. Déle viz. (Obr. 10).
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f
In i
M
Topné téleso
I
Chladi¢ spalin
EGR ventilu 2
$ ]
f
Hlava motoru L Umisténi teploméru
. -
Vodni terpadlo
N Blok motoru
Termostat — OIeJO\ryJ:\
chladit

Vymenik tepla

Obr. 10 - Schéma okruhu chlazeni 1.9 TDI, BLT

Vysvétlivky:
e CERVENA — Maly chladici okruh
e CERVENA + ZELENA — Velky chladici okruh

e MODRA — odvzdustiovaci okruh

U tohoto motoru se Cerpadlo chladici kapaliny nachazi za jejim vstupem v bloku motoru.
Teplotni senzor je umistén v prirubé na vystupu chladici kapaliny z hlavy motoru a ve

vymeéniku tepla. Ventilator se nachazi na vyménikem tepla.

21



fo

Motor 1.9 TDI BLT ma oproti zakladnimu chladicimu modelu navic:

e Chladi¢ spalin jdoucich pres EGR ventil.

Chladi¢ spalin EGR ventilu je vyménik tepla. Jednim médiem je chladici kapalina a druhym
vyfukové spaliny. EGR (Exhaust Gas Recirculation) vraci ¢ast spalin z vyfukovych svodl
zpét do sani. MnoiZstvi spalin (mira otevieni ventilu) je fizeno napfiklad podtlakovou
regulaci. EGR ventil pfispivad k dosazeni lepSich emisi. Spaliny vracené zpét do vdlce jsou

ochlazovany pro dosazeni vétsi ucinnosti pfi spalovani.

_mT
Chiadié vyfukovych spalin | iednotka
EGR ventil
g J <= Sani motoru
. Vilec motoru

=
e
3

@ ‘..

Vyiuk |

Obr. 11 - schéma proudéni spalin EGR ventilu [8]
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Chladi¢ oleje se da opét charakterizovat jako vyménik tepla. Olej proudi z motoru pfes

e Olejovy chladic

olejovy filtr do vyméniku. Okolo toho cirkuluje voda, kterd olej chladi — udrZuje ho na

pozadované pracovni teploté.

Obr. 12 - olejovy chladic [9]

2.2.1.2 Proces chlazeni

Chladici proces zacina ve chuvili, kdy se nastartuje studeny motor. Tehdy je aktivni pouze
maly chladici okruh (Cervena - Obr. 10), jelikoz je velky chladici okruh (zelena - Obr. 10)
termostatem uzavien (Obr.5.). Chladici kapalina proudi od cerpadla (vtomto pripadé
umisténého v bloku motoru) pfes blok motoru do hlavy valcd, z hlavy valch do chladice
spalin EGR ventilu, topného télesa, olejového chladice a poté zpét pres ¢erpadlo do bloku
motoru. Po zahfati motoru na pfiblizné 90 °C otevira termostat velky chladici okruh.
K otevieni termostatu dojde diky tepelné roztaznosti jeho vnitfnich kovovych ¢ast a
stladeni pruZzinky. Do motoru putuje chladnd voda z vyméniku tepla umisténého za
naraznikem. Termostat dle teploty motoru otevira ¢i zavira okruh s vymeénikem tepla a
udrzuje tak konstantni teplotu motoru. Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, okruh chlazeni
motoru se vyuziva k vytapéni vnitfnich prostorl vozidla. Ohfata chladici kapalina proudi
do topného télesa, pres které je ventilatorem hnan vzduch. Ten se ohfiva a z vydechu

uvnitf automobilu fouka teply (Obr. 10.).
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2.2.2 Chladici okruh s tlakovym vickem na vyméniku tepla

Tlakové vicko na vyméniku tepla je zastaralejsi zplisob rfeSeni chladiciho systému.

Viéko»- Horni hadice chladice
Hadice topeni chladice

Termostat

Vyménik
topeni

— Chladic

Ventilator

Vodni pumpa

Dolni hadice
chladice

Chladi¢ prevodového oleje

Obr. 13 - schéma chladiciho s tlakovym vickem na vyméniku tepla [10]

Chladici okruh s tlakovym vickem na vyméniku tepla funguje na stejném principu jako
okruh s expanzni nadobou 1.2. Rozdil je vtom, Ze vyrovnavaci nadoba (nadrzka chladici
kapaliny (Obr. 13) je spojend atmosférou, tudiz neni soucasti uzavieného chladiciho
okruhu (necirkuluje srze ni chladici kapalina). Tlak v systému vtomto pfipadé urcuje

tlakové vicko na vyméniku tepla.

Pro spravné odvzdusnéni systému musi byt chladi¢ motoru navrzen tak, aby tlakové vicko
na vyméniku tepla bylo nejvySe umisténym bodem chladiciho systému. Zajisti se tak
uvolnéni pripadné vzniklych vzduchovych bublin do vyrovnavaci nadoby kapaliny mimo

chladici systém.
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2.3 Srovnani vyhod a nevyhod chladicich systému

2.3.1 Chlazeni vodou — vyhody

e Schopnost udrzeni konstantni teploty motoru
e Vyuziti tepla produkovaného motorem

e Témér nulova hlucnost systému

2.3.2 Chlazeni vodou — nevyhody

e Oproti vzduchovému chlazeni vyssi hmotnost
e Nutnost Udrzby

e Vice komponentl — vétsi pravdépodobnost poruchy

2.3.3 Chlazeni vzduchem — vyhody

e Konstrukéné jednodussi
e NizSi hmotnost

e Mensi naroky na udrzbu

2.3.4 Chlazeni vzduchem — nevyhody

o Nekonstantni teplota motoru béhem provozu

e VysSi hluénost

e Nutnost pfidavného kabinového topeni vozu

o
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2.4 Vyutziti chladicich systému

Osobni automobily, motocykly, dodavky a kamiony vyuZivaji ve vétSiné pripad(
zakladniho modelu chladiciho systému popsaného v kapitole 1.2.1. Ten je vyrobci
optimalizovan a doplnén o nové technologie. Témi mohou byt napfiklad chlazeni
turbodmychadla, chlazeni oleje nebo plniciho vzduchu. Jadro podstaty z(stdva vidy
stejné. NejcastéjsSimi vyjimkami jsou motocykly nebo ¢tyfkolky, u kterych se naptiklad pro
méné vykonné motory vyuziva kvlli redukci hmotnosti vzduchové chlazeni. Dale to jsou
starSi automobily. Jako priklad Ize uvést automobilku Porsche, ktera pred modelem

911 (996) chladila motory svych aut vzduchem.

V kategorii nakladnich vozi se vyuzZivd jak vodniho, tak ale i vzduchového chlazeni.
Dodavatelé motord Cummins ¢i Renault vyuzivaji chlazeni vodniho. Nejvétsi rozdil
vodniho chladiciho okruhu u kamionu je ten, Ze maji ventilator vyméniku tepla ptipojen
na klikovou htidel. Divodem je castd potieba ventilatoru kvali nizkym provoznim
rychlostem ndkladnich vozl. Vyrobce Tatra se stdle drzi tradice a dale vyvijeji své
osmivalcové a dvandactivalcové motory, které jsou vzduchem chlazené. Volba vzduchem
chlazeného nakladniho vozu mizZe byt vyhodna v tom, Ze je konstrukce cisté mechanicka

a nemusi se v téch nejtézsich podminkach spoléhat na teplotni ¢idla ¢i radidtory.
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3 Navrh chladiciho systému

3.1 Dimenzovani chladiciho systému

3.1.1 Zkusebna

Vzhledem k mistu provozu chladici jednotky (zkuSebna na Julisce) je tfeba shromazdit
parametry tlaku a teploty externi chladici vody na zkuSebné, ktera je zavisla na venkovni
teploté, pficemz v letnich mésicich Ize ochladit vodu oproti venkovni teploté vzduchu o
cca 1°C. Tlak vody je zavisly na provozu cerpadel. Jeho hodnoty mohou byt 130 kPa nebo
220 kPa.

Pro dimenzovani systému budou uvazovany nasledujici hodnoty teploty a tlaku vody na

zkusSebné:
TEPLOTA

Rozmezi teplot chladici vody na zkuSebné bylo definovano intervalem:

Tskusebna = < 10;30 > °C (1)
TLAK VODY NA ZKUSEBNE
Pexterni1 = 130 kPa (2)
NEBO
Dexterniz = 220 kPa (3)
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3.2 Navrhové schéma

Navrhova schémata chladiciho systému jsou dvé. Prvni z nich uvaZuje experimentalni
spalovaci motor s jednim vstupem chladici kapaliny do bloku motoru a jednim vystupem
chladici kapaliny z hlavy motoru. Druhé schéma pocita, Ze blok i hlava experimentalniho
motoru maji vstup i vystup chladici kapaliny. Tedy Ze chladici kapalina nejde z bloku
motoru do hlavy skrze vnitini kandlky, ale externim potrubim. Dlivodem tohoto provedeni
je uréeni mnoizstvi tepla, které se do chladici soustavy dostane zvlast z hlavy a bloku pfi
provozu motoru. To se urci na zakladé objemového prutoku, znalosti teplot na vstupu a
vystupu téchto komponent a mérné tepelné kapacity chladiciho média. Touto konfiguraci

se spIni poZadavek cislo 2 z kapitoly 1.

Pkomponenta =m.c.AT [W] (4)

Kde:

®  Promponenta = tepelny vykon komponenty pfi provozu spalovaciho motoru
(hlava/blok) [W]

e m = hmotnostni tok chladiciho média [kg/s]

e = hustota chladiciho média [kg/dm3]

e = mérna tepelna kapacita chladiciho média [J/kg. K]

o AT = teplotni spad mezi vstupem chladiciho média dané komponenty [K]
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Podoba navrzeného okruhu je dle schémat vySe. Konkrétni parametry a detaily
komponent budou rozebrany v samostatnych kapitoldch. Jako chladici zafizeni systému
(komponenta, kde odevzda chladici kapalina teplo) je zvolen deskovy vyménik (VT). Teplo
ve vymeéniku odevzda chladici médium (primarni okruh — modra barva ve schématu) do
sekundarniho vodniho okruhu (¢ervend barva ve schématu). Zdrojem média sekundarniho
okruhu jsou vodovodni rozvody na zkuSebné. Pro zajisténi kvality vody z externiho zdroje
je systém opatfen vodnim filtrem (FI1). K realizaci ovladani provozni teploty motoru je
systém vybaven tricestnymi ventily fizené servopohonem (VO2, VO3). Ventil VO2 ma za
ukol simulovat roli termostatu pouzivaného v chladicich soustavach konvencénich motor(.
Dale umozZnuje nastaveni poZadované teploty chladictho média pfi provozu motoru.
Ventil VO3 pfispiva k regulaci chladiciho vykonu tizenim pritoku sekundarniho okruhu.
Systém je vybaven nddobou (N1) s topnym télesem pro predehifev motoru. Smysl nddoby
s topnym télesem je takovy, aby motor nemusel zahtivat chladici médium za provozu.
Dale bude nadoba slouZit pfi skokovych zménach vykonu agregatu jakoZto zdsobnik
chladiciho média o urcité teploté. Cirkulaci chladici kapaliny zajistuje elektrické vodni
Cerpadlo (P). Odvzdusnovani je realizovano odvzdusnénim nejvyssich bod( systému, kde
mohou zUstdvat vzduchové bubliny. Odvzdusnovaci hadice jsou svedeny do expanzni
nadoby (EN) s tlakovym vickem (VP2). Systém odvzdusnovani je navrhnut dle chladiciho
okruhu konvencnich motoru s expanzni nddobou viz. kapitola 2.2.1. Informaci o teplotach
systému poskytuji teplotni ¢idla PT100 (PT100 1, 2, 3), kterd jsou instalovana na vstupu a
vystupu chladici kapaliny motoru, a pokud bude tfeba na cesté chladici kapaliny mezi
blokem motoru a hlavou motoru. Déle je systém opatien pratokomérem (PM1).

V pripadé odpojeni systému od motoru uzaviraji vnitini okruhy servisni ventily (VS1-5).

3.2.1 Provozni rezimy

Na zakladé schémat vySe umozZniuje jednotka provozovat experimentalni motor

v nasledujicich konfiguracich:

Provozni rezimy zavislé na pfitomnosti vodniho ¢erpadla v motoru

e Motor bez integrovaného vodniho cerpadla (modry primarni okruh — chladici

kapalina primarniho okruhu proudi do motoru ventilem VS5, VS4 je uzavien).

e Motor sintegrovanym vodnim cerpadlem (primarni okruh tvofi modrd a zelend
barva vedeni ve schématech, kapalina proudi do motoru ventilem VS4, ventil VS5

je uzavren).
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Provozni rezimy zavislé na pfitomnosti termostatu v motoru

e Motor bez integrovaného termostatu (ventil VO2 je pIné aktivni)

e Motor se zabudovanym termostatem (ventil VO2 je elektronicky odpojen)

Diky tomu jsou splnény vSechny Zadané provozni konfigurace z kapitoly 1

3.3 Teorie volby jednotlivych komponent

3.3.1 Teplo

o

Pro dimenzovani komponent chladiciho systému je tfeba udélat zakladni teoretické

uvahy. Nejprve se musi urcit mnoizstvi tepla, které bude z motoru odvadéno chladicim

systémem za jednotku c¢asu. Vyménik tepla musi byt dimenzovan tak, aby bylo mozno

motor provozovat o teplotach v intervalu <40;90> °C pfi jeho plné zatézi. Tedy veskeré

teplo, které bylo motorem privedeno do chladici soustavy za jednotku ¢asu, musi byt za

danych podminek (teploty a prltoky médii na primarni a sekundarni strané vyméniku)

odvedeno do externi vody na zkuSebné. Ddle je zasadni dodrZeni teplotniho spadu mezi

vstupem a vystupem chladici kapaliny motoru, ktery urcuje pratok chladiciho média

motorem. Tato hodnota vyjde z ndvrhu vyméniku tepla a na zdkladé hodnot z praxe bude

vyhodnocena. 3.5.1.1. Orientacni tepelné bilance spalovacich motor(i mdzou byt dle [11]

nasledujici:

Teplo

Atmosféricky zaZzehovy

Atmosféricky vznétovy

motor motor
Teplo ekvivalentni k praci [%] 25-35 30-45
Teplo odvedené chladici 12 -35 15 - 35
soustavou [%]
Teplo odvede,nve v,yfukovyml 30- 55 25 _ 45
plyny a zarenim [%]
Teplo ztracené nedokonalym
spalenim paliva (uniklé palivo 0-10 0-10
do vyfuku) [%]
Teplo pfedstavujici 5.10 5-10

mechanické ztraty [%]

Tab. 1 - procentudlni podil tepla ve spalovacim motoru dle zdroje [11]

Skutecné tepelné bilance konkrétniho motoru budou dostany z méfeni na zkusebné.
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Spalovaci motor vyuzivd energii obsazenou v palivu. Chemickd energie z paliva je ve
valcich motoru transformovdna na mechanickou praci. Pfi této preméné dochazi ke
ztrdtam, ty mohou byt rlznorodé. Energie, ktera neni vyuzita na mechanickou praci,
odchazi z motoru v podobé tepla nespalenym palivem a ztraci se v mechanickych ¢astech
vozu (rotujici hmoty). Teplo odchazi ve vyfukovych plynech, radiaci, konvekci a kondukci
v motorovém prostoru do chladice oleje a pres stény valch a kandlky v hlavé motoru do

chladici soustavy.

Uginnosti spalovacich motord se [idi vzavislosti na druhu paliva, typu plnéni
(atmosférické, preplfiované) a celkové konstrukci agregatu. Jelikoz mohou byt
experimentalni motory provozovany na jina paliva nez konven¢ni (nafta, benzin), v rdmci
dimenzovani systému bude tato prace predpokladat mnozstvi tepla uvolnéného za

jednotku ¢asu do chladici soustavy do 100 kW.

3.3.2 Chladici kapalina

Na zkuSebnach jsou vétSinou chlazeny motory médiem, které se z50 % sklada
z destilované vody a druhych 50 % tvofi etylenglykol (v tomto pfipadé tomu nebude
jinak). Etylenglykol je pfimés konvencnich chladicich kapalin pro spalovaci motory.
Divodem pouziti etylenglykolu neni vytvofeni nemrznouci smési v motorech na

zkusebnach, ale zajisténi antikorozni ochrany vnitfnich ¢asti motoru.

Latka C (o0°c) [J/Kg.K] P (90°q) [kg/m’] Biaosq) [1/K]
Voda 4181 1000 1,8.10™*
voda/etylenglykol (50:50) 3283 1082 6,3.10"
%

Tab. 2 — srovndni pfislusnych hodnot vody a chladici kapaliny [12] [13]

KDE:
e c=mérna tepelna kapacita [J/Kg.K]
e p=hustota [kg/m?]

e B =soucinitel objemové roztaznosti [1/K]
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3.3.3 Tlakové ztraty

Pfi prutoku kapalinou chladicim systémem dochazi k tlakovym ztratdm. Jejich urceni
spolecné s poZzadovanym prutokem pak definuje konkrétni specifikace ¢erpadla systému.

Tlakové ztraty mohou byt rozdéleny nasledovné [14]:

e Tlakova ztrata tfenim (hydraulické ztraty)
e Mistni tlakové ztraty pfi ndhlém zuzZeni a rozsifeni potrubi
e Mistni tlakové ztraty v ohybech potrubi (kolena)

e Mistni tlakové ztraty jednotlivych komponent systému
3.3.3.1 Tlakova ztrata tfenim

Velikost tfeci ztraty v potrubi je zavisla na nékolika faktorech. Jednim je tekutina
dopravovana potrubim (jeji mnozstvi, hustota, viskozita, koncentrace pfimési) a déle to je
potrubi jako takové (délka, drsnost, primér). Ztrata tfenim po délce potrubi se nejéasté;i

urcuje dle Darcy — Weisbachova vztahu [14]:

i Usztf [m] (5)
Dy 2g

h, =2

Kde:
e h, =ztratova vyska vodniho sloupce [m]
e g =gravitadni konstanta [m/s?]
e A =soucinitel délkové treci ztraty [-]
e L =délka potrubi [m]
e Dy, = hydraulicky pramér potrubi [m]

e v = stfedni rychlost proudéni tekutiny v potrubi [m/s]
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Hydraulicky primér potrubi [14]:

Dy = % [m] (6)
Kde:
e S =plocha prafezu potrubi [m?]
e O =obvod potrubi [m]
Pro kruhové potrubi plati, Ze hydraulicky priimér potrubi je roven rozmérovému prdméru
potrubi [14].

4.1.d? (7)
- Dy =d [m]

hE T d
Sttedni rychlost proudéni:

Vset = 5 [m/s] (8)
Kde:
e 1 = objemovy pritok [m?/s]

e S =plocha prafezu potrubi [m?]

Soucinitel délkové treci ztraty A je funkci Reynoldsova Cisla, které se vypocitd nasledovné
[14]:

_ Vstr D [ (9)

Kde:
e v =kinematicka viskozita proudici tekutiny [m?/s]
e v = stfedni rychlost proudéni [m/s]

e Dy, = hydraulicky pramér potrubi [m]

Pro malé hodnoty prltoku, resp. pro Re < 2800, by se vypocet pohyboval v laminarni

oblasti proudéni a soucinitel tfecich ztrat A by mohl byt urcen jako [14]:

A=—[-] (10)
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V pfipadé turbulentniho proudéni nelze délkovy soucinitel trecich ztrat A urdit
jednoznacéné. V oblasti turbulentniho proudéni, tedy pro Re > 2800, se soucinitel tfecich
ztrat urcuje experimentalné. Toto popisuje Moodyho ¢i Nikuradseho diagram. Nicméné
po odecteni z téchto diagraml miZe byt soucinitel A uréen nepfesné, proto pro jeho
urceni existuje mnoho empirickych vztaha.
Nejprve je tfeba urcit, zdali jde v naSem pfipadé o hydraulicky hladké ¢i drsné potrubi. Pfi
zvazeni velikosti pratoku chladiciho media Ize predpokladat, Ze potrubi bude hydraulicky

drsné, coz Ize ovérit, pokud bude platit nasledujici nerovnost [15]:

k 30

d > Re 0875 (11)

Kde:
e k= absolutni drsnost potrubi, kterou definuje materidl potrubi [-]
e d=prdmér potrubi [m]

e Re =Reynoldsovo ¢islo [-]

Po ovéfeni hydraulicky drsného potrubi Ize dle zdroje [15] pro Re > 103. % urcit

soucinitel délkové treci ztraty jako [15]:
-2

1= 025 [log (3,715 %)] ] (12)
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Po splnéni veskerych predpokladli a dosazeni vySe zminénych vztahl do Darcy —

Weisbachova vztahu, Ize tlakovou ztratu tfenim po délce urcit jako:

h, = 0,25. [log (3,715 .%)]_2. L Vlz [m] (13)
Kde:

e h, = ztratova vyska vodniho sloupce [m]

e g =gravitadni konstanta [m/s?]

o L =délka potrubi [m]

e d=prdmér potrubi [m]

eV =objemovy pratok potrubim [m>/s]

e k=absolutni drsnost potrubi, kterou definuje materidl potrubi [-]

e S =plocha prafezu potrubi [m?]

3.3.3.2 Mistni ztraty

Mistni tlakové ztraty kapaliny jsou zplsobeny zavifenim nebo odtrzenim kapaliny
v dUsledku naruseni proudu ndhlou zménou rychlosti nebo sméru proudéni. Tato zména
je vyvolana zménou geometrie. Mistni tlakové ztraty tedy vyvolavaji konkrétni prvky, jako
napriklad kolena, restriktory a difuzory. [16] DalSimi prvky jsou jiz konkrétni komponenty
systému. V tomto pripadé to jsou veskeré komponenty chladiciho okruhu, kterymi bude

proudit chladici médium.
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Mistni tlakové ztraty lze urcit dle nasledujiciho vzorce [14]:

Ver?
h, = ¢, [ml (14)
Kde:
e h, = ztratova vyska vodniho sloupce
o & =ztratovy soucinitel [-]

e v = stfedni rychlost proudéni tekutiny v potrubi [m/s]

e g =gravitaéni konstanta [m/s*]

V tomto vzorci se vyskytuje ztratovy soucinitel §. Ten je bud uvddén vyrobcem daného
komponentu a byl zjistén experimentdlné nebo ho lze vypocitat. Vypocet ztratového
soucinitele vychazi z teorie niZe a pro jednotlivé komponenty se lisi. Pfi jeho vypoctu vsak

dochazi k nepresnostem, s ¢imZ je nutno pocitat.
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Uréeni ztratového soucinitele pfi zméné praméru potrubi
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Obr. 16 - zavislost ztratového soucinitele na priméru potrubi z: [17]

Pro urceni ztratového soucinitele se musi dopoditat vrcholovy Uhel zUzZeni, resp. rozsifeni,

a pomeér primeérl potrubim pred a za zUZenim, resp. rozsifenim.
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Ztratovy soucinitel pro kolena
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Obr. 17 - zdvislost ztratového soucinitele kolen na priméru potrubi z: [18]
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Ztratovy soucinitel pro nahlé zdzeni potrubi

Obr. 18 — zndzornéni nahlého zuZeni potrubi [19]

( \2 (15)
R S

¢ = 1] [-]
0,57 +—0'045;
1,1 —22
) 51

KDE:

e S, = obsah profilu plvodniho potrubi [mm]
e D, = obsah profilu ziZzeného potrubi [mm]

3.4 Komponenty systému

3.4.1 Vyménik tepla + komponenty sekundarniho okruhu (primarni/sekundarni
okruh)

Pro systém je zvolen deskovy vyménik tepla. Deskovy vyménik tepla je sestava, kterd
zprostiedkovava prenos tepla mezi teplonosnymi latkami (prevadiné tekutinami) [20].
Hlavni dilce jsou teplosménné desky uvnitf vyméniku. Skrze otvory desek cirkuluji dva
oddélené termodynamické okruhy. V tomto pfipadé sekundarni okruh tvofi chladici voda
na zkusebné a primarni okruh tvofi chladici médium motoru. Pfi rozdilné teploté okruh
je tendence vyrovnani jejich teplot. Médium okruhu o wvyssi teploté odevzda teplo
vedenim skrze teplosménné desky do média chladnéjsiho. V tomto pripadé odevzda
prebytecné teplo chladici kapalina do vodniho okruhu na zkusebné. Deskové vyméniky se

kvlli maximalni ucinnosti instaluji v protiproudém zapojeni, viz. (Obr. 19).

42



fo

Obr. 19 - deskovy vyménik tepla [20]

Vykon konkrétniho vyméniku tepla definuje za daného pritoku obou médii teplosménna
plocha definovana deskami (rozméry, materidl, pocet, pouZitd izolace, zplisob spojeni). Pfi
znalosti rozdilu teplot na vstupu a vystupu vyméniku tepla u obou okruht, hmotnostnich
tokd okruhl a mérnych tepelnych kapacit obou médii, Ize tepelny vykon vyméniku

konkrétné vypocitat.

vaménik = Tfll . Cq .ATl = mz . Cy 'ATZ [W] (16)
KDE:
e 1y, =hmotnostni pritok média 1 a 2 (primdrni okruh, sekundérni okruh) [kg/s]

e <y, = mérna tepelnd kapacita média 1 a 2 (primarni okruh, sekundarni okruh)

[1/kg.K]

e AT, , =rozdil teplot na vstupu a vystupu vyméniku obou médii [°C]
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NEBO:

Lze vykon tepelného vyméniku vypocitat ze soucinitele prostupu tepla (dano
materialovymi vlastnostmi), velikosti teplosménné plochy a stfedniho logaritmického

teplotniho spadu:

Poymenik =U . S. ATy [W] (17)
KDE:
e U =soucinitel prostupu tepla [w/K.m?]
e S =teplosménna plocha [m%]

e AT,y = stfedni logaritmicky teplotni spad [°C]

AT, - = AT, — ATy _ (Tsz — Taz) — (Tpr — Ta1) (] (18)
AL 1 Tz = Tz)
AT, (Tgy — Ta1)

KDE PRI PROTIPROUDEM ZAPPOJENI (Obr. 15):

e T = teplota vstupu tekutiny odevzdavajici teplo ve vyméniku (chladici médium

motoru) [°C]

e Ta, = teplota vystupu tekutiny odevzdavajici teplo ve vyméniku (chladici médium

motoru) [°C]

e Tgy = teplota vystupu tekutiny, do které je teplo odevzdano (chladici voda na
zkusebné) [°C]

e Tp, = teplota vstupu tekutiny, do které je teplo odevzdano (chladici voda na
zkusebné) [°C]
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Vybér konkrétniho vyméniku

Navrh vyméniku tepla byl proveden ve vypoctovém softwaru CAIRO, ktery poskytla firma

HEXONIC CZ s.r.o. Nejdfive byly shromazdény pozadavky na vyménik tepla:

Odolnost vnitfnich ¢asti vici smési voda/etylenglykol (50:50)
Odolnost vici maximalni teploté primarniho okruhu — okolo 90 °C

MozZnost kompletni demontaze vyméniku — vymeénik musi byt tzv. ,rozebiratelny”,
aby v ptipadé havarie (olej v chladicim okruhu motoru a jiné necistoty) bylo mozno

deskovy vyménik rozebrat a vycistit.

Chladici vykon 100 kw pfi vstupni teploté primdrniho okruhu Ta; = 40 °C a vstupni
teploté sekundarniho okruhu Tg; = 30 °C (Obr. 15) (nasimulovany podminky

evvs

motoru rovnice (1), 2)

Vzhledem ktomu, Ze ma byt jednotka mobilni (4), je Zaddna co nejmensi

hmotnost.

Teplotni spad na vstupu a vystupu primdarniho okruhu vyméniku AT <10 °C 2

Po shromaidéni pozadavkid na vyménik tepla byl vnavrhovém softwaru CAIRO

vygenerovan skladany deskovy vyménik tepla Hexonic JFB-015-P10-46, ktery poskytoval

chladici vykon 100kw za nasledujicich podminek:

Médium primarniho okruhu Voda/etylenglykol (50:50)
Médium sekundarniho okruhu Voda
Teplota vstupu primarni strany (Tas) 40 °C
Teplota vystupu primarni strany (Tas) 31°C
Teplota vstupu sekundarni strany (Tg;) 30°C
Teplota vystupu primarni strany (Tg,) 34 °C
Pratok média primarni strany 2,96 1/s
Pratok média sekundarni strany 5,98 /s
Maximalni provozni tlak 10 bar
Maximalni provozni teplota 100 °C

Tab. 3 — ndvrhové hodnoty skladaného vyméniku tepla [21], Obr. 15
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Deskovy vyménik tepla Hexonic JFB-015-P10-46 ma nasledujici rozméry:
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Obr. 20 — rozméry deskového vymeéniku tepla Hexonic JFB-015-P10-46 [21]

Rozmér L je definovan poétem teplosménnych desek. V tomto pfipadé je pocet desek 64 a
rozmér L = 600 mm. Hmotnost tohoto vyméniku je 200 kg, tudiz byl kontaktovan vyrobce,
zdali je moznost alternativy s nizsi hmotnosti. Vyrobcem byla doporucena volba pajeného
deskového vyméniku, ktery ma pfi stejnych vstupnich parametrech totoiny vykon a
dosahne se ¢tvrtinové hmotnosti oproti deskovému vyméniku sklddanému. Dale vyrobce
informoval, Ze pajené deskové vyméniky jsou levnéjsi alternativou skladanych. MozZnost
rozebiratelnosti vyméniku byla na tomto zdkladé zavriena. Pouziti pajeného deskového
vymeéniku, ktery nelze rozebrat a vycistit, bylo prokonzultovdno a dospélo se k nazoru, ze
moznost rozebrat vyménik lze obétovat. Programem CAIRO byl znovu proveden navrh na

pajeny deskovy vyménik tepla.
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Vstupni parametry navrhu zGstaly totozné:

o

Chladici vykon

100 kw

Médium primarniho okruhu

Voda/etylenglykol (50:50)

Médium sekundarniho okruhu Voda
Teplota vstupu primarni strany (Taz) 40 °C
Teplota vystupu primarni strany (Tas) 31°C
Teplota vstupu sekundarni strany (Ts,) 30°C

Tab. 4 — vstupni parametry pro ndvrh pdjeného vyméniku tepla

Na zakladé téchto vstupnich hodnot byl vygenerovan pajeny deskovy vyménik tepla

Hexonic LC110-110-2"" s nasledujicimi parametry pro vstupni hodnoty vyse.

Pritok média primarni strany 2,96 /s
Tlakova ztrata primarni strany 0,51 mH20
Pratok média sekundarni strany 5,98 /s
Tlakova ztrata sekundarni strany 1,68 mH20
Maximalni provozni tlak 25 bar
Maximalni provozni teplota 230 °C
Objem studené strany 8.91
Objem teplé strany 8,81
Hmotnost 53.6 kg
Pfipojeni Vnéjsi zavit G 2”7
Pocet desek 110

Tab. 5 — parametry vyméniku tepla Hexonic LC110-110-2"" [21]
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Obr. 21 — rozméry pdjeného deskového vyméniku Hexonic LC110-110-2"" [21]

3.4.1.1 Komentar pratoku primarni strany vyménikem

Z ndvrhového programu vychazi pritok primarnim okruhem pro vstupni parametry dle
Tab. 5 Q primami = 2,96 I/s. Pro komentar této hodnoty byla poskytnuta data z méfeni
jednovalcového motoru ve VTP roztoky, kdy pfi mechanickém vykonu 20kw <¢inila
hodnota pritoku pro bezpecny provoz motoru Q = 0,33 I/s. Déle bylo dohodnuto, Ze
vramci odhadu se vezme hodnota tepelného vykonu rovna hodnoté vykonu
mechanickému. Budeme-li pfedpokladat, Ze byl tepelny vykon méfeného motoru 20 kw a
pratok motorem bude uvazovdn jakoZzto linedrni funkce vykonu (rovnice 4), pro motor o
vykonu 100 kw bude tfeba pétinasobného pratoku, tedy Q = 1,65 I/s. Hodnotu pritoku
primarnim okruhem motoru Q = 2,96 |/s (Tab. 5 )lze prohlasit za bezpecnou na zakladé
Uvahy vySe pro experimentalni motor, ve kterém se do chladici soustavy uvolni pfi

maximalni zatézi 100 kw.

Dalsim podkladem pro tuto Uvahu jsou data z méreni vnéjsi charakteristiky motoru 1,4 TSI
103 kw (EA211). AT mezi vstupem a vystupem chladici kapaliny motoru byla v rdmci
jednoho méreni vnéjsi charakteristiky v intervalu <10;15> °C, pficemz generovany pratok
chladiciho média cerpadlem motoru byl pfi 5750 ot/min (hodnota otacek nejvyssiho

vykonu motoru) roven hodnoté 1,29 I/s.
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3.4.1.2 Prutok média sekundarni stranou vyméniku tepla

Dle (Tab. 5) je pro splnéni veskerych ndavrhovych hodnot priitok sekunddarni stranou

vyméniku tepla:

Q =5,981/s =21,528m3/h (19)
K dispozici jsou dvé hodnoty tlaku vody sekunddrniho okruhu ze strany zkusebny (3.1.1):

Dexterni1 = 130 kPa (20)

Pexterniz = 220 kPa (21)

Ovéreni, zdali hodnoty tlaku na zkusebné jsou dostacujici, se provede pomoci Bernoulliho

rovnice ve vySkovém tvaru [17]:

2
P1 Py n Uty + h, (22)

p.g p.g 2.9

KDE:
e p; =pretlak v potrubi vici atmosfére [Pa]
e p, =atmosféricky tlak [Pa]
e p =hustota proudiciho média [kg/m]
e g =gravita¢ni konstanta [m/s’]
e vy = stfedni rychlost proudéni [m/s]

e h, =ztratova vyska vodniho sloupce systému [m]

Vyjadrovat se bude hodnota pretlaku v potrubi vici atmosfére p;. Ztratova vyska h, je
vtomto pripadé suma ztratovych vysek komponent sekundarniho okruhu, po jejimz
ureni bude mozino stanovit minimalni potfebny tlak vody ze strany zkusebny pro

zachovani pritoku, tedy:

n

2 2
p1 Db Ugey Vst - P 2 (23)
= . h, — = E— . h

p.g 0.9 2.g+ Z P1 pb+ 2 +g - zn
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e h,, = ztratova vyska dané komponenty sekundarniho okruhu [mH20]

e n=pocet komponent v systému, ve kterych bude dochazet k mistnim ztratam

Témito komponenty viz. (Obr. 15) jsou:
e Vodnifiltr FI1
e Servisni ventil VS2
e Servisni ventil VS3
e Vedeni sekundarniho okruhu
e Ovladaci ventil VO1
e Pritokomér PM2

e Vyménik tepla
3.4.1.3 Vodni Filtr FI1 (sekundarni okruh)

Vyménikem tepla musi proudit tekutina o predem definované kvalité, resp. velikost
pevnych ¢astic obsazenych v tekutiné proudici vyménikem nesmi prekrocit vyrobcem
definovanou hodnotu. V pfipadé deskovych vyménik(i je horni hranice velikosti pevnych
Castic vmédiu 130 um. Maximalni teplota chladici vody ze zkuSebny na vstupu do

sekundarniho okruhu vyméniku tepla se uvazuje 30°C.

Jakozto vodni filtr FI1 byl vybran diskovy filtr AZUD MODULAR 100 s nasledujicimi

parametry:
Pfipojeni filtru G2“150228
Filtracni plocha 5,25 m?
Maximalni provozni tlak 8 bar
Maximalni provozni teplota 60 °C
Maximalni pritok 25 m3/h
Material polypropylen

Tab. 6 - parametry diskového filtru AZUD MODULAR 100 [22]
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Obr. 22 - FILTR AZUD MODULAR 100 [22]
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0.25 - - 362
i / / &3
0.05

T T T T T T T T T
0 5 10 15 2 -]
FLOW (m?/h)

Obr. 23 - tlakova ztrata filtru FI1 v zavislosti na prutoku [22]
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Ztratova vyska vodniho sloupce filtru

Vzhledem k pratoku sekundarni strany jednotky (Tab. 5):

0 = 21,528

m3

h

Lze z grafu odecist tlakovou ztratu filtru (Obr. 22):

Ap = 0,08 bar

Pfevedeno na ztratovou vysku vodniho sloupce [23]:

h, = Ap .10,19 [mH20]

h, =0,08.10,19 = 0,815 mH20

Rozmeéry filtru

Maodel AB Hmm Wmm X mm D, mm
Azud modular 100, 314" ELS 173 185 158 83
Azud modular 100, 1" { 5 173 190 168 83
Azud modular 100, 1 1/4" 1,14_ 202 231 231 115
L

Azud modular 100, 1 1/2" 1.'12' 202 231 23 115
Azud modular 100, 1 1/2 1 . 242 261 252 144
Super 112

Azud modular 100, 2" 2 248 270 267 144

Obradzek 24 - rozméry filtru FI1 [22]

fo

(24)

(25)

(26)

(27)
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3.4.1.4 Servisni ventily VS2 a VS3 (sekundarni okruh)

Servisni ventily VS2 a VS3 uzaviraji v pfipadé necinnosti chladici jednotky sekunddarni

okruh. Byly pouzity kulové ventily Stasto automation ze série 1810-2" [24]

Obr. 25 - kulovy ventil Stasto automation [24]

Parametry

Pfipojeni [in] G2“ dle ISO 228/1

Télo ventilu — poniklovana mosaz
(CW617N), koule — mosaz (CW617N) tvrdé

Materialy oL .
chromovang, tésnéni koule — PTFE, paka —
pozinkovand ocel
Teplota média [°C] <-20;160>

Tab. 7 — zdkladni parametry ventilu Stasto automation 1810 — 2” [24]

Rozméry a dalsi udaje

]
X

Kv - hodnoty hmotnost

D i | amg | ¥ || 0 L | & |[® o foca ba) typ
RPUL 8 6 | 20 | 2 | B[ 1 |55 % | w0 54 | os | e
RPIE 10 # | 2| 2 | Bz | 1|55 % | w0 6 014 1810-38"
ez 15 6 | 25 | &4 | B | 135 % | %5 | 5 163 [ o2 | im0
cur 2 81 | 31 | ® | ® | 125 | & | 120 | ™ 5 03z | 18toae
er = 0 | 38 | 63 | @ | 15 | ea5 | 120 | > | 4 [ oss | 10
Gy £ S0 | 48 | 765 | B | 17 | B15 | 150 | 2 B9 [ om0 | 1etoue
440" ﬂ AN 3 [ £ ° [ T3 [ 18 | u [ Tl | 'w [ 118 |

er 50 @ | 67 | %5 | 86 | 2 | 13 | 1 | 80 265 180 18102°
RE21T 3 T R TR R T R 40 EXE] TT10-21/2
RP3" 80 25 | 105 | 133 | 13 | 333 | 17 | 206 | 80 873 580 | 1703
RP4" 100 %5 | 130 | 165 | 166 | 383 | 214 | 281 | 100 | 1380 [ w00 | 0w

Obr. 26 - doplriujici parametry ventilu Stasto automation 1810-2" [24]
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Provozni tlak ventilu

Provozni tlak kulovych ventill Stasto automation 1810 je zdavisly na teploté média

proudiciho ventilem. Tato zavislost je dana ndsledujicim diagramem:

har

140 ! PN 140 —_ 1 gy -— 11 e |

°C

Obr. 27 — diagram zavislosti provozniho tlaku ventilu na teploté média [24]

Zavislost ventilu s pfipojenim G2” definuje kfivka PN 40. Vzhledem k predpokladu, Ze
sekunddarni okruh vyméniku tepla nepfesahne teplotu 90 °C a tlak 1,3 bar, resp. 2,2 bar,

ventil pro provoz vyhovuje.
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Tlakové ztraty ventilu

PFi vypoctu tlakové ztraty kulového ventilu Ize vychazet z nasledujiciho vzorce [25]:

2
Ap = p.(kg) . 1073 [bar] 28)

KDE:

Ap = tlakova ztrata kulového ventilu [bar]

Q = objemovy pratok ventilem [m>/h]
e k, =pratokovy soutinitel ventilu [m?/h] (Obr. 26)

e p = hustota proudiciho média (voda pfi 30 °C [26]) [kg/m3]

21’528)2 10-3 = 0,0066 b (29)
265 ) - ar

Ap = 995,6 (

Pfevedeno na ztratovou vysku vodniho sloupce [23]:
h, = Ap .10,19 [mH20] (30)

h, =0,0066.10,19 = 0,067 mH20 (31)

Ztratova vyska jednoho ventilu Stasto automation 1810 — 2” p¥i pritoku Q = 21,528 m*/h
¢ini h, =0,067 mH20, tedy pfi pouZiti dvou ventild h, = 0,134 mH20.

3.4.1.5 Vedeni sekundarniho okruhu

Ztraty v potrubi sekundarniho okruhu jsou dalsi vstupni veli¢inou, kterd ovliviiuje
objemovy pratok okruhu. V okruhu jsou dvé kolena 90°. Pfi vypoctu ztrat se vychazi
z geometrie kolen, viz. (Obr. 17) Vzhledem k uvazovanému pfipojeni sekundarniho okruhu
vyméniku tepla k vodovodnim rozvod{im na zkusebné komponenty s trubkovym zavitem

G2" je ztratovy soucinitel € kolen pro vypocet mistnich ztrat nasledujici:
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Velikost kolene 2
Polomér ohybu R 76,2 mm
Vnitini prmér D 47,5 mm

Tab. 8 rozméry kolen sekunddrniho okruhu [27]

R_T52 16 =0,3
—_— = = e d =
D 475 7 ¢=0,

(32)

Velikost mistni ztraty, resp. ztrdtovd wvyska, pfi proudéni chladici vody vedenim

sekundarniho okruhu (ztraty tfenim po délce vedeni zanedbany) ini (2.3.1.2):

vstfz
h, = ¢. p [mH20]

Pticemz stfedni rychlost proudéni pro ptipojeni G2"(Tab. 5) je rovna:

Ustr = E [m/s]

0,00598

Ustt = 00472 .1
—z

Kde:
e Q= objemovy pratok primarniho okruhu [m>/s]

e S =plocha prafezu potrubi [m?]

Z toho vyplyvajici mistni ztraty vedeni sekundarniho okruhu:

2

h,=2.03. = 0,28 mH20

2.9,81

(33)

(34)

(35)

(36)
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3.4.1.6 Ovladaci ventil VO1 (sekundarni okruh)
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Ovladaci ventil VO1 v systému fidi pratok sekundarniho okruhu. V pfipadé, Ze motor

nebude do chladici kapaliny uvolfiovat 100 kw, procento predimenzovani navrieného

vyméniku bude stoupat. Vzhledem k tomu, Ze je systém fizen autonomné (PID reguldtor

ovlada ventil VO2 na zakladé teplot v danych mistech okruhu), fizeni vykonu vyméniku,

resp. pratoku sekunddrni strany jednotky, poskytne odezvé PID reguldtoru vice prostoru

pro nekolisavé ovladani teplot jednotky (4).Byl vybran tficestny ventil se servopohonem
SIEMENS MXG 461. Ventilu se pro provoz v jednotce zaslepi cesta B (Obr. 30). Vzhledem

k o¢ekavanému pritoku sekundarnim okruhem Q = 5,98 I/s (Tab. 5) byla s pfihlédnutim

na minimalizaci tlakovych ztrat zvolena varianta MXG 461.50-30.

Obrazek 28 - tricestny ventil SIEMENS MXG.461 [28]

Obr. 29 - specifikace tricestnych ventilii Siemens MX..461.... [28]

Type reference DN Kys APmax Aps Operating Positioning Spring
MX.461.  |MX.461.P" (] wa | wea | O signal | time | ™
MX..461.15-0.6 |MX..461.15-0.6P 06

MX..461.15-1.6 |MX..461.15-1.5P 15 1.5

MX..461.16-3.0 |MX..461.16-3.0P 30

MX..461.20-5.0 |MX..461.20-5.0P 20 50 he Dor o.¥

MX..461.25-8.0 | MX..461.25-8.0P 25 80 300 300 AC/DC24V|DC2 10V | <2s v
MX..461.32-12 |MX..461.32-12P 12 12 or

MX..461.40-20 |MX..461.40-20P 40 20 Do) miy

MX..461.50-30 |MX_.461.50-30P 50 30

MXF461.65-50 m461.55-50P 65 50

M3P8OFY M3P8OFYP 80 80

M3P100FY M3P100FYP 100 130 S LA
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Kde:
e DN =vnitfni prdmér vyudsténi ventilu [mm]

o ko = nomindlni pratok kapaliny o teploté (5-30) °C skrze pIné otevieny ventil
(A-AB, viz. Obr. 30) pfi diferenénim tlaku 100 kPa [m>/h]

®  APpax = maximalni pfipustny diferencni tlak [kPa]

e APs = maximalni pfipustny diferencni tlak, pfi kterém se ventil zavie [kPa]

Dimengions in mm

H min
i
L
e

rmn T (U

IJ]].'_'IF.[I LA

[T L1

@'.u'u'..'num 1
|]|'I||I| !

H2

a
1

Typereference | DN | Rp G L1 L2 |13 |Ls |u2 | H | E | F | Weight
[inch] | [inch) min. [kg]

MXG461.15-0.6

MXG4E1.1515 | 15 | Rp% | 18 | a0 | 40 |425| 51 | =240 38

MXG4E1.15-3.0 100

MXG461.2050 | 20 | Rp% |G1we | o5 [4r5 (525 | &1 | 280 a0 | 100 432

MXG461.254.0 5| met1 |@1ue 110 55 |65 85 | 2m0 47

MXG4513242 |37 |Roiw | co8 | 475 625|675 76 | 7as 5

| MY G AR A0 20 A0 | =C o it 140 Z0 0 R od 30 Lol ]

MXG4§15030 | 50 | Ro2 | Go%s | 170 | 85 |o35 | 102 [340 | 11.9

Obr. 30 - rozmérové schéma ventilu [28]
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Shrnuti hlavnich parametra

o

Tricestny ventil Siemens MXF 461.50-30 je fizen vstupnim signalem DC 0/2-10 V nebo DC
4-20 mA. Vystupem je signdl DC 0-10 V, ktery poskytuje informaci o poloze ventilu.
Napajeni servopohonu ventilu je 24 V s frekvenci 45-65 Hz. Pti vypadku proudu se ventil
vrati do polohy A-AB (Obrazek 18). Rozsah teplot pro fadu MXF 461 je <1;130> °C. Ventil

se otevie/zavie za méné nez 2 s a jeho provozni tlak je 1 MPa [28].

nominalni pratok 30 m°/h
vnitini pramér vyusténi 50 mm
maximalni pfipustny diferencni tlak 300 kPa
maximalni pfipustny diferencni tlak pfi
pza?/irénl'yventilu p 300kPa
Napajeci napéti 24V
Napajeci frekvence 45-65 Hz

Vstupni signdl

DC 0/2-10 V nebo DC 4-20 mA

Vystupni signal DCO-10V
Doba zavirani/otevirani ventilu <2s
Teplotni rozsah média <1;130> °C
Provozni tlak 1 MPa

Tab. 9 — hlavni parametry ventilu VO2 [28]
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Tlakové ztraty ventilu

Vyrobce ventilu poskytuje zavislost tlakové ztraty na pritoku ventilem pfi plné oteviené

trase (kontrolni trasa) A-AB.

APy [Dar]

0,01 002 003 005 007 04 02 03 05 1 2 §

% =
Iy s
e >
>

o.o7

0,05

— 0,03

1 0,02

1 & a3 5 7 MW @ 1 = 100 200 300 [

prnu [kPE]
Obr. 31 - tlakové ztrdty tficestného ventilu [28]
Kde:
o Vi = objemovy prlitok skrze plné otevienou kontrolni trasu ventilu (A-AB)

[ma/h], [I/s]
e APyio0 = diferenéni tlak skrze plné otevienou kontrolni trasu ventilu (A-AB)

v zavislosti na objemovém pritoku [bar], [kPa]

e AP..x = maximalni ptipustny diferencni tlak skrze kontrolni trasu ventilu (A-AB)

[bar], [kPa]
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Pri pratoku sekundarnim okruhem Q = 5,98 I/s (Tab. 5) byla z (Obr. 31) odectena tlakova

ztrata ventilu SIEMENS MXG.461.50-30 (DN 50):

Ap = 0,3 bar (37)

Pfevedeno na ztratovou vysku vodniho sloupce [23]:
h, = Ap .10,19 [mH20] (38)
h, =0,3.10,19 = 3mH20 (39)

Shrnuti ztratovych vysek jednotlivych komponent sekundarniho okruhu

Komponenta Ztratova vyska hz

Vyménik tepla (Tab. 5) 1,68 mH20
Vodni filtr FI1 (rovnice 27) 0,815 mH20

Servisni ventil VS2 (rovnice 31) 0,0678 mH20

Servisni ventil VS3 (rovnice 31) 0,0678 mH20
Vedeni (rovnice 36) 0,28 mH20

Ovladaci ventil VO1(rovnice 39) 3 mH20

Vedeni (pfimé ¢asti) Zanedbano

Vedeni (vstup a vystup VS2, VS3)

Zanedbano — uvazuje se stejny primér

pfipojeni

Tab. 10 - ztrdatové vysky vodniho sloupce jednotlivych komponent

3.4.1.7 Ovéreni prlitoku sekundarni strany vyméniku tepla

Pro ovéreni, zdali hodnoty tlaku vody na zkusebné vyhovuji pozadovanym provoznim

podminkam, se pouZije upravend Bernoulliho rovnice ve vyskovém tvaru (rovnice 23)
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2 n (40)
V. P
P =p,+ 5 L4p.g. > by
1

KDE:
e p; =pretlak v potrubi vici atmosfére [Pa]
e p, =atmosféricky tlak (uvazovano 100 000 Pa) [Pa]
e p =hustota proudiciho média (voda - 995,6 kg/m? pfi 30 °C [26]) [kg/m?]
e g =gravitaéni konstanta [m/s’]
e v, = stfednirychlost proudéni [m/s]

e h,, =ztratovd vyska vodniho sloupce jednotlivé komponenty [m]

Suma ztratovych vysek jednotlivych komponent je dle (Tab. 10):

n
(41)
z h,, = 1,68+ 0,815+ 0,0678 + 0,0678 + 0,28 + 3 = 5,9 mH20
1
Stredni rychlost proudéni (rovnice 35) pfi uvazovaném pripojeni G2"":
Ve = 3m/s (42)

Nyni jsou znamy vesSkeré hodnoty pro dosazeni do rovnice 40 a uréeni pretlaku potrubi
vucéi atmosfére, ktery je potrebny k dosaZeni pratoku sekundarniho okruhu vyméniku

tepla navrieného vypoctovym softwarem.

2 9956 (43)

3°. ,
——F—+995,6.9,81.5,9 = 162 104 Pa

p; =100000+ ——
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Pro zkousku experimentalniho motoru za nasledujicich vstupnich parametr(:

Chladici vykon 100 kw
Médium primarniho okruhu Voda/etylenglykol (50:50)

Médium sekundarniho okruhu Voda
Teplota vstupu primarni strany 40 °C
Teplota vystupu primarni strany 31°C
Teplota vstupu sekundarni strany 30°C

Pratok média primarni strany 2,96 /s

Pratok média sekundarni strany 5,98 /s

Tab. 11 — provozni podminky jednotky

Musi byt pro splnéni chladiciho vykonu a prekonani odpord veskerych tlakovych ztrat
sekundarniho okruhu pretlak v potrubi sekundarniho okruhu p = 162 104 Pa. Vzhledem
k moznym hodnotdm tlaku vody na zkusebné (3.1.1):

e p=130000 Pa

e p=220000Pa
by musela byt k dispozici druha hodnota tlaku, tedy p = 220 000 Pa.

Parametr, kdy teplota vody na vstupu sekundarniho okruhu je TB, = 30 °C (Obr. 15), bude
pouze v letnich mésicich. Jak jiz bylo feceno v kapitole (3.1.1), teplota chladici vody na

zkusebné je zdavisld na venkovni teploté. Pokud bude teplota chladici vody na zkusebné

evvs

bude k dostani z konkrétniho méreni.
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3.4.2 Ovladaci ventil VO2 (primarni okruh)

Ovladaci ventil VO2 v systému béhem provozu simuluje termostat spalovaciho motoru.
Vzhledem k provoznimu rezimu (2) z kapitoly (1), tedy moZnost tizeni teploty chladiciho
média béhem provozu motoru, byl zvolen ventil totozny s ventilem VO1 véetné konkrétni
modelové fady-MXG 461.50-30. VeSkeré parametry VO2 se shoduji s parametry VO1
(3.4.1.6).

Tlakové ztraty

Navrhovany pritok primarnim okruhem jednotky je dle (Tab. 5) 2,96 I/s. Z (Obr. 31) byla

pro tuto hodnotu odectena tlakova ztrata ventilu:
Ap = 0,1 bar (44)
Pfevedeno na ztratovou vysku vodniho sloupce [23]:

h, = Ap .10,19 [mH20] (45)

hyvos = 0,1.10,19 = 1 mH20 (46)
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3.4.3 Nadoba N1 s topnym télesem (primarni okruh)

Obr. 32 — 3D model nddoby N1

Nadoba N1 je sestava z nasledujicich dilG:

Ocelova trubka (156x3) mm o délce 400 mm

Dvé ploché pfiruby s otvorem s PN6 a DN = 150 mm dle DIN 2573
Dvé ploché zaslepky pro pfiruby s PN6 a DN = 150 mm dle DIN 2573
Dva varné natrubky s vnitinim zavitem 2"’

Dva varné natrubky s vnéjsSim primérem 8 mm pro pfipojeni prihledné hadicky

k indikaci stavu média
Jeden varny zavitovy natrubek M 48x2 urceny k instalaci topnych téles.

Temasil tésnéni PN 2,5 -6, D = 165 x 207 mm (vnitfni x vnéjsi) prdmér, tloustka 2

mm

Srouby se $estihrannou hlavou M16 x 65 1SO 4017
Sestihranné matice M16 1SO 4032

Ploché podlozky pro Srouby M16 DIN 126

Termoizola¢ni sklolaminatova folie

Prlchozi varné priruby jsou pfivareny na konce trubky. Na ty jsou pfisSroubovany

pfirubové zaslepky. Tésnost je zajiSténa tésnénim pro pracovni tlak 0,6 MPa a provozni

teplotu 250 °C. Prirubové zdaslepky jsou upraveny (vyvrtany v danych mistech a osazeny
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varnymi zavitovymi natrubky). Dva varné natrubky s vnéjsim primérem 8 mm na plasti
trubky slouzi k pripojeni prahledné silikonové hadicky pro indikaci stavu hladiny v nddobé.
Povrch trubky je obalen termoizolacni sklolaminatovou folii. Pfi pouZiti izolace nadoby

bude pfi zahfivani primarniho okruhu topnym télesem dochazet k mensim tepelnym

ztratam. Dale slouzZi izolace jakoZzto bezpecnostni ochrana.

Nadoba N1 je vjednotce instalovana pred cerpadlo primarniho okruhu. SlouZi pro
implementaci topného télesa a jako zdsobnik vody o urcité teploté, ktery pfi skokovych
zménéch vykonu motoru poskytne systému setrvaénost chladiciho vykonu. Ridici systém
jednotky bude mit tim padem vice ¢asu na reakci (ovladani servoventilu na zakladé teplot
kapaliny primarniho okruhu v danych mistech) 2.2. V nadobé je dle 2.5.4 vnitFni pretlak p
= 1,4 bar. Tato informace byla vzata v potaz pfi volbé tvaru nadoby. JelikozZ je valec idedIni
geometrie pro rozloZeni napéti vzniklého pfi vnitfnim pretlaku, byla zvolena nadoba

valcovitého tvaru.

Délka nadoby N1 (délka trubky) byla zvolena 400 mm. Topné téleso ma délkovy rozmér L
= 333 mm (3.4.3.2). Pfi volbé prliméru trubky byla hlavnim parametrem hmotnost.
Tloustka stény trubky byla pevné stanovena na 3 mm, jelikoZ je chladici jednotka
navrhovana na zkuSebnu, kde muze byt vlivem napfiklad nehody vystavena vnéjsi

mechanické zatézi. V pripadé volby priaméru bylo zvoleno ze tfi moznosti.

varianta | Délka D xs [mm)] Hmotnost Hmotnost Hmotnost Hmotnost celku
trubky trubky [kg] ploché pfiruby | pfislusné (bez varnych
[mm] (1 kus) [ke] pfirubové zavitl) [kg]
zaslepky  (1kus)
[kel
1 400 129x3 3.9 4,6 6,11 25.3
2 400 156 x 3 4.7 5.22 7.51 30.1
3 400 219.1x3 6.57 7,15 12,3 45,5

Tab. 12 — Ndvrhové varianty nddoby N1
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Varianta 1 je idealni z hlediska hmotnosti. Uprava zaslepujici pfiruby (osazeni zavitovymi
navarky) v tomto ptipadé nebyla mozn3, jelikoz soucet vnéjsich primért navarkl je vétsi
nez vnitfni prmér trubky. Varianta 3 byla zavrzena z dlivodu vysoké hmotnosti. Proto

byla zvolena rozmérova varianta Cislo 2.

Hmotnost prazdné nadoby s navarky [kg] Objem nadoby [I]

33,5 7,64

Tab. 13 — parametry nddoby N1

Trubka a pfiruby jsou z materialu 17240 CSN 41 7240 (X5CrNi18-10 EN 10088). Tento
materidl, téZ oznacovan jako potravinarska ocel, je diky obsahu uhliku (max 0,07 %) [29]
vhodny pro svarovani. Je chemicky i teplotné odolny vic¢i ocekdvané smési chladici
kapaliny (3.3.2)

3.4.3.1 Pevnostni kontrola nddoby

Dle (3.4.4) bude nadoba vystavena vnitfnimu pretlaku p = 1 bar. Teorie kontroly nadoby
vychazi z vypoctu rotacné symetrickych uloh. V tomto pfipadé se jedna o tenkosténnou
uzavfenou valcovou nadobu. JelikozZ je nddoba uzavriena, bude se fesit dvouosa napjatost.

Slozky napéti po vyjmuti elementu plasté valce jsou nasledujici:

L]}

3 *'—’*‘12

Obr. 33 — element plasté vdlce [30]

1
47 85
<

Z teorie je znamo, Ze v pfipadé dvouosé napjatosti tenkosténné valcové nadoby je tecné

napéti dvojnasobkem napéti osového a radialni napéti je rovno nule. [30]
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P-R N (47)
01 =0t = S = Omax mm?2
_P-RT N (48)
7227 % =575 [mm?
N (49)
o3 =0r =0 [mmz]

KDE:
e 0, =tefné napéti
® (0, =0sové napéti
e 7, =radidlni napéti

e p=vnitini pretlak v nddobé [MPa]

R = polomér nadoby [mm]

e s =tloustka stény nadoby [mm]

/ , v . . MAX s vz v , o vaivs . v7
pro kontrolni vypocet je zvolena teorie T , kterd rika, ze rozdil nejvétsi a nejmensi
slozky napéti (redukované napéti) musi byt mensi nebo roven napéti dovolenému [30],

tedy:

< Tk (50)

KDE:
® 0 = mez kluzu materialu

o k= bezpecnostni koeficient vypoctu

JelikoZ jsou znamy veskeré Ciselné hodnoty, vypoctem se ziska bezpecnostni koeficient navrzené

nadoby v zavislosti na provoznich podminkach
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Hodnoty pro vypocet:
e p=0,1 MPa-dano tlakovym vickem expanzni nadoby (3.4.4)
e R=78mm (Tab. 11)
e s=3mm(Tab.11)

e 0, =157 MPa - hodnota pro ocel 17 240 pfi 100 °C [29]

ﬁ_os_k (51)

o
S k

0,14.78 157
3 < T -k =43,13 (52)

Pro navrzenou nddobu N1 vychazi bezpecnostni koeficient k = 43,13. Bezpecnostni koeficient by
mél v pfipadé vhodné optimalizace vychazet v intervalu k = (1;5). V tomto pfipadé nebude nadoba
(tloustka stény trubky a primér) dale optimalizovana, jelikoZ jsou rozméry navrzeny na zakladé

konstrukénich podminek zminénych vyse v této kapitole.

3.4.3.2 Topné téleso (primarni okruh)

'E

Obr. 34 —topné téleso Regulus ETT-B [31]
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Topné téleso implementovano v nadobé N1 dodava v pripadé potieby primarnimu
chladicimu okruhu teplo. Pro jednotku bylo zvoleno elektrické topné téleso Regulus ETT-
B. Téleso je urceno pro ohiev otopné vody nebo nemrznoucich smési, proto vzhledem

k médiu primarniho okruhu (voda/etylenglykol 50:50) vyhovuje. Déla se v nékolika
rozmérovych a vykonovych variantach. Pro navrzenou nadobu N1 je vhodny model ETT-B
4,5.[31]

Tl
L
-
=
A
57 |LN_
.13 _!_ L " _ 65 |

Obr. 35 — rozméry topného télesa Regulus ETT-B [31]

ETT-B ETT-B ETT-B ETT-B ETTB ETT-E
e 2,0 3,0 4,5 6,0 7.5 9,0
JMENOVITY WYEON kW 20 30 4,5 6,0 7.5 9,0
JMENOVITY PROUD JEDNOL FAZI A 2.9/8,7" 43/13,0° 6,5/19,6 8,7/26,1* 10,8 13
DELKA TELESA (Ly mim 178 240 133 428 520 615
DELKA NETOPICIHO KONCE (LM) mim 45 45 45 45 45 45
OBJEDMNACT KOD T 4973 4972 4971 4970 4969 16950
* zapojeni 3x 230 Wrapajeni 1x 230V

Obr 36 — rozméry pouzitého topného télesa Regulus ETT-B 4,5 [31]

Dle obrazku vysSe je jmenovity proud jednou fazi télesa Regulus ETT-B 4,5 v pfipadé
zapojeni 3x 230 V roven 6,5 A. Pro zapojeni 1x230 V je to 19,6 A. Na zkusSebné jsou
zasuvky o hodnotach 400 V a 32 A. Téleso je tim padem pro pouziti na zkuSebné na Julisce

vhodné.

Téleso je mozné zapojit dle nasledujiciho schématu:

3x230V-2aF6 kW
L1 L2 N FE L3

Obr. 37 —schéma zapojeni topného télesa [31]
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Doba vyhfevu primarniho okruhu

Ohfev primarniho okruhu je zavisly na objemu média v ném.

Objem nadoby N1 7,64 1(Tab. 12)
Objem vedeni 2,4
UvaZovany objem v motoru 2|
Objem kapaliny v expanzni nddobé 11
Objem primarni strany vyméniku tepla 8.8 | (Tab. 5)

Tab. 14 — objem primdrniho okruhu

Vypocet doby ohtevu lze provést dle [32]:

m.c.AT (50)

KDE:
e t=_Cas doby ohfevu [s]
e m =hmotnost média [kg] (Tab. 14)
e c=mérna tepelna kapacita média [J/kg.k] (Tab. 14)
e AT =zména teploty média [°C]

e P =jmenovity vykon ohfivace [W] (Obr. 35)
Bude-li brana zména teploty média AT =90 °C, ¢as ohfevu primarniho je:

(2+24+764+1+8,8).3283.90 (54)
t= 4500 790s =04 h

Pro vypocet doby ohfevu nebyly uvazovany tepelné ztraty. Ty budou nejvice zaviset na
chlazeném agregatu (materidl hlavy a bloku motoru, hmotnost). JelikoZz tato prace

nenavrhuje jednotku na konkrétni motor, nejsou ztraty do vypoctu zahrnuty.
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3.4.4 Expanzni nadoba EN (primarni okruh)

Expanzni nadoba v systému umoznuje rozpinani chladiciho média pfi zvySeni jeho teploty.
Dale je nutno udrZet v systému poZadovany maximalni tlak. V systému musi byt pretlak
vuci tlaku atmosférickému, aby doslo ke zvySeni bodu varu chladiciho média, nicméné je
nutno tlak omezit, aby nedoslo k poskozeni komponent systému. Expanzni nddoba musi
odolavat provoznim teplotam chladiciho média. Dale je poZadavkem, aby byly do
expanzni nadoby svedeny odvzdus$iovaci hadic¢ky systému a pfipadné vzduchové bubliny
se tak mohly stat soucasti prostoru nad hladinou chladiciho média v nadobé. Expanzni

nadoba také slouzi k indikaci hladiny chladici kapaliny v systému.
Shrnuti pozadavkl na expanzni nadobu

o Velikost — zajisténi zmény objemu média v zavislosti na zméné teploty a

celkovému objemu média v systému
e Omezeni tlaku v systému
e Odolnost vici teplotam <0;90> °C
e Vyusténi pro pfipojeni odvzdusnovacich hadic

¢ Indikace hladiny kapaliny v primarnim okruhu systému

Pozadavky spliiuji expanzni nadoby konvencnich spalovacich motor(. Pro dimenzovani
expanzni nadoby je nutno zjistit zménu objemu primarniho okruhu jednotky v zavislosti

na zméné teploty.

Vypocet zmény objemu primarniho okruhu v zavislosti na zméné teploty [33]:
V=V,.(1+ B.AT)[I] (55)

KDE:
e V= objem média po ohtati o AT [l]
e V1 = plvodni objem nezahratého média [I] (Tab. 14)
e B =soucinitel objemové teplotni roztaznosti [1/K] (Tab. 2)

e AT =zména teploty latky [K]
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Bude-li brana zména teploty média AT =90 °C, objem média je po ohrati:
V=2184.(1+ 63.107%.90) = 23,071 (56)
Zména objemu tedy bude:
AV =V -V, =23,01-2184=1,21 (57)

Byla zvolena expanzni nddoba z vozu Multicar M26.5 EURO3. s tlakovym vickem, které

pripusti maximalni pretlak v systému vici atmosfére 1 bar.

Obr. 39 — tlakoveé vicko 1 bar [35]
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Objem 3,51
Vnéjsi primér spodniho pfipojeni 23 mm
Vnéjsi pramér horniho pfipojeni 10 mm

Tab. 15 — parametry expanzni nadoby

Vzhledem ke zméné objemu média a objemu expanzni nadoby je expanzni nddoba

vyhovujici.

3.4.4.1 Bod varu

Pfi pretlaku 1 bar primarniho okruhu se posune jeho bod varu. Ten Ize vycist z (Obr. 40)

teplota Zavislost teploty varu vody na tlaku
varu / °C

p—

120 4

100 +

a0 +

60
ol /

20

D 1 t T J
0 50 100 150 200 250 tlak / kPa

Obr. 40 — zavislost bodu varu vody na tlaku

Pfi pretlaku v systému 1 bar bude celkovy tlak pro uréeni hodnoty bodu varu média
primarniho okruhu 2 bar (atmosféricky tlak uvazovan 1 bar). Bod varu dle (Obr. 40) bude
roven 120 °C. Zavislost na obrazku vyse plati pro ¢istou vodu. Pfi pfimési etylenglykolu do

vody bod varu stoup3, tudiz readlny bod varu smési primarniho okruhu bude:

T > 120°C (58)
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3.4.5 Pratokomér PM1 (primarni okruh)

Pritokomér PM1 poskytuje fidicimu systému informaci o hodnoté pritoku primarniho
okruhu. Pro méreni pratoku byl zvolen indukéni pritokomér Flomag 3000 P50 A5. z toho
dlvodu, Ze pti méreni pritoku elektromagnetickou indukci dochdzi téméf nulovym

ztratam.

»Princip méreni je zaloZen na Farradayové zakonu o elektromagnetické indukci. Snimac je
slozen z nemagnetické trubice uvnitf potazené nevodivou vystelkou, méficich elektrod a
dvou civek generujicich elektromagnetické pole. Proudici kapalina tvofi vodic, ve kterém
je vlivem magnetického pole indukovano napéti U pfimo umérné magnetické indukci B,
vzddlenosti d (délce vodice) a rychlosti proudéni v, tedy U =B . d . v. ProtoZe magneticka
indukce a vzddlenost elektrod jsou konstantni, je indukované napéti pfimo Umérné

rychlosti proudén kapaliny v trubici.” [36]

Obr. 41 — princip méreni [36]
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Obr. 42 — indukéni priitokomér Flomag 3000 [36]

Pratokomér Flomag 3000 P50 A5 ma nasledujici parametry:

Vnitrni pramér 50 mm
Maximalni pritok 23,56 /s
Napdjeci napéti 84-240VAC, 10-36VDC, 24VAC
Proudovy vystup 0(4)-20 mA
Jmenovity tlak PN6
Ptipojeni Pfirubové EN1092-1
Teplota média 0-150 °C

Tabulka 16 — zdkladni parametry Flomag 3000 P50 A5 [36]
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3.4.6 Senzory teploty (primarni/sekundarni okruh)

Méreni teplot v danych mistech systému (Obr. 15) je realizovano odporovymi teplotnimi
senzory PT100. Odporovy snimac teploty funguje na principu zmény odporu vlivem zmény
teploty. Zména odporu v zavislosti na zméné teploty je u platinovych senzort (PT...) témér
linearni, coz znamena, Ze pfi napajeni snimace konstantnim proudem lze zménu odporu

(teploty) odvodit ze zmény napéti. [37]

/
4

Obr. 43 — priklad senzoru teploty PT 100 [37]

Platinové snimace teploty jsou klasifikovany dle CSN EN 60751. Prvni dvé pismena uréuji
pouzity kov snimace. Nasleduje Cislo, které udava odpor snimace pfi 0°C. U snimace
PT100 je tedy méFici hrot z platiny a méa odpor 100Q pii 0°C. Norma CSN EN 60751
definuje pfipustnou odchylku a rozsah pri méreni a rozdéluje tak snimace do nékolika tfid:
[37]

Class A: +/- (0.15+0.002 x [t] ) °C; pro platinové snimace teploty v rozsahu -200 aZ +650 °C

Class AA: +/- 1/3 x(0.3+0.005 x [t]) °C; pro platinové snimace teploty v rozsahu -200 aZ +850 *C
Class B: +/- (0.3 +0.005 x [1]) *C; pro platinové snimace teploty v rozsahu -200 aZ +850 °C

Class 1/6 B: +/-1/6 % (0.3 +0.005 x [t] ) °C; pro platinové snimace teploty v rozsahu -200 aZ +850 °C

Obr. 44 — tfidy snimaca PT... [37]
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Na zakladé konzultaci bylo dohodnuto, Ze se pro jednotku bude stacit snimac¢ PT100 tfidy
B.
Snimace PT100 mohou byt zapojeny v ndsledujicich konfiguracich:

e Dvouvodicové zapojeni

e Trivodi¢ové zapojeni

e Ctyfvodicové zapojeni

Dvouvodicové zapojeni

Obr. 45 — schéma dvouvodicového zapojeni snimace PT100 [37]

Pti tomto zapojeni Usporném pro kabeldz neni odpor privodnich vodi¢li Rwi a Rw; nijak
kompenzovan. Snimac je napajen i méfen stejnymi vodi¢i a dochazi tak k nepfesnému

méreni [37]

Trivodicové zapojeni

Pt100
=2
<

‘\\ P '_‘L
| S—
Rz
o
O }

Obr. 46 - schéma trivodicového zapojeni snimace PT100 [37]

Diky poutziti tretiho vodice je vtomto pfipadé mozino zmérit odpor vedeni. Odpor
privodnich vodicl je zcela kompenzovan za predpokladu, Ze odpory Rw; a Rws jsou stejné.

Kompenzaci vyhodnocuje fidici jednotka. [37]
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Ctyfvodicové zapojeni

- I o
Rz
b | S | D
2y
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i | Rz
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Obr. 47 — schéma Ctyrvodicového zapojeni snimace PT100 [37]

U ¢tyrvodicového zapojeni je odpor privodnich vodi¢li Rw; a Rws zcela kompenzovan i za
predpokladu, Ze odpory nebudou stejné, tuto kompenzaci opét vyhodnocuje fidici
jednotka. Pouziti ¢tyfvodi¢ového zapojeni senzoru PT100 je tak z moznych konfiguraci

zapojeni nejpresnéjsi. [37]

3.4.6.1 Vybér konkrétniho snimace

Pro vybér konkrétniho snimace byla kontaktovana firma SENSIT [38]. Po prokonzultovani
provoznich podminek vyrobce vytvofil nabidku na snimac¢ SENSIT TG12-2 mm, ktery ma

nasledujici hlavni parametry:

Primér snimace 2 mm
Délka snimace 45 mm
Rozsah teplot <-50;200> °C
Doba odezvy 45s

Tab. 17 — hlavni parametry snimace SENSIT TG12-2 mm [39]

3.4.7 Ventily VS1, VS4, VS5 (primarni okruh)

Kulové ventily jsou pred mistem propojeni chladici jednotky s chlazenym motorem. Ventil
VS4/VS5 je na vstupu chladici kapaliny do bloku motoru a ventil VS1 je na vystupu chladici

kapaliny z hlavy motoru (Obr. 15). Funkci ventill je uzavieni primdrniho okruhu v ptipadé

79



ar

ks

necinnosti (odpojeni jednotky od motoru). Ventil VS1 je pro zachovani priméru vedeni
shodny s ventily VS2 a VS3, tedy Stasto automation ze série 1810 — 2" viz (3.4.1.4). Ventily
VS4 a VS5 jsou vzhledem k priiméru vytlakové casti ¢erpadla o fadu mensi, tedy Stasto
automation 1810-1 1/2"" [24] .

Parametry ventilu Stasto automation 1810-1 1/2".

Pripojeni [in] G11/2“dleISO 228/1
Télo ventilu — poniklovana mosaz (CW617N),
Materialy koule — mosaz (CW617N) tvrdé chromovana,
tésnéni koule — PTFE, paka — pozinkovand ocel
Teplota média [°C] <-20;160>

Tab. 18 parametry ventilu Stasto automation 1810 — 1 1/2“ [24]

Rozmeéry a dalsi udaje

- L -
E - 1
- famal
T L -
| ek po !
| I
L il ._-5{:! .
- L -r-_
:
A [T T P P I [ ™ == e
RELE g 6 | 2 | &2 | B | N | 55| % w 54 0.15 1810-12"
RP3E" 10 6 | 2 | &2 | 3 | 1na| 515 | 5 6 014 1810-38"
gz 5 | o | =5 | & | B | 1a5 | = | = = 163 020 | 1EiE
s 20 2 | 31 | m | W | 125 | % | =™ = 25 p3z | 1sioae
z = 50 | 38 | 63 | & | 15 | &5 | @ 25 P 0,48 1B10-1°
T a2 50 | 48 | TEs | B | W | B15 | = x 5 0.5 18101147
| =1e @ @ | 54 |85 | @ | 0w | s | w0 e 250 1,18 1B
= 50 W | &7 | 55 | 86 | 2 | m3 | w@ s 265 1,80 18102
RP21Z" - 25 | 80 | 123 | 11 | sz | 152 | e &S sa0 3m e
[ Few B 25 |5 | 133 | 13 3|3 | W | 2 = m 550 17108
| mee 100 25 | 130 | 185 | 166 383 | 28 | 21 100 1150 10,00 M2

Obr. 48 - doplnujici parametry ventilu Stasto automation 1810-1 1/2" [24]
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Provozni tlak ventilu

Provozni tlak kulovych ventilil Stasto automation 1810 je zdvisly na teploté média

proudiciho ventilem. Tato zavislost je dana nasledujicim diagramem:

har

140 | PN 140 —<

«~ PNG4 . ' . — |

FPNSO T T T T}

- PN 40 — 4 4 4 . NN

PN 6

A X 4 S0 60 7 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 °C

Obr. 49 — diagram zavislosti provozniho tlaku ventilu na teploté média [24]

Zavislost ventilu s pfipojenim G 1 1/2” definuje kfivka PN 40. Vzhledem

k predpokldadanym provoznim podminkam — teplota cca 90 °C a tlak 1 bar, ventil provozu

vyhovuje.

Ztratova vyska vodniho sloupce ventilli VS4, VS5

PFi vypoctu tlakové ztraty kulového ventilu Ize vychdzet z nasledujiciho vzorce [25]:

81



ey
Y
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Ap =p.(k—) . 1073 [bar]

KDE:
o Ap =tlakova ztrata kulového ventilu [bar]
e Q =O0bjemovy pritok primarniho okruhu jednotky [m*/h] (Tab. 5)
e k, =pratokovy soutinitel ventilu [m?/h] (Obr. 48)

e p =hustota proudiciho média [kg/m?] (Tab. 2)

10’73)2 1072 = 10,0024 b (¢
230 ) - e

Ap = 1082.(

Pfevedeno na ztratovou vysku vodniho sloupce [23]:
h, = Ap .10,19 [mH20] (61)

h, =0,0024.10,19 = 0,024 mH20 (62)

Ztratova vyska vodniho sloupce ventilu VS1

Vypocet se provede analogicky s vypoctem pro tlakovou ztratu ventild VS4, VS5. Hodnoty
pro vypocet budou totozné kromé pritokového soucinitele. Ten v pfipadé ventilu 1810 —
G2“ ¢ini ky = 265 m*/h (Obr. 26).

Ap = 1082 (10’73)2 1073 =0,0017 b ©3)
p=192265 ) - - ar
Pfevedeno na ztratovou vysku vodniho sloupce [23]:
h, = Ap .10,19 [mH20] (64)
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h, =0,0017.10,19 = 0,018 mH20 (65)

Shrnuti hodnot ztratovych vysek vodniho sloupce ventili VS1, VS4, VS5

Ventil Ztratova vyska vodniho sloupce
VsS4 0,024 mH20
VS5 0,024 mH20
VS1 0,018 mH20

Tab. 19 — ztratové vysky vodniho sloupce ventili VS4, VS5, VS1

Kapalina bude proudit ventilem VS1 a poté bud ventilem VS4 nebo ventilem VS5 (v
zavislosti na provoznim rezimu (3.2.1) a vzhledem ktomu, Ze ztratové vysky vodniho
sloupce ventilll VS4 a VS5 jsou si rovny, celkova ztratova vyska vodniho sloupce pfi
proudéni kapaliny ventily VS1 a VS4/VS5 bude:

h, = 0,024 + 0,018 = 0,042 mH20 (66)

3.4.8 Cerpadlo chladici kapaliny (primarni okruh)

Pro dimenzovani Cerpadla chladici kapaliny musi byt znama hodnota poZadovaného

pratoku. Ta je pro nasimulované provozni podminky (Tab. 10) 2,96 I/s.

3.4.8.1 Tlakové ztraty komponent primarniho okruhu systému

Vzhledem ktomu, Ze je jednotka navrhovdna obecné, seCtou se ztraty veskerych
komponent primarniho okruhu, navrhne se ¢erpadlo a urci se rezerva tlakové ztraty, které
bude moci pro zachovani poZzadovaného pratoku chlazeny motor dosahovat. Komponenty

tvorici tlakové ztraty v primdrnim okruhu jsou:
e Ventily VS4/VS5, VS1

e Vedeni — ztrata tfenim po délce, mistni ztrata v ohybech vedeni
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e Proudéni kapaliny nddobou N1
e Ventil VO2

e Vyménik tepla

Prdtokomér PM1

3.4.8.2 Ventily VS4/VS5, VS1

Tlakova ztrata pfi proudéni ventily vyjadfena vyskou vodniho sloupce Cini dle (rovnice 66)

hZ (ventily) = 0,042 mH20 (67)

3.4.8.3 Vedeni — zména sméru toku

V primarnim okruhu jednotky je Sest pryZzovych kolen a dvé ocelova kolena, tedy celkem

8 kolen s identickymi rozméry:

Velikost kolene 2"
Polomér ohybu R 76,2 mm
Vnitfni prdmér D 47,5 mm

Tab. 20 — rozméry ocelovych kolen [27]

Velikost ztratového soucinitele je dle (Obr. 17):

R 762
A = (68)
D75 1678=03

Ztratova vyska vodniho sloupce zplsobena zménou sméru toku (dvé ocelova kolena) ¢ini

(3.3.3.2):

2 2
VUstr 1:51 69
hy (smery = $- 29 :8-0,3-m=0,9mH20 (69)
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3.4.8.4 Mistni ztraty nddoby N1

Dle (rovnice 15) je ztratovy soucinitel vystupu z nadoby N1:

( \
1
§= -1 [-]
l 0,57 + 0’04§ l
\ 1,1 — S—i /

KDE:

S, = obsah profilu nadoby N1 [mm] (Tab. 12)

S; = obsah profilu zdZeného potrubi [mm] (Tab. 18)

1
£ 057 + 0043 o I
' 0,19

L1-5019

Ztratova vyska &ini:

vstiﬁz 1,512
0,56 = 0,06 mH20

h =¢. .
zvp =8 29 2.9,81

3.4.8.5 Vedeni — ztrata tfenim po délce

Ztrata tfenim po délce se urci dle 3.3.3.1:

o

(70)

(71)

(72)
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d L
h—tieni = 0,25. [lOg (3'715 E)] "d’S2.2 [m]

Kde:
e h, =ztratova vyska vodniho sloupce [m]
e g =gravitadni konstanta [m/s%]
e L =délka potrubi [m]
e d=prdmér potrubi [m]
e 1 = objemovy pritok potrubim [m?/s]
e k= absolutni drsnost potrubi, kterou definuje materidl potrubi [m]

e S =plocha prafezu potrubi [m?]

Pfi vypoCtu bude uvaZzovdno treni v pryZzovych hadicich a ocelovych kolenech. Ztrata
tfenim ostatnich armatur je zanedbdna. Vzhledem k odliSnosti materidlu, tedy jiné
absolutni drsnosti vnitinich ¢asti potrubi (pryZ, ocel), bude celkova ztrata tfenim souctem

ztraty v pryzovych ¢astech a v ocelovych ¢astech vedeni.

K vypoctu tlakové ztraty tfrenim po délce v pryZzovych kolenech musi byt nejprve uréena
délka stfednicového oblouku kolen, ktera se urci nasledovné (predpoklad identi¢nosti

kolen):

" 74
Lyotena-pry: =1 ‘180 .r.a[mm] (74)

KDE:
e n=pocet kolen [-]
e r=prdmér kolen [mm] (Tab. 18)

e = (hel kolen [°]

n (75)
Lkotena—prys = 6 -7go -47,5.90 = 447 mm

Rovné pryzové Useky jsou dlouhé L royné - pryz = 1808 mm (odecteno z 3D modelu)

Celkova délka pryzovych ¢asti:
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Lpryz = Lyovnépryz + Liotena—pryz = 447 + 1808 = 2255 mm

o

(76)
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Pro vypocet ztratové vysky v pryZovych ¢astech se pouziji nasledujici hodnoty:

gravitacni konstanta 9.81 m/s®
délka potrubi L 2,255 m
prdmér potrubi d 0.0475 m
objemovy priitok potrubim 0,00296 m*/s
absolutni drsnost potrubi, kterou definuje 0.03 .10 m [40]
materidl potrubi k
plocha prifezu potrubi S [m?] 0.00177 m?

Tab. 21 — pryZové &asti vedeni

Po dosazeni do vzorce Cini ztrata tfenim po délce v pryZovych ¢astech systému:

0,0475 )]‘2 2,255  0,002962 (77)

By orysy = 0,25. [log (3,715.—0’03.10_3 e
= 0,58 mH20

K vypoctu tlakové ztraty tfenim po délce v ocelovych kolenech musi byt nejprve opét

urena délka stfednicového oblouku kolen, kterda se urci nasledovné (predpoklad

identi¢nosti kolen):

s
Liotena—ocet =M "180 .r.a [mm] (78)

KDE:
e n=pocet kolen [-]
e r=primér kolen [mm]

e = Uhel kolen [°]

i (79)
Liotena—ocelr = 2 ﬁ .47,5.90 = 149 mm
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Hodnoty pro vypocet vyskové ztraty vodniho sloupce tfenim po délce ocelovych kolen:

gravitacni konstanta 9.81 m/s®
délka potrubi 149 m
prdmér potrubi 0.0475 m
objemovy priitok potrubim 0.00296 m*/s
absolutni drsnost potrubi, kterou definuje 0,2.10° [40]
materidl potrubi
plocha prafezu potrubi 0.00177 m?

Tab. 22 — ocelova kolena

Ztratova vyska vodniho sloupce:

-2 2
0,0475 )] 0,239  0,00296 7 m (80)

h; (ocery = 0,25. [log (3,715 02.103 * 0,0475 0.001772.2 =0,

Celkova ztrata tfenim po délce vedeni ve vySe uvedenych castech s vySe uvaZovanymi

hodnoty Cini:

hy_tveni = hy (pryz) +h, (ocel) = 0,58+ 0,2 =0,78 mH20 (81)

3.4.8.6 Ventil VO2

Ztratova vyska vodniho sloupce ventilu VO2 je dle (3.4.2):

h;_vo, = 1mH20 (82)
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3.4.8.7 Vymeénik tepla

Ztratova vyska vodniho sloupce ventilu VO2 je dle (Tab. 5):

3.4.8.8 Pritokomér PM1

hZ—VT = 0,51 mHZO

o

(83)

JelikozZ je pouzit indukéni pritokomér, tlakova ztrata je v tomto pripadé zanedbana.

Shrnuti uvazovanych ztrat primarniho okruhu

hz - ventily 0,042 mH20
h; - smer 0,9 mH20
h,-n1 0,06 mH20
h; — treni 0,78 mH20
hz-vo2 1 mH20
h,—vr 0,51 mH20

Tab. 23 — ztratové vysky komponent primdrniho okruhu

Celkova ztratova vyska komponent primarniho okruhu:

hz—primérnl’ okruh = hz—ventily + hz—smér + hz—nédoba + hz—tFeni + hz—VOZ + hz—VT

Ry primarni okrun = 0,042 + 0,9 + 0,06 + 0,78 + 1 + 0,51 = 3,292 mH20

(84)

(85)
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3.4.8.9 Vybér cerpadla primarniho okruhu

Obr. 50 — ¢erpadlo CALPEDA [41]

Pro systém bylo zvoleno vodni ¢erpadlo CALPEDA NM4 40/16/A. Pti pratoku Q = 3 I/s je
schopno poskytovat vytlak 9,1 mH20, pti uvaZované ztraté primarniho okruhu (rovnice

85) h; - primarni okruh = 3,292 mH20 je zde pro tlakovou ztrdtu motorem rezerva h; _ motor =

5,8 mH20.

Parametry ¢erpadla:

Vykon [kw] 0,75

Jmenovity proud 3,3A(230VA),1,9A(400VY)

Tab. 24 — elektropfipojeni Cerpadla Calpeda [41]
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Obr. 51 — vykonové krivky cerpadla CALPEDA NM4 40/16/A [41]
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Obr. 52 — rozmérové schéma Cerpadla [41]
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mm
Ficture NM kg
DN1|DNz[ a || b1 |h2| H (b4 |mi|m2(nl (n2|n3|n5|wi|b|bl|s|sl|H|R|w|[midms| gl|g2
NM 32/12DE-FE ) 3l ) ) _ | 235235
ep Bl 50 | 32 | 80 |405|112| 140|240 100 70 [ 190|140| 37 50 14 93 245 12 et
NM 3216B/A 410 _ 250 ~ 33
el 50 | 32 | 80 [z [132[160{260| - [100| 70 |240|190| 47 | - | - | 50 14 120|120 500 12 e
NM_ 32/20D/8 450 288] _ 2| | ) 290 B
o . 50 | 32 | 80 | 721160180 (50 100( 70 | 240(190| o1 50 14 140(140| 50 B e
NM 32L16C 450 260 47 290 352
e 50 | 32 | 80 [, [132[160{ 570 100{ 70 |240|190| 42 | - | - | 50 14| - |121|121| 500 - |10 Frea
NM 32L/20C 475 298 so| [ : 295 . . |08
- 50 | 32 |80 | ool160|180( o0 100( 70 |240(190| oo 50 14 1a2f142/ 0 12 e
b S e | 40 | 80 | 420 112|140[240| - |100( 70 |210|160| 37 | - | - | 50 14| - |100| 113|230 - |12 TURERS
= i —
NM  40A6C/IC 450 260 47 290 36,5
NM_40/16A/G-8/B 65 | 40 | 80 |475|132|160|270| - |100| 70 |240|180| 45| - | - | 50 14| - |121]122|295 - |10 43-45

Obr. 53 — rozmérové hodnoty cerpadia [41]

3.5 Ram jednotky

Ram jednotky je sloZzen z hlinikovych konstrukénich profild o rozméru 30 x 30 od firmy

Alutec KK s produktovym oznacenim 103030.

Obr. 54 — profil 103030 30x30 Alutec KK [42]
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Obr. 55 — priklad spojeni profilt

Profily budou pfi konstrukci rdmu muset byt natezany na pozadovanou délku. Navzajem
se spoji Srouby M6 DIN 912 s valcovou hlavou, kdy svisly profil (Obr. 55) se vyvrta podle

praméru hlavy Sroubu a do vodorovného profilu (Obr. 55) se vytvofi zavit M6.

Na spodku rdmu budou pojezdova kolecka Alutec KK 517508 a k ramu budou pfichyceny
Srouby M8 DIN 912/A2

Obr. 56 pojezdové kolecko Alutec KK 517508 [42]

94



3.6 3D model sestavy

Na zakladé schémat (Obr. 15) a vybranych komponent byl vytvoren navrhovy 3D model

sestavy jednotky.

Obr. 57 — 3D model sestavy — 1. pohled
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Obr. 58 — 3D model sestavy — 2. pohled

3D model vychazi ze schémat v kapitole (3.2). Vyménik tepla je osazen zavity M10 (Obr.
20). Hlinikové profily budou muset byt v danych mistech provrtany, aby mohla byt na
zavit vyméniku tepla nasroubovana matice. Na horni ¢asti vyméniku tepla je Sroubenim
yholendr” pfipojen tficestny ventil VO2 (3.4.2) ze kterého jde kapalina pres T-kus osazeny
hadi¢nikem pro ptipojeni odvzdusniovaciho okruhu do nadoby N1. Nadoba N1 je svisle
poloZena na pficky ramu, ke kterym je pfiSroubovana Srouby M16. Z nadoby N1 osazené
topnym télesem jde kapalina T-kusem, ve kterém je senzor PT100. Nasleduje dalsi T-kus,
ve kterém je opét hadi¢nik pro pfipojeni odvzdusnovaciho okruhu. Dle konfigurace
provozu motoru (1) jde kapalina ¢ernou pryZzovou hadici rovhou do motoru, nebo
modrym pryzovym kolenem do saci ¢asti Cerpadla a poté do motoru. Z motoru jde
kapalina skrze T-kus osazeny senzorem PT100 pres prltokomér. Dle otevieni ventilu VO1

kapalina cirkuluje rovnou do nadoby N1, nebo jde nejdfive skrze vyménik tepla.

Sekundarni okruh se pfipoji pfed vodni filtr. Chladici voda poté cirkuluje do vyméniku
tepla pres ventil VO2 skrze T-kus s odvzduShovacim ventilem, ktery je na vyménik
pripojen opét Sroubenim ,holendr”. Z vyméniku tepla se vraci zpét do vodnich rozvod

zkusebny.

Ram byl sestaven tak, aby vznikly potfebné opérné body pro uchyceni.
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Tato bakaldfska prace fteSila mechanicky navrh komponent chladici jednotky pro
experimentdlni jednovadlcové motory. Pro konstrukci jednotky je tfeba na zdkladé 3D
modelu navrhnout vedeni. Pfi tvorbé 3D modelu byly brany v potaz skutec¢né rozméry
veskerych komponent vedeni, aby bylo moZno ndvrh vedeni realizovat. Navrziené
komponenty chladici jednotky véetné jejich sestaveni do 3D modelu splfuji viz. kapitola
(1) vSechny vytycené poZzadavky jak na uvazované konfigurace provozu motoru, tak na
jeho provozni rezimy. Aby mohla byt jednotka provozovana, je tfeba navrhnout fidici
systém (PID reguldator), ktery bude kompatibilni se zvolenymi komponenty. Déle je nutno
realizovat ndvrh elektroinstalace véetné veskerych ochrannych mechanism( pro bezpeény

provoz jednotky.
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