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Prace se zabyva mechanickym navrhem chladici jednotky, kterd bude slouZzit k chlazeni

Abstrakt

spalovacich motor( na zkusebné. Prace navrhuje funkéni schéma usporadani potiebnych
komponent a dimenzuje je. V dalsi ¢asti prace predklada konstrukéni 3D navrh spolecné
s ndvrhovymi a vyrobnimi vykresy (pfilohy). Podstatnym doplfikem je vypoctovy excel, kde
Ize provést porovnani parametrd a cen komponent v zavislosti na danych vstupnich

pozadavcich.

Abstract

This thesis is focused on the project of mechanical components of the cooling unit which
will be used for cooling combustion engines at the testing laboratory. The thesis suggests
functional scheme of requested components organization and their proportion. There are
also constructional 3D schemes including design and production drawings in the
subsequent part of this thesis. The important complement is a computational excel where
a comparison between proportions and prices of components depending on stated

entrance requirements can be executed.
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1 Uvod

Tato bakalarskd prace se zabyva tématikou chlazeni spalovacich motor(. Konkrétné se

jednd o navrh a konstrukci mechanické stranky chladici jednotky experimentdlnich motorf

provozovanych na rzné druhy paliv s vykonem 100 kW, aby bylo moZno provadét méreni

ve vSech konfiguracich a reZimech motoru.

Témito konfiguracemi jsou:

W NoRe

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

Motor bez integrovaného cerpadla a termostatu chladici kapaliny

MozZné 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 <60;90>
°C v celém jeho vykonovém spektru a teplotnim spadem mensim nez 10 °C pro
simulaci ,,studeného” provozu motoru. Ddvodem tohoto provozniho rezimu je

napriklad méreni emisi motoru pti jeho zahtivani

Provoz jednotky je predpokladan na motorové zkusebné Ustavu automobill, spalovacich

motorl a kolejovych vozidel (12120), ktera se nachazi na Julisce v Praze 6.

Dalsimi poZadavky na chladici jednotku jsou:

Schopnost predehfevu motoru

Poskytnuti informaci o teplotach a pritoku 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 pfemistény na jiné misto na zkusebné

11
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Prace je rozdélena na tfi ¢asti. V prvni Casti jsou rozebrany principy moznych zplsobu
chlazeni spalovacich motor( (reserSe), v druhé casti je reSen navrh komponent chladici
jednotky, kde je popsan postup jejich dimenzovani a ve treti ¢asti je nastinéno, jak byla

jednotka konstruovana.

Na zakladé ndvrhu komponent byl vytvofen 3D model jednotky, ke kterému je kompletni
vykresova dokumentace (navrhové a vyrobni vykresy). Zaroven byl napsan vypoctovy Excel,
kde Ize v zavislosti na poZzadovaném tepelném vykonu jednotky nakonfigurovat jeji hlavni
Casti. Soucdsti vypoctového Excelu je srovnani cen a parametrl komponent a kompletni

kusovnik, ktery koresponduje s vykresovou dokumentaci.

2 Chladici systémy spalovacich motord

Chladici systém spalovaciho motoru je jeho nezbytnou soucasti. Ma hned nékolik ukold.
V prvni radé je to odvod prebyteéného 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 pti 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 zZebrovani. Dlvodem konstrukce Zeber je odvod tepla z vélce do Zebrovani,
kterému toto teplo odebere proudici vzduch. Kombinace chlazeni vzduch/olej je vyuzivana
napriklad u motocykl. Motorovy olej je hnan pres olejovy vyménik tepla. Proudici vzduch
odebird z vyméniku oleje teplo a do motoru tak cirkuluje ochlazeny olej. Chlazeni motoru
kapalinou se dnes vyuziva u témér vsSech sériové vyrabénych vozidlech. Tento chladici
systém dokaze drzet teplotu motoru v pozadovaném rozmezi a zajistit tak jeho spolehlivy
chod po celou dobu. Konstantni teplotni spad je pro motor stézejni, jelikoz v materidlu
komponent motoru nedochazi na zakladé velkych zmén teploty k vnitfrnimu pnuti, které by

tyto ¢asti mohlo ohrozit

12
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2.1 Vzduchové chlazeni
Vzduchové chladici systémy motoru lze rozdélit do dvou skupin:

e Naporové vzduchové chlazeni

e Nucené vzduchové chlazeni

Naporové vzduchové chlazeni

Naporové vzduchové chlazeni je nejjednodussi a v dnesni dobé zaroven nejméné pouzivané
konstrukéni feseni chlazeni motoru. Motor ma kolem ¢asti, které jsou nejvice tepelné
namahany (valec, hlava valce, olejova 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 chlazeni je dnes
vyuzivan napftiklad u motocykll s mensim vykonem motoru. Vzduchové chlazeni ndporem
je méné efektivni a teplota motoru kolisa. Motor chlazeny naporem proto musi byt na toto
kolisani teplot pripraven. Vyrobci voli odlisné materidly ¢i motorové oleje snasejici vyssi

teploty. [1]

Obr. 1 —motor chlazeny ndporem vzduchu [1]

Nucené vzduchové chlazeni

vvvvvv

Jeho ucinnost je vSak daleko vyssi. Pfed motorem je nainstalovan ventilator, ktery vhani

vzduch do motorového prostoru. Proilustraci poslouzi schéma chlazeni motoru Tatra T930.

13



Obr. 2 - Schéma proudiciho vzduchu Tatra T930 [1]

Tok vhanéného vzduchu je usmérnén na casti, které je tfeba chladit. Pro udrzovani
konstantni teploty motoru je na hnaci hfideli ventildtoru kapalinovd spojka ovldadana
termostatickym ventilem. Ten na zakladé teploty motoru otevird pfivod oleje do kapalinové

spojky a spousti v pfipadé potreby ventilator. [1]

2.2 Kapalinové chlazeni motoru

Pro rozdéleni kapalinovych chladicich systému je zasadni feSeni vyrovnani tlaku v systému.
Pokud je motor chlazen kapalinou, ktera cirkuluje v uzavifeném 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

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 Casti: Cerpadla chladici kapaliny,
termostatu, vyméniku tepla, ventilatoru, vyrovnavaci (expanzni) nadoby, snimace teploty,
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 htidel

motoru a v uzavieném chladicim okruhu se stara o cirkulaci kapaliny. Termostat chladici

14
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kapaliny je soucast, kterd v zavislosti na teploté posilda chladici kapalinu bud zpét do
motoru, nebo do vyméniku tepla (Obr. 4). Vyménik tepla (Obr. 6) je vétSinou hlinikova
soucdst umisténd za naraznikem. Rozprostfe chladici kapalinu do vétsi plochy, ta ve
vyméniku odevzda teplo do proudiciho vzduchu a cirkuluje zpét do motoru. Ventilator (Obr.
5) v chladicim systému zafizuje, aby nedoslo k jeho pfehtati, napfiklad v kolonach nebo
méstech, kdy se vozidlo pohybuje malou rychlosti a voda nem(Ze byt ochlazena proudénim
vzduchu zjizdy. Expanzni nadoba (Obr. 7) je pouZita k vyrovnavani tlaku v chladicim
systému a ke kontrole mnozstvi chladici kapaliny v motoru. Podstatna funkce expanzni
nadoby je také odvzdusnovani systému. V pfipadé chladiciho okruhu s externi expanzni
nadobou neni hladina chladici kapaliny aZ po okraj nadoby. Pfipadné vzduchové bubliny
v systému se tak pfi cirkulaci chladiciho média expanzni nadobou (potfebné komponenty
jsou opatfeny odvzdusnovaci hadickou, ktera je svedena do expanzni ndadoby) stanou
soucasti vzduchového prostoru nad hladinou chladici kapaliny v expanzni nadobé. Po
zahtati 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
prekroéeni konkrétni hodnoty tlaku, na kterou je vicko dimenzovano, prebytecny vzduch
odpusti do motorového prostoru. Velice daleZité je umisténi expanzni nadoby. Pokud je
expanzni nadoba vy$ neZ ostatni komponenty a potifebné komponenty jsou opatfeny
odvzdusnovaci hadi¢kou, chladici systém se snadno a sam odvzdusnuje. Pokud je vSak
chladici systém navrzen Spatné (nékteré komponenty jsou nad expanzni nadobou a bez
odvzdusnovaci hadic¢ky), mize dochazet ke tvorbé vzduchovych bublinek. Ty mohou
zpUsobit nedostatecny chladici vykon vlivem snizeného odvodu tepla. Senzor teploty (Obr.
8) v chladicim systému ddava informaci fidici jednotce o teploté chladici kapaliny, ktera je
ridi¢i vozidla zobrazovana na pfistrojové desce. Tato informace je velice dulezita, jelikoz

prehrati motoru muze vést k jeho destrukci.

Obr. 3 — &erpadlo chladici kapaliny Obr. 4 — termostat [2] Obr. 5 - ventildtor [3]
[1]
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Obr. 8 — senzor teploty

Obr. 6 —vymeénik tepla [4] Obr. 7 — expanzni nadoba [5]
chladici kapaliny [6]

~Zavieny” termostat
Chiadicl kapalina
proudicl z motoru
ik Gl b Chladici kapalina proudici
Zpét do motoru

Chiadici kepolina g

proudici do motoru Chladici kapolina

pres vyménik teplo proudici z motoru

Obr.9 — termostat v prirubé [7]

Princip kapalinového chlazeni

Princip vodniho chlazeni bude popsan jiz na konkrétnim motoru. Jako ptiklad poslouzi
motor 1.9 TDI svykonem 96kW a koédovym oznacenim BLT. Komponenty vodniho
chladiciho okruhu popsané v odstavci vySe jsou zakladni a nezbytné nutné pro realizaci
vodniho chlazeni motoru.

Redlné jsou motory vybaveny dalSimi konstrukénimi prvky, které jsou pfipojeny do
chladiciho okruhu. Déle viz. (Obr. 10).

16



fe

— _ )
i
I i
M
Topné téleso
I
Chladi¢ spalin
EGR ventilu 2
$ ]
f
Hlava motoru L Umisténi teploméru
¢ -
Vodni terpadlo
’ \ Blok moforu
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 — Odvzdugnovaci okruh

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

vymeéniku tepla. Ventilator se nachazi na vyménikem tepla.

Motor 1.9 TDI BLT ma oproti zakladnimu chladicimu modelu navic:

e Chladi¢ spalin jdoucich pres EGR ventil.

Chladic 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
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do sani. MnoZstvi spalin (mira otevieni ventilu) je fizeno napfiklad podtlakovou regulaci.
EGR ventil pfispiva k dosazeni lepSich emisi. Spaliny vracené zpét do vdlce jsou ochlazovany

pro dosazeni vétsi ucinnosti pfi spalovani.

e Olejovy chladi¢
Chladi¢ oleje se da opét charakterizovat jako vyménik tepla. Olej proudi z motoru pfes
olejovy filtr do vyméniku. Okolo toho cirkuluje voda, ktera olej chladi — udrzuje ho na

pozadované pracovni teploté.

Ridici
Chiadié vyfukovyeh spalin | iednotka
et | EGRventil ]

| _} ) <= Sdni motoru "{ )

u 5 — ) \ -

S~/ | Valec motoru \ ?

' —

Vyfuk =~ Obr. 12 - olejovy chladi¢ [6]

Obr. 11 — chladic spalin EGR ventilu [8]

Proces chlazeni

Chladici proces zacina ve chvili, kdy se nastartuje studeny motor. Tehdy je aktivni pouze
maly chladici okruh (Cervend - Obr. 10), jelikoZ je velky chladici okruh (zelend - Obr. 10)
termostatem uzavien (Obr.9). Chladici kapalina proudi od cerpadla (vtomto pfipadé
umisténého v bloku motoru) skrze blok motoru do hlavy valc(, z hlavy véalct do chladice
spalin EGR ventilu, topného télesa, olejového chladiée, a poté zpét pres ¢erpadlo do bloku
motoru. Po zahfati motoru na pfiblizné 90 °C otevird termostat velky chladici okruh.
K otevreni termostatu dojde diky tepelné roztaznosti jeho vnitinich kovovych ¢ast a stlaceni
pruzinky. Do motoru putuje chladnd voda z vyméniku tepla umisténého za naraznikem.
Termostat dle teploty motoru otevird ¢&i zavird okruh s vymeénikem tepla a udrzuje tak
konstantni teplotu motoru. Jak jiz bylo zminéno v GUvodu, okruh chlazeni motoru se vyuziva
také k vytdpéni vnitinich prostorl vozidla. Ohfatad chladici kapalina proudi do topného
télesa, pres které je ventilatorem hnan vzduch. Ten se ohfiva a z vydech uvnitf automobilu

fouka teply.
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Chladici okruh s tlakovym vickem na vyméniku tepla

Tlakové vicko na vymeéniku tepla je zastaralejsi zplisob feSeni chladiciho systému.

Vidko | Horni hadice chiadice
Hadice topeni chladice

Termostat

— Chladic

Ventilator

Vodni pumpa

Dolni hadice
chladice

Chladi¢ prevodového oleje

Obr. 13 - schéma chladiciho s tlakovym vickem na vyméniku tepla [9]

fo

Chladici okruh s tlakovym vickem na vyméniku tepla funguje na stejném principu jako okruh

s expanzni nadobou. Rozdil je v tom, Ze vyrovndvaci nadoba (nadrzka chladici kapaliny) je

spojend s atmosférou, tudiz neni soucdsti uzavieného chladiciho okruhu (necirkuluje skrze

ni chladici kapalina). Tlak v systému v tomto 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.

2.3 Srovnani vyhod a nevyhod chladicich systému

Chlazeni vodou — vyhody

e Schopnost udrzeni konstantni teploty motoru

e Vyuziti tepla produkovaného motorem

e Témér nulova hlucnost systému
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Chlazeni vodou — nevyhody

e Oproti vzduchovému chlazeni vyssi hmotnost
e Nutnost Udrzby

e Vice komponentl — vétsi pravdépodobnost poruchy
Chlazeni vzduchem - vyhody

e Konstrukéné jednodussi
e Nizsi hmotnost

e Mensi naroky na udrzbu
Chlazeni vzduchem — nevyhody

o Nekonstantni teplota motoru béhem provozu
e VysSi hluénost

o Nutnost pfidavného kabinového topeni vozu

2.4 Vyuziti chladicich systém{

Osobni automobily, motocykly, dodavky a kamiony vyuZivaji ve vétsiné pripadid zakladniho
modelu chladiciho systému, tedy chladiciho systému s externi expanzni nadobou. Ten je
vyrobci optimalizovan a doplnén o nové technologie. Témi mohou byt napfiklad chlazeni
turbodmychadla, chlazeni oleje nebo plniciho vzduchu. Jadro podstaty zUstava vidy stejné.
Nejcastéjsimi vyjimkami jsou motocykly nebo ¢Etyrkolky, u kterych se napfriklad pro méné
vykonné motory vyuziva kvali redukci hmotnosti vzduchové chlazeni. Déle to jsou starsi
automobily. Jako priklad lze uvést automobilku Porsche, kterd pred modelem 911 (996)

chladila motory svych aut vzduchem.

V kategorii ndkladnich vozl se vyuziva jak vodniho, tak ale i vzduchového chlazeni.
Dodavatelé motor( Cummins ¢i Renault vyuzZivaji chlazeni vodniho. Nejvétsi rozdil vodniho
chladiciho okruhu u kamion je ten, Ze maji ventilator vyméniku tepla pfipojen na klikovou
hfidel. Didvodem je casta potieba ventildtoru kvili nizkym provoznim rychlostem

nakladnich vozl. Vyrobce Tatra se stale drzi tradice a dale vyvijeji své osmivalcové a
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dvandctivalcové motory, které jsou vzduchem chlazené. Volba vzduchem chlazeného

nakladniho vozu mUzZe byt vyhodna v tom, Ze je konstrukce Cisté mechanickd a nemusi se

vvvs

3 Navrh chladiciho systému

3.1 Misto provozu chladici jednotky

Vzhledem k mistu provozu chladici jednotky (zkuSebna na Julisce) je tfeba shromazdit
parametry tlaku a teploty externi chladici vody na zkusebné, kterd je zavisla na venkovni
teploté, pficemz v letnich mésicich lze 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 ndsledujici hodnoty teploty a tlaku vody na

zkusebné:
TEPLOTA

Rozmezi teplot chladici vody na zkuSebné bylo definovano intervalem:

T =<10;29 >°C (1)
TLAK VODY NA ZKUSEBNE
Pexterni1 = 130 kPa (2)
NEBO
Pexterniz = 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 bere v potaz, Ze blok i hlava
experimentdlniho motoru maji vstup i vystup chladici kapaliny, tedy Ze chladici kapalina
nejde z bloku motoru do hlavy skrze vnitfni kanalky, ale externim potrubim. Didvodem
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 hmotnostniho toku, znalosti teplot
na vstupu a vystupu téchto komponent a mérné tepelné kapacity chladiciho média. Touto

konfiguraci se splni pozadavek Cislo 2 z kapitoly (1).

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

Kde:

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

m = hmotnostni tok chladiciho média [kg/s]

e p =hustota chladiciho média [kg/dm3]
e ¢ =mérnatepelnd kapacita chladiciho média [J/kg. K]

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 kapitolach. Jako chladici zafizeni systému (komponenta,
kde odevzda chladici kapalina teplo) je zvolen deskovy vyménik (VT). Teplo ve vyméniku
odevzda chladici médium (primarni okruh — modra barva ve schématu) do sekundarniho
vodniho okruhu (ervena barva ve schématu). Zdrojem média sekunddrniho okruhu jsou
vodovodni rozvody na zkusSebné. Pro zajisténi kvality vody z externiho zdroje je systém
opatfen vodnim filtrem (FI1). K realizaci ovladani provozni teploty motoru je systém
vybaven tficestnymi ventily fizené servopohonem (VO1, VO2). Ventil VO2 md za ukol
simulovat roli termostatu pouzivaného v chladicich soustavach konvenénich motort. Déle
umoziuje nastaveni pozadované teploty chladiciho média pfi provozu motoru. Ventil VO1
pfispiva k regulaci chladiciho vykonu fizenim pritoku sekundarniho okruhu. Systém je
vybaven nadobou (N1) s topnym télesem pro predehifev motoru. Cirkulaci chladici kapaliny
zajistuje elektrické vodni cerpadlo (P). Odvzdustiovani je realizovano odvzdusnénim
nejvyssich bodl systému, kde mohou zUstavat vzduchové bubliny. Odvzdusnovaci hadice
jsou svedeny do expanzni nddoby (EN) s tlakovym vickem (VP2). Systém odvzdusnovani je
navrhnut dle chladiciho okruhu konvenénich motor( s externi expanzni nadobou viz (2.2).
Informaci o teplotach systému poskytuji teplotni ¢idla PT100 (PT100 1, 2, 3), kterd jsou
instalovdna na vstupu a vystupu chladici kapaliny motoru, a pokud bude tfeba na cesté
chladici kapaliny mezi blokem motoru a hlavou motoru. Ddle je systém opatien
pratokomérem (PM1). V pfipadé odpojeni systému od motoru uzaviraji vnitini okruhy

servisni ventily (VS1-5).

3.2.1 Provozni konfigurace

Na zakladé schémat vySe umoZiuje jednotka provozovat experimentalni motor

v nasleduijicich konfiguracich:

Provozni konfigurace 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 (primdrni okruh tvofi modra a zelena
barva vedeni ve schématech, kapalina proudi do motoru ventilem VS4, ventil VS5 je

uzavren)
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Provozni konfigurace zavislé na pfitomnosti termostatu v motoru

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

e Motor se zabudovanym termostatem (ventil VO2 je nastaven tak, aby chladici

médium motoru proudilo z ventilu VO2 pouze do vyméniku VT a neobtékalo ho.)
Diky tomu jsou splinény veskeré zadané provozni konfigurace z kapitoly (1).
3.3 Teorie volby jednotlivych komponent

3.3.1 Teplo

Pro dimenzovani komponent chladiciho systému je tfeba udélat zakladni teoretické avahy.
Nejprve se musi urcit mnoZstvi tepla, které bude z motoru odvadéno chladicim systémem
za jednotku casu. Vyménik tepla musi byt dimenzovadn tak, aby bylo moZno motor
provozovat o teplotach v intervalu <60;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. Déle je zasadni dodrzeni teplotniho spadu mezi vstupem a
vystupem chladici kapaliny motoru, ktery ur€uje pritok chladiciho média motorem. Tato
hodnota vyjde z ndvrhu vyméniku tepla a na zakladé hodnot z praxe bude vyhodnocena.

Orientacni tepelné bilance spalovacich motort mlzou byt dle [10] nasledujici:

Teolo Atmosféricky zazehovy Atmosféricky vznétovy
P motor motor
Teplo ekvivalentni k praci [%] 25-35 30-45
Teplo odvedené chladici 12 - 35 15 - 35
soustavou [%]
Teplo odvedené vyfukovymi 30-55 25 _ 45

plyny a zarenim [%]
Teplo ztracené nedokonalym
spalenim paliva (uniklé palivo 0-10 0-10
do vyfuku) [%]
Teplo predstavujici
mechanické ztraty [%]
Tab. 1 - procentudlni podil tepla ve spalovacim motoru [10]

5-10 5-10
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Spalovaci motor vyuZiva energii obsazenou v palivu. Chemicka energie z paliva je ve valcich
motoru transformovana na mechanickou préci. Pfi této preméné dochazi ke ztratam, ty
mohou byt riznorodé. 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 vdlcu a kandlky v hlavé motoru do chladici soustavy.

Uginnosti spalovacich motor( se li§i v zavislosti na druhu paliva, typu pInéni (atmosférické,
prepliiované) a celkové konstrukci agregdatu. Jelikoz mohou byt experimentdlni motory
provozovany na jina paliva nez konvenéni (nafta, benzin), v ramci 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 motory chlazeny médiem, které se z 50 % sklada z destilované
vody a druhych 50 % tvoti etylenglykol (v tomto ptipadé tomu nebude jinak). Etylenglykol
je primés konvencnich chladicich kapalin pro spalovaci motory. Dlvodem poufZiti
etylenglykolu neni vytvofeni nemrznouci smési v motorech na zkusebndach, ale zajisténi

antikorozni ochrany vnitfnich ¢asti motoru.

Médium: C (90°0) P (90°C) Boosc)
Voda 4181 1000 1,8.10%
voda/etylenglykol (50:50) 3283 1082 6,3.10%
%

Tab. 2 — srovndni pfislusnych hodnot vody a chladici kapaliny [11] [12]

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

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

Pfi prGtoku kapaliny chladicim systémem dochdzi ktlakovym ztratam. lJejich urceni
spolecné s poZzadovanym pritokem pak definuje konkrétni specifikace ¢erpadla systému.

Tlakové ztraty mohou byt rozdéleny nasledovné [13]:

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

e Mistni tlakové ztraty jednotlivych komponent systému

Tlakova ztrata tfrenim

Velikost tfeci ztraty v potrubi je zavisld na nékolika faktorech. Jednim je tekutina
dopravovana potrubim (jeji mnozstvi, hustota, viskozita, koncentrace primési) a dale to je
potrubi jako takové (délka, drsnost, pramér). Ztrata tfenim po délce potrubi se nejcastéji

urcuje dle Darcy — Weisbachova vztahu [13]:

L vé; (5)
Ly

Kde:
e h; =ztratova vyska vodniho sloupce [m]
e g =gravitaéni konstanta [m/s?]
o 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]

Hydraulicky primér potrubi [13]:

4.5
Dy =~ [m] (6)
Kde:
e S=plocha priifezu potrubi [m?]

e O =obvod potrubi [m]
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Pro kruhové potrubi plati, Ze hydraulicky priimér potrubi je roven rozmérovému prdméru
potrubi [13].

4.1.d? (7)
D, = n‘_*d - D, = d [m]
Stfedni rychlost proudéni:
14
Vser = [m/s] ®)

Kde:
e 1 =objemovy pratok [m3/s]

e S =plocha prifezu potrubi [m?]

Soucinitel délkové tfeci ztraty A je funkci Reynoldsova Cisla, které se vypocita nasledovné
[13]:

e = Vser Dp [_] (9)

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

e Dy = hydraulicky pramér potrubi [m]

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

proudéni a soucinitel trecich ztrat A by mohl byt urcen jako [13]:

64
A_

— = 10
=[] (10)

V ptipadé turbulentniho proudéni nelze délkovy soucinitel tfecich ztrat A urcit jednoznacné.
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 muZe byt soucinitel A uréen nepresné, proto pro jeho uréeni existuje
mnoho empirickych vztah(.

Nejprve je treba zjistit, zdali jde v nasem pripadé o hydraulicky hladké ¢i drsné potrubi. Pi
zvazeni velikosti priitoku chladiciho media Ize predpokladdat, Ze potrubi bude hydraulicky

drsné, coz Ize ovérit, pokud bude platit nasledujici nerovnost [14]:
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d > Re0.875

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 [14] pro Re > 103. % urcit soucinitel

délkové treci ztraty jako:
-2

3= 025.[10g (3,715 %)] -] (12)

Po splnéni veskerych predpokladli a dosazeni vySe zminénych vztahl do Darcy —

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

d\12 L V2
h, = 0,25. [log (3,715 E)] .= (13)

Kde:
e h; = ztratova vyska vodniho sloupce [m]
e g =gravitaéni konstanta [m/s?]
e L =délka potrubi [m]
e d=primér potrubi [m]
eV =objemovy pratok potrubim [m3/s]
e k= absolutni drsnost potrubi, kterou definuje material potrubi [-]

e S=plocha prifezu potrubi [m?]

Mistni ztraty

Mistni tlakové ztraty kapaliny jsou zplsobeny zavifenim nebo odtrzenim kapaliny
v disledku naruseni proudu nahlou zménou rychlosti nebo sméru proudéni. Tato zména je
vyvolana zménou geometrie. Mistni tlakové ztraty tedy vyvolavaji konkrétni prvky, jako
napriklad kolena, restriktory a difuzory. [15] 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 [13]:

h, = E% [m] (14)

Kde:
e h, = ztratova vyska vodniho sloupce [m]
o & =ztratovy soucinitel [-]
e v = stfedni rychlost proudéni tekutiny v potrubi [m/s]

e g =gravitatni konstanta [m/s?]

V tomto vzorci se vyskytuje ztrdtovy soucinitel . Ten je bud uvddén vyrobcem dané
komponenty a byl zjiStén experimentalné, nebo ho lze vypocitat. Vypocet ztratového
soucinitele vychazi z teorie nize a pro jednotlivé komponenty se lisi. Pfi jeho vypoctu viak

dochdzi k neptesnostem, s ¢imz je nutno pocitat.

Urceni ztratového soucinitele pfi zméné priméru potrubi - graficky
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Obr. 16 - zavislost ztratového soucinitele na priiméru potrubi z: [16]
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Pro urceni ztratového soucinitele se musi dopocitat vrcholovy Uhel zdzeni, resp. rozsifeni,

a pomér primérud potrubim pred a za zdZenim, resp. rozsirenim.

Urcéeni ztratového soucinitele pro kolena
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Obr. 17 - zdvislost ztratového soucinitele kolen na priméru potrubi z: [17]
Ztratovy soucinitel pro nahlé zuzeni potrubi - vzorec
Obr. 18 —zndzornéni ndhlého zuZeni potrubi [18]
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KDE:
e S, =obsah profilu plvodniho potrubi [mm]

e S; =obsah profilu zdZzeného potrubi [mm]
3.4 Komponenty sekundarniho okruhu

3.4.1 Vymeénik tepla

Pro systém je zvolen deskovy vyménik tepla. Deskovy vyménik tepla je sestava, kterd
zprostredkovdva prenos tepla mezi teplonosnymi latkami (prfevainé tekutinami) [19].
Hlavni dilce jsou teplosménné desky uvnitf vymeéniku. Skrze otvory desek cirkuluji dva
oddélené termodynamické okruhy. V tomto pripadé sekundarni okruh tvofi chladici voda
na zkusebné a primarni okruh tvofri chladici médium motoru. Pti rozdilné teploté okruh je
tendence vyrovnani jejich teplot. Médium okruhu o vyssi teploté odevzdd teplo vedenim
skrze teplosménné desky do média chladnéjsiho. V tomto pfipadé odevzda prebytecné
teplo chladici kapalina do vodniho okruhu na zkusebné. Deskové vyméniky se kvdli

maximalni uc¢innosti instaluji v protiproudém zapojeni, viz (Obr. 19).

Obr. 19 - deskovy vyménik tepla [19]

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 okruhd, hmotnostnich
tokd okruhl a mérnych tepelnych kapacit obou médii, lze tepelny vykon vyméniku

vypocitat.
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KDE:

NEBO:

o

P =Tfl1. Cl'ATl =m2. CZ'ATZ [W] (16)

P = tepelny vykon [W]

My, =hmotnostni pratok média 1 a 2 (primdrni okruh, sekundarni okruh) [kg/s]
€12 = mérnd tepelnd kapacita média 1 a 2 (primarni okruh, sekundérni okruh)
[J/kg.K]

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

Lze vykon tepelného vyméniku vypocitat ze soucinitele prostupu tepla (ddno materidlovymi

vlastnostmi), velikosti teplosménné plochy a stfedniho logaritmického teplotniho spadu:

KDE:
o
o
o

P=U.S.AT,y [W] (17)

P =tepelny vykon [W]
U = soudinitel prostupu tepla [W/K.m?]
S  =teplosménna plocha [m?]

ATy = stfedni logaritmicky teplotni spad [°C]

AT = AT, — ATy (Tpz — Taz) — (Ter — Ta) °C] (18)
MpAL T T —Te)
ATl (TBl - TAl)

KDE PRI PROTIPROUDEM ZAPOJENI (Obr. 15):

Ta1 = teplota vstupu tekutiny odevzdavajici teplo ve vyméniku (chladici médium
motoru) [°C]
Taz2 = teplota vystupu tekutiny odevzdavajici teplo ve vyméniku (chladici médium
motoru) [°C]

Te1 = teplota vystupu tekutiny, do které je teplo odevzdano (chladici voda na
zkuSebné) [°C]

Te2 = 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. Nejdtive byly shromazdény pozadavky na vyménik tepla:

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

Moznost kompletni demontaze vymeéniku — vyménik musi byt tzv. ,rozebiratelny”,
aby v pripadé havarie (olej v chladicim okruhu motoru a jiné necistoty) bylo mozno

deskovy vyménik rozebrat a vycistit.

Chladici vykon 100 kW pfi vstupni teploté primarniho okruhu Ta1 = 60 °C a vstupni

teploté sekunddarniho okruhu Tg1 =29 °C (Obr. 15) (nasimulovany podminky nejvyssi

rovnice (1), (2))

Vzhledem k tomu, Ze ma byt jednotka mobilni (4), je Zadana co nejmensi hmotnost.

Teplotni spad na vstupu a vystupu primarniho okruhu vyméniku AT <10 °C (2)

Po shromaidéni pozadavkid na vyménik tepla byl vnavrhovém softwaru CAIRO

vygenerovan sklddany deskovy vyménik tepla Hexonic JFB-010-P10-17, ktery poskytoval

chladici vykon 100kw za nasledujicich podminek:

Médium primarniho okruhu voda/etylenglykol (50:50)
Meédium sekundarniho okruhu voda
Teplota vstupu primarni strany (Ta1) 60 °C
Teplota vystupu primarni strany (Taz2) 51°C
Teplota vstupu sekundarni strany (Tsz) 29 °C
Teplota vystupu primarni strany (Ts1) 45 °C
Pratok média primarni strany 3,211/s
Pratok média sekundarni strany 1,51/s
Maximalni provozni tlak 10 bar
Maximalni provozni teplota 110 °C

Tab. 3 — ndvrhové hodnoty skladaného vyméniku tepla [20], Obr. 15
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Deskovy vyménik tepla Hexonic JFB-010-P10-17 ma nasledujici rozméry:
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Obr. 20 — rozméry deskového vyméniku tepla Hexonic JFB-015-P10-46 [20]

Rozmér L je definovan poctem teplosménnych desek. V tomto pfipadé je pocet desek 17 a
rozmér L = 400 mm. Hmotnost tohoto vyméniku je 84,4 kg, tudiz byl kontaktovan vyrobce,
zdali je mozZnost alternativy s nizsi hmotnosti. Vyrobcem byla doporuéena volba pajeného
deskového vymeéniku, ktery ma pfri stejnych vstupnich parametrech totoiny vykon a
dosahne se zhruba ¢étvrtinové hmotnosti oproti deskovému vyméniku sklddanému. Dale
vyrobce informoval, Ze pdjené deskové vyméniky jsou levnéjsi alternativou skladanych.
MozZnost rozebiratelnosti vyméniku byla na tomto zakladé zavrZena. Pouziti pajeného
deskového vyméniku, ktery nelze rozebrat a vycistit, bylo prokonzultovdno a dospélo se
k ndzoru, Ze moznost rozebrat vyménik lze obétovat. Programem CAIRO byl znovu

proveden navrh na pajeny deskovy vyménik tepla.

Chladici vykon 100 kw
Médium primarniho okruhu Voda/etylenglykol (50:50)
Médium sekundarniho okruhu Voda
Teplota vstupu primarni strany (Tai1) 60 °C
Teplota vystupu primarni strany (Taz) 51°C
Teplota vstupu sekundarni strany (Ts2) 29 °C

Tab. 4 — vstupni parametry pro ndvrh pdjeného vymeéniku tepla

36



fo

Na zdakladé téchto vstupnich hodnot byl vygenerovan pdjeny deskovy vyménik tepla

Hexonic LB31-120-5/4"" s nasledujicimi parametry pro vstupni hodnoty vyse.

Pratok média primarni strany 3,211/s
Tlakova ztrata primarni strany 2,5 mH20
Pratok média sekundarni strany 1,51/s
Tlakova ztrata sekundarni strany 0,55 mH20
Maximalni provozni tlak 30 bar
Maximalni provozni teplota 230°C
Objem studené strany 3,71
Objem teplé strany 3,71
Hmotnost 15,5 kg
Pfipojeni Vnéjsi zavit G 5/4”
Pocet desek 120

Tab. 5 — parametry vymeéniku tepla Hexonic LB31-120-5/4"" [20]

286 [11.26"]
232 [9.137]
i
i

K3 j K4 [}
@|@ e —
€8 [2.68') ' I 282 [11.5"] [28 [1.17]
123 [4.847]

Obr. 21 — rozméry pdjeného deskového vyméniku Hexonic LB31-120-5/4"" [20]

Komentar pratoku primarni strany vyménikem

Z navrhového programu vychazi pritok primarnim okruhem pro vstupni parametry dle Tab.
5V =3,21 I/s. Pro komentaF této hodnoty byla poskytnuta data z méfeni jednovalcového
motoru ve VTP roztoky, kdy pfi mechanickém vykonu 20kW cinila hodnota pritoku pro
bezpeény provoz motoru V = 0,33 |/s. Dale bylo dohodnuto, Ze se v rdmci odhadu vezme

hodnota tepelného vykonu rovna hodnoté vykonu mechanickému. Budeme-li
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predpokladat, ze byl tepelny vykon méreného motoru 20 kW a pritok motorem bude
uvazovan jakozto linedrni funkce vykonu (rovnice (4), pro motor o vykonu 100 kW bude
tfeba pétinasobného pratoku, tedy V =1,65 |/s. Hodnotu pratoku primarnim okruhem
motoru V = 3,21 I/s (Tab. 5) Ize prohlasit za bezpe¢nou na zékladé Gvahy vy$e 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.

3.4.2 Vodni Filtr FI1

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( je horni hranice velikosti pevnych
¢astic v médiu 130 um. Maximalni teplota chladici vody ze strany zkusebny na vstupu do

sekunddarniho okruhu vyméniku tepla se uvazuje 29°C.

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

parametry:

Ptipojeni filtru G“5/4 dle 1SO 228/1
Filtraéni plocha 310 cm?
Maximalni provozni tlak 8 bar
Maximalni provozni teplota 60 °C
Maximalni pratok 10 m3/h
Material polypropylen

Tab. 6 - parametry diskového filtru Azud modular 100 [21]
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Obr. 22 - FILTR AZUD 0,05+ T T T T

MODULAR 100 [21] : : P = -

Obr. 23 - tlakova ztrdta filtru FI1 v zavislosti na pritoku [21]

Tlakova ztrata filtru FI1

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

V =151/s =54m3/h (19)

Lze tlakovou ztratu filtru FI1 pro systém zanedbat (Obr. 23):

h, = 0mH?20 (20)
3.4.3 Servisni ventily VS2, VS3

Servisni ventily VS2 a VS3 uzaviraji v pfipadé necinnosti chladici jednotky sekundarni okruh.

Byly pouzity kulové ventily Stasto automation ze série 1810-5/4" [22]

Obr. 24- kulovy ventil Stasto automation [22]
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Parametry:
Pripojeni [in] G5/4“ dle 1SO 228/1
Télo ventilu — poniklovand mosaz
N (CW617N), koule —mosaz (CW617N) tvrdé
Materidly oL )
chromovana, tésnéni koule — PTFE, paka —
pozinkovana ocel
Teplota média [°C] <-20;160>
Tab. 7 — zdkladni parametry ventilu Stasto automation 1810 — 5/4” [22]
R
DN PN Kv - hodnoty hmotnost

D ONmm] | pag O h H I L R P ] [ccalkg] typ

RP1/4" 8 64 20 42 23 1 51,5 96 10 54 0,15 1810-1/4"
RP3/8" 10 64 20 42 23 114 515 96 10 6 0,14 1810-3/8"
G1/2" 15 64 25 47 33 135 55 95 15 16,3 0,20 1810-1/2"
G3/4" 20 50 H 59 39 125 57 120 20 295 0,32 1810-3/4"

G1" 25 50 38 63 49 15 69,5 120 25 43 0,49 1810-1"
G11/4" 32 50 48 76,5 59 17 81,5 150 32 89 0,80 1810-11/4"
G11/2" 40 40 54 82,5 73 18 a5 150 40 230 1,18 1810-11/2"

G2" 50 40 67 a5 86 22 113 159 50 265 1,80 1810-2"
RP21/2" 65 25 90 123 11 30,2 152 206 85 540 3 1710-21/2"
RP3" 80 25 105 133 136 333 177 206 80 873 5,90 1710-3"
RP4" 100 25 130 165 166 393 214 261 100 1390 10,00 1710-4"

Obr. 25 - rozméry ventilii Stasto automation 1810 [22]

Provozni tlak ventilu

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

proudiciho ventilem. Tato zavislost je ddna nasledujicim diagramem:
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PN 140 —<

— PN 105 +

Obr. 26 — diagram zavislosti provozniho tlaku ventilu na teploté média [22]

Zavislost ventilu s pfipojenim 5/4” definuje kfivka PN 50. Vzhledem k predpokladu, Ze
sekundarni okruh vyméniku tepla nepfesahne teplotu 90 °C a tlak 1,3 bar, resp. 2,2 bar,

ventil pro provoz vyhovuje.

Tlakové ztraty ventilu

PFi vypoctu tlakové ztraty kulového ventilu Ize vychazet z nasledujiciho vzorce [23]:

7\’ (21)
Ap= p.|—]| . 1073 [bar]
k,
KDE:
e Ap =tlakova ztrata kulového ventilu [bar]
e VU =objemovy pritok ventilem [m3/h] (rovnice (19)
e ky =prutokovy soudinitel ventilu [m3/h] (Obr. 25)
e p =hustota proudiciho média (voda pfi 29 °C [24]) [kg/m?3]
54> (22)
Ap = 995,6.<@> . 1073 =0,0036 bar
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Pfevedeno na ztratovou vysku vodniho sloupce [25]:

h, = Ap .10,19 [mH20] (23)
h, =0,0036.10,19 = 0,037 mH20 (24)

Tedy pfi poutziti dvou ventilQ:
h, =2.0,037 = 0,074 mH20 (25)

3.4.4 Vedeni sekundarniho okruhu

V okruhu je uvazovano jedno koleno 90°. Z hlediska navrhu komponent pro sekundarni
okruh je dulezita tlakova ztrata vedeni sekundarniho okruhu. PFfi vypocCtu ztrat se vychazi
z geometrie kolene, viz (Obr. 17). Vzhledem k uvazovanému ptipojeni sekundarniho okruhu
vyméniku tepla k vodovodnim rozvodim na zkusebné komponenty s trubkovym zavitem

G5/4" je ztratovy soudinitel € kolene pro vypocet mistnich ztrat nasledujici (Obr. 17):

Polomér ohybu R 48 mm

Vnitini prmér D 32 mm

Tab. 8 - rozméry kolen sekunddrniho okruhu [26]

R _ 48 . (26)
5—5— 1,5—>€—O,35

Velikost mistni ztraty, resp. ztratova vyska vodniho sloupce pfi proudéni chladici vody
vedenim sekundarniho okruhu (ztraty tfenim po délce a zménou priméru vedeni
zanedbany) se urci dle (rovnice (14). Pficemz stfedni rychlost proudéni v koleni o vnitfnim

praméru 32 mm je dle (rovnice (8), (rovnice (19):

0,0015 (27)
Vg = —0’0322 — = 1,87 m/s

4
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L87" _ 0,0621 mH20 = 0,0063 b (28)
20981 o oormuet =0 ar

Z toho vyplyvajici mistni ztraty vedeni sekundarniho okruhu (rovnice (14):

h, = 0,35.

3.4.5 Ovladaci ventil VO1

Ovladaci ventil VO1 v systému fidi pratok sekundarniho okruhu. Byl vybran tficestny ventil
se servopohonem SIEMENS MXG 461. Ventilu se pro provoz v jednotce zaslepi cesta B (Obr.
28). Vzhledem k o¢ekdvanému pratoku sekundarnim okruhem V =1,51/s (rovnice (19) byla

s ptihlédnutim na tlakové ztraty a cenu ventilu zvolena varianta MXG 461.25-8.0.

—

Obr. 27 - tficestny ventil SIEMENS MXG.461 [27]

Dimensions in mm

£ E F 5
H min. !HHWP WW"
[17 T
[

L3

FoH <)

Type reference | DN Rp G L1 (L2 | L3 | L4 [H2Z | H E F Weight
[inch] [inch] min. [ka]

MXG461.15-0.6

MXG461.15-1.5 15 Rp 2 G1B 80 | 40 (425 51 |[240 38

MXG461.15-3.0

MXG461.20-5.0 20 Rp¥* |G1WB [ 95 |4765 |5265( 61 | 260 1oo a0 | 100 42

MXG461.25-8.0 25 Rp1 G1%B [110 | 55 |56.5( 65 | 270 47

MXG461.32-12 32 |Rp1¥ | G2B | 125 |625[675| 76 | 285 56

MXG461.40-20 40 |Rp1': | G2%E | 140 | 70 |805) 84 [320 150 93

MXG461.50-30 50 Rp2 G2%B [170 | 85 [93.5 [ 109 | 340 11.8

Obr. 28 - rozmérové schéma ventilu [27]
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Tricestny ventil Siemens MXG 461.25-8.0 je fizen vstupnim signalem DC 0/2-10 V nebo DC
4-20 mA. Vystupem je signdl DC0-10 V, ktery poskytuje informaci o poloze ventilu. Napajeni
servopohonu ventilu je 24 V s frekvenci 45—65 Hz. Pfi vypadku proudu se ventil vrati do
polohy A-AB (Obr. 28). Rozsah teplot pro fadu MXG 461 je <1;130> °C. Ventil se

otevie/zavie za méné neZ 2 s a jeho maximalni provozni tlak je 1 MPa [27].

Tlakové ztraty ventilu

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

trase (kontrolni trasa) A-AB (Obr. 28).

APy [Dar]

0o 002 003 005 007 04 02 03 0.5 1 2 3

Vioo [m’/h]
Voo [I/s]

1 g a3 5 7T 10 o a0 50 100 200 300 WP )

f"\pvmo [kpﬂ]

Obr. 29 - tlakové ztrdty tricestného ventilu [27]

Kde:
o Vi = objemovy pratok skrze plné otevienou kontrolni trasu ventilu (A-AB)
[ms/h], [I/s]
e APyigo = diferen¢ni tlak skrze plné otevienou kontrolni trasu ventilu (A-AB)

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

e APnax = maximalni pripustny diferencni tlak skrze kontrolni trasu ventilu (A-AB)

[bar], [kPa]
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Vzhledem k pritoku sekundarniho okruhu V = 1,5 I/s (Tab. 5) byla z (Obr. 29) odeétena
tlakova ztrata ventilu SIEMENS MXG.461.25-8.0 (pfimka DN25):

Ap = 0,2 bar (29)

Pfevedeno na ztratovou vysku vodniho sloupce [25]:

h, = Ap .10,19 [mH20] (30)

h, =0,2.10,19 = 2,04 mH20 (31)
3.5 Prutok a tlakové ztraty sekundarniho okruhu

Dle (Tab. 5) je pro splnéni veskerych navrhovych hodnot minimalni pritok sekundarni

stranou vymeéniku tepla:

V=151/s=54m3/h (32)
K dispozici jsou dvé hodnoty tlaku vody sekundarniho okruhu ze strany zkusebny (3.1):

Pexterni1 = 130 kPa (33)

Dexterniz = 220 kPa (34)

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

rovnice ve vyskovém tvaru [16]:

2
Vi
P1 Pp 4 Usti

35)
= +h (
p.g pP.g 2.9 °

KDE:
e p1 =pretlak v potrubi vici atmosfére [Pa]
e pp, =atmosféricky tlak [Pa]
e p = hustota proudiciho média [kg/m?3]
e g =gravitani konstanta [m/s?]
e vy = stfedni rychlost proudéni [m/s]

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

45



o

Vyjadfovat se bude hodnota pretlaku v potrubi vici atmosfére pi. Ztratova vyska h; je
v tomto pfipadé suma ztratovych vysek komponent sekundarniho okruhu, po jejimz uréeni
bude mozZno stanovit minimalni potfebny tlak vody ze strany zkusSebny pro zachovani

pratoku, tedy:

2 n

Vi
St; p+ g.thn [Pa]

1

(36)

P1=Dp T

KDE:
e hyn = ztratova vyska dané komponenty sekundarniho okruhu [mH20]

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

Komponenty tvofici tlakové ztraty dle (Obr. 15) jsou:
e Vodni filtr FI1
e Servisni ventil VS2
e Servisni ventil VS3
e Vedeni sekundarniho okruhu
e Ovladaci ventil VO1

e Vymeénik tepla

Shrnuti ztratovych vySek jednotlivych komponent sekundarniho okruhu

Komponenta Ztratova vyska hz
Vyménik tepla (Tab. 5) 0,55 mH20
Vodni filtr FI11 (rovnice (20) 0 mH20
Servisni ventil VS2 (rovnice (24) 0,037 mH20
Servisni ventil VS3 (rovnice (24) 0,037 mH20
Vedeni (rovnice (28) 0,0621 mH20
Ovladaci ventil VO1(rovnice (31) 2,04 mH20

Tab. 9 — ztratové vysky vodniho sloupce komponent sekunddrniho okruhu
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Suma ztratovych vysek jednotlivych komponent je dle (Tab. 9):

n
(37)
Z hzn = 0,55 + 0,037 + 0,037 + 0,0621 + 2,04 = 2,73 mH20
1

Stfedni rychlost proudéni (rovnice (8) pfi uvazovaném pripojeni na vyménik tepla G 5/4”
(Tab. 5):
0,0015 (38)
Vg = —0,0322 — = 1,87 m/s
4

Nyni jsou znamy veskeré hodnoty pro dosazeni do (rovnice (36) a uréeni pretlaku v potrubi
vlci atmosfére, ktery je potfebny k dosazeni pritoku sekundarniho okruhu vyméniku tepla

navrzeného vypoctovym softwarem.

1,87%. 995,6 (39)

p, = 100000 + > +995,6.9,81.2,73 =128 403 Pa

Pro zkousku experimentalniho motoru za nasledujicich vstupnich parametr(:

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

Meédium sekundarniho okruhu Voda
Teplota vstupu primarni strany 60 °C
Teplota vystupu primarni strany 51°C
Teplota vstupu sekundarni strany 29 °C

Pratok média primarni strany 3,211/s
Pratok média sekundarni strany 1,51/s

Tab. 10 — provozni podminky jednotky

Musi byt pro splnéni chladiciho vykonu a prekondni odpor( veskerych tlakovych ztrat
sekundarniho okruhu pretlak v potrubi sekundarniho okruhu p = 128 403 Pa. Vzhledem

k moznym hodnotam tlaku vody na zkusebné (3.1):
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e p=130000 Pa
e p=220000 Pa

jsou dle uvazovanych tlakovych ztrat sekundarniho okruhu pfipustné obé varianty tlaku
chladici vody ze strany zkuSebny. JelikoZ je ale pozadovany tlak p = 128 403 Pa, v rdmci
bezpecného provozu doporucuji provozovat jednotku pfi tlaku vody ze strany zkuSebny p =
220 000 Pa. Parametr, kdy teplota vody na vstupu sekundarniho okruhu je TB, = 29 °C (Obr.
15), bude pouze v letnich mésicich. Jak jiz bylo fe¢eno v (3.1), teplota chladici vody na

zkuSebné je zavisla na venkovni teploté. Pokud bude teplota chladici vody na zkusebné nizsi

vV

3.6 Komponenty primarniho okruhu

3.6.1 Ovladaci ventil VO2

Ovladaci ventil VO2 v systému béhem provozu simuluje termostat chladici soustavy
spalovaciho motoru. Vzhledem k provoznimu rezimu (2) z kapitoly (1), tedy moznost fizeni
teploty chladiciho média béhem provozu motoru, byl opét zvolen tticestny ventil se
servopohonem Siemens MXG. Jeho hlavni parametry jsou popsdny v (3.4.5). Hodnota
pritoku primarni strany jednotky je dle (Tab. 5) V= 3,21 I/s. Pro minimalizaci tlakovych ztrat
byla vybrana modelova fada ventilu MXG 461.40-20, ktery ma rozméry viz (Obr. 28).

Tlakové ztraty ventilu

Navrhovany pratok primarnim okruhem jednotky je dle (Tab. 5) V = 3,21 I/s. Z (Obr. 29)
byla pro tuto hodnotu odectena tlakova ztrata ventilu Siemens MXG 461.40-20 (pfimka
DN40):

Ap = 0,25 bar (40)

Pfevedeno na ztratovou vysku vodniho sloupce [25]:

h, = Ap .10,19 [mH20] (41)
h, = 0,25.10,19 = 2,55 mH20 (42)
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3.6.2 Nadoba N1

Obr. 30 — 3D model nadoby

foi

Nadoba N1 je svarenec z trubky o vnitfnim priiméru 168,3 mm, tloustce stény 2 mm a délce

250 mm. Na trubku jsou pfivateny dvé zaslepovaci priruby DN 125 dle DIN 2527. Pfiruby

jsou vyvrtany na prislusnych mistech pro osazeni nadoby potrubim.

Hmotnost nadoby [kg]

Objem nadoby [I]

14,06

5,56

Tab. 11— parametry nddoby N1

Trubka a pfiruby jsou z materialu 17240 CSN 41 7240 (X5CrNi18-10 EN 10088). Tento

materidl, téZ oznacovén jako potravinarska ocel, je diky obsahu uhliku (max 0,07 %) [28]

vhodny pro svarovani. Je chemicky i teplotné odolny vici o¢ekavané smési chladici kapaliny

(3.3.2).

Pevnostni kontrola nadoby

Dle (Obr. 37) bude nadoba N1 vystavena vnitfnimu pretlaku p = 1 bar. Teorie kontroly

nadoby vychazi zvypoctu rotacné symetrickych uloh. Vtomto pfipadé se jednd o

tenkosténnou uzavienou vdlcovou ndadobu. JelikoZz je nddoba uzaviend, bude se resit

dvouosa napjatost. Slozky napéti po vyjmuti elementu plasté valce jsou nasledujici:
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Obr. 31 — element pldsté vdlce [29]

Z teorie je zndmo, Ze v pripadé dvouosé napjatosti tenkosténné valcové nadoby je tecné

napéti dvojnasobkem napéti osového a radialni napéti je rovno nule. [29]

_p-R (43)
01 =0 = T Omax
p-R (44)
2=0% =7y
03 =0, = (45)

KDE:
e 0, = te¢né napéti [N/mm?]
e 0, = 0s0vé napéti [N/mm?]
e 0, =radidlni napéti [N/mm?]
e p =vnitini pretlak v nadobé [MPa]
e R =polomér ndadoby [mm]

e s =tloustka stény nadoby [mm]

pro kontrolni vypocet je zvolena teorie T max, ktera fika, Ze rozdil nejvétsi a nejmensi slozky

napéti (redukované napéti) musi byt mensi nebo roven napéti dovolenému [29], tedy:

<%k (46)
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e 03 = mez kluzu materialu [N/mm?]

e k=bezpecnostni koeficient vypoctu [-]

JelikoZz jsou znamy veskeré cCiselné hodnoty, vypoctem se ziska bezpecnostni koeficient

navrzené nadoby v zavislosti na provoznich podminkach.

Hodnoty pro vypocet:
e p=0,1 MPa-dano tlakovym vickem expanzni nadoby (Obr. 37)
e R =284,15 mm (polomér trubky nadoby)
e s=2mm (tloustka stény nadoby)

e 03, =157 MPa - hodnota pro ocel 17 240 pfi 100 °C [28]

ﬁ —-0< Ok (47)
S k
0,1.84,15 157
> < . - k=373 (48)

Pro navrzenou nadobu N1 vychazi bezpecnostni koeficient k = 37,3. Bezpeénostni koeficient
by mél v ptipadé vhodné optimalizace vychdazet vintervalu k = (1;5). Vtomto pfipadé
nebude nadoba (tloustka stény trubky a primér) dale optimalizovana, jelikoz jsou rozméry

navrzeny na zakladé kompromisu mezi cenou nadoby a jeji hmotnosti a objemem.

Tlakova ztrata pfi proudéni média nadobou

Dle (rovnice (15) se nejdtive musi urcit ztratovy soucinitel na vystupu kapaliny z nadoby.

(@9)
£ = ! 1| 4
o573 IR
1,1-22
) 51
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KDE:
e S, =obsah profilu plvodniho potrubi [mm]

e S5 =obsah profilu zizeného potrubi [mm]

Tedy pfi priiméru trubky 168,3 mm a uvazovaném praméru vedeni 40 mm:

()

&= | 0,043 -1| =058

’ 0,0013

Ztratova vyska vodniho sloupce proudéni kapaliny nadobou ¢ini (rovnice (14), (rovnice (67):

2

2,5 (51)
h, = 0'58'2.9,81 =0,19mH20

3.6.3 Topné téleso

i

Obr. 32 —topné téleso Regulus ETT-B [30]

Topné téleso implementovano v nadobé N1 v pfipadé potreby predehfiva chladici médium
primarniho okruhu. Pro jednotku bylo zvoleno elektrické topné téleso Regulus ETT-B.
Téleso je uréeno pro ohfev 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
3,0. [30]
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3x 230V -2az6 kW
L1 L2 N FE L3

M ag=2

57 |LN_
75 | L _ 65 |

Obr. 33 — rozméry topného télesa Regulus ETT-B [30] ~ Obr. 34 —schéma zapojeni topného

télesa [30]

ETT-B ETT-B ETT-B ETT-B ETT-B ETT-B
- 2,0 3,0 a5 6,0 7,5 9,0
JMENOVITY VYKON | kw | 20 30 | as 60 75 9,0
JMENOVITY PROUD JEDNOUFAZI | A | 29/87* | 43130° | 65196" | 87/261" 108 13
DELKA TELESA (L) | mm | 178 240 | 333 428 520 615
DELKA NETOPICIHOKONCE(LN) | mm | 45 as | a5 a5 | 45 45
OBJEDNACT KOD | | 4973 4972 | 497 4970 | 4969 16950

* zapojeni 3x 230 Vzapojeni 1x 230 V

Obr. 35 — parametry topnych téles Regulus ETT-B [30]

Dle obrazku vyse je jmenovity proud jednou fazi télesa Regulus ETT-B 3,0 v pfipadé zapojeni
3x 230 V roven 4,3 A. Pro zapojeni 1x230 V je to 13 A. Na zkuSebné jsou zdsuvky o

hodnotach 400 V a 32 A. Téleso je tim padem pro pouZiti na zkuSebné na Julisce vhodné.

Doba vyhirevu primarniho okruhu

Objem nadoby N1

5,56 | (Tab. 11)

Objem vedeni 5.291
UvaZovany objem v motoru 21
Objem kapaliny v expanzni nddobé 31
Objem primdarni strany vyméniku tepla 3,7 | (Tab. 5)

Tab. 12 — objem primdrniho okruhu

Vypocet doby ohfevu lze provést dle [31]:

(52)
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KDE:
e t=Cas doby ohfevu [s]
e m =hmotnost média [kg] (uvazovdno 1| =1 kg) (Tab. 12)
e c=mérna tepelna kapacita média [J/kg.k] (Tab. 2)
e AT =zména teploty média [°C]

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

(5,56 + 5,29 + 2 +3 +3,7).3283.90 , (53)
t= 3000 = 19255 = 32 min.

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

nenavrhuje jednotku na konkrétni motor, nejsou ztraty do vypoctu zahrnuty.

3.6.4 Expanzni nadoba EN

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 vici
tlaku atmosférickému, aby doslo ke zvySeni bodu varu chladiciho média, nicméné je nutno
tlak omezit, aby nedoslo k poskozeni komponent systému. Expanzni nadoba musi odolavat
provoznim teplotdm chladiciho média. Déle je poZzadavkem, aby byly do expanzni nadoby
svedeny odvzdusnovaci hadice systému a pfipadné vzduchové bubliny se tak mohly stat
soucasti prostoru nad hladinou chladiciho média v nddobé. Expanzni nddoba také slouzi

k indikaci hladiny chladici kapaliny v systému.

Shrnuti poZzadavkid na expanzni nadobu

e 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
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e Vyusténi pro pfipojeni odvzdusnovacich hadic

e Indikace hladiny kapaliny v primarnim okruhu systému

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

zméné teploty.

Vypocet zmény objemu primarniho okruhu v zavislosti na zméné teploty [32]:
V=V,.(1+ B.AT)[I] (54)

KDE:

V = objem média po ohrati o AT [l]

V1 = plvodni objem nezahtratého média [I] (Tab. 12)

B = soucinitel objemové teplotni roztaznosti [1/K] (Tab. 2)

e AT =zména teploty latky [°C]

Bude-li brdna zména teploty média AT= 90 °C, objem média je po ohtati:

V=1955.(1+ 63.107*.90) = 20,651 (55)

Zména objemu tedy bude:

AV =V -V, =2065-1955=111 (56)

Zvolena byla expanzni naddoba z vozu Multicar M26.5 EURO3 s tlakovym vickem, které

pfipusti maximalni pretlak v systému vici atmosfére 1 bar.
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Obr. 37 — tlakové vicko 1 bar [34]

Obr. 36 — expanzni nadoba Multicar M 26,5 [33]

Objem 3,51
Vnéjsi primér spodniho pfipojeni 23 mm
Vnéjsi primér horniho pripojeni 10 mm

Tab. 13 — parametry expanzni nadoby

Vzhledem ke zméné objemu média a objemu expanzni nddoby je expanzni nadoba

vyhovujici.

Bod varu

PFi pfetlaku 1 bar primdrniho okruhu se posune jeho bod varu. Ten lze vycist z obrazku nize.

teplota Zavislost teploty varu vody na tlaku
varu / °C
#ﬂ'
120 __’,—_e-—"
100
80

60 /
40

20

0
0 50 100 150 200 250 tlak / kPa

Obr. 38 — zdvislost bodu varu vody na tlaku [35]
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Je-li vsystému pretlak 1 bar vici tlaku atmosférickému, bude celkovy tlak pro urceni
hodnoty bodu varu média primarniho okruhu 2 bar (atmosféricky tlak uvazovan 1 bar). Bod
varu dle (Obr. 38) bude roven 120 °C. Zavislost na obrdzku vyse plati pro ¢istou vodu. Pfi
primési etylenglykolu do vody bod varu stoupa, tudiz realny bod varu smési primarniho

okruhu bude:

T >120°C (57)

Hodnota bodu varu je informativniho charakteru a slouzi pro kontrolu, Ze provoz systému

bude pfi teploté 90 °C z hlediska varu bezpecny.

3.6.5 Pritokomér PM1

Pratokomér PM1 poskytuje fidicimu systému informaci o hodnoté pratoku primarniho
okruhu. Pro méreni pratoku byl zvolen indukéni pratokomér Flomag 3110 PDIN 40 6 PTFE
Pt Cv, jelikoZ pfi méreni pratoku elektromagnetickou indukci dochazi témér nulovym

ztratam.

»Princip méreni je zalozen na Farradayové zdkonu o elektromagnetické indukci. Snimac je
sloZzen 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. ProtoZze magneticka
indukce a vzddlenost elektrod jsou konstantni, je indukované napéti pfimo Umérné

rychlosti proudéni kapaliny v trubici.” [36]

Obr. 39 — princip méreni [36] Obr. 40 — indukéni pritokomér Flomag 3110
[36]
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PouZity pratokomér ma nasledujici zakladni parametry:

Vnitfni primér 40 mm
Maximalni pratok 15,07 I/s
Napajeci napéti 84-240VAC, 10-36VDC, 24VAC
Proudovy vystup 0(4)-20 mA
Jmenovity tlak PN6
Pfipojeni PFirubové EN1092-1
Teplota média 0-150 °C

Tab. 14 — zdkladni parametry Flomag 3110 PDIN 40 [36]
3.6.6 Senzory teploty

Méreni teplot v danych mistech systému (Obr. 15) je realizovdno 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. Dalsi vyhodou platinovych senzor( je jejich presnost.
[37]

J
P
7

Obr. 41 — 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 pti 0°C. U snimace PT100
je tedy méfici hrot z platiny a méa odpor 100Q pfi 0°C. Norma CSN EN 60751 definuje

pfipustnou odchylku a rozsah pfi méfeni a rozdéluje tak snimace do nékolika trid: [37]
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Class A: +/- (0.15+0.002 x [1] ) °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 +0.005x [t]) °C; pro platinové snimace teploty v rozsahu -200 aZ +850 °C

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

Obr. 42 — tfidy snimacu PT... [37]

Na zakladé konzultaci bylo dohodnuto, Ze pro jednotku bude stacit snimac¢ PT100 ttidy B.

Snimace PT100 mohou byt zapojeny v ndsledujicich konfiguracich:

e Dvouvodic¢ové zapojeni
e Trivodicové zapojeni

e Ctyfvodicové zapojeni

Dvouvodicové zapojeni

of

e I~ B
[ ]
i
R'f."d
| "
T | S

Obr. 43 — schéma dvouvodicového zapojeni snimace PT100 [37]

Pti tomto Usporném zapojeni pro kabeldz neni odpor pfivodnich vodi¢d Rwi a Rwz nijak

kompenzovan. Snimac je napajen i méren stejnymi vodici a dochazi tak k nepresnému

meéreni. [37]
Trivodicové zapojeni

P
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Obr. 44 - schéma trivodicového zapojeni snimace PT100 [37]
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Diky poufziti tfetiho vodice je vtomto pfipadé mozino zméfit odpor vedeni. Odpor
pfivodnich vodicl je zcela kompenzovan za predpokladu, Ze odpory Rwi1 a Rws jsou stejné.

Kompenzaci vyhodnocuje fidici jednotka. [37]
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Obr. 45 — schéma Ctyfvodicového zapojeni snimace PT100 [37]

Ctyfvodicové zapojeni
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U ¢tyrvodicového zapojeni je odpor privodnich vodi¢li Rwi a Rwa zcela kompenzovan i za
predpokladu, Ze odpory nebudou stejné, tuto kompenzaci opét vyhodnocuje fidici
jednotka. Poutziti ¢tyfvodicového zapojeni senzoru PT100 je tak z moznych konfiguraci

zapojeni nejpresnéjsi. [37]

Vybér konkrétniho snimace

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

nasledujici hlavni parametry:

Primér snimace 2 mm
Délka snimace 65 mm
Rozsah teplot <-50;200> °C
Doba odezvy 15s

Tab. 15 — hlavni parametry snimace SENSIT TG12-2 mm [39]
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3.6.7 Servisni ventily VS1, VS4, VS5

Kulové ventily jsou v misté 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 ventild je uzavieni primarniho okruhu v pfipadé
necinnosti (odpojeni jednotky od motoru). Ventil VS1 je kvili rozméru saci ¢asti ¢erpadla
Stasto automation ze série 1810 — 2”. Jeho zakladni parametry jsou kromé velikosti
pfipojeni shodné s ventily VS4 a VS5. Ventily VS4 a VS5 jsou vzhledem k priméru vedeni o
radu mensi, tedy Stasto automation 1810 -1 1/2 [22] .

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

Pfipojeni [in] G11/2"dleISO 228/1
Télo ventilu — poniklovana mosaz
(CW617N), koule — mosaz (CW617N) tvrdé
chromovang, tésnéni koule — PTFE, pdka —
pozinkovanad ocel
Teplota média [°C] <-20;160>
Tab. 16 - parametry ventilu Stasto automation 1810 -1 1/2“ [22]

Materidly

Provozni tlak ventilu

Provozni tlak kulovych ventilG Stasto automation 1810 je zavisly na teploté média

proudiciho ventilem. Tato zavislost je dana nasledujicim diagramem:

~PN140 —

— PN 105 4

~ PN 64 -

~ PN 50 -1

L o 40 +——— SR

: V" |
- ’ et ~ PN 30 ———t——r + + ' g
- PN ——————————
. PN —————— 1
> gt PN 10 A L1 |} .
e PN§ — 11
20 -3 10 20 3 50 60 70 80 B0 100 110 120 1

Obr. 46 — diagram zavislosti provozniho tlaku ventilu na teploté média [22]
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Zavislost ventilu s pfipojenim G 1 1/2” definuje kfivka PN 40. Vzhledem k pfedpokladanym

provoznim podminkam —teplota cca 90 °C a tlak 1 bar, ventil provozu vyhovuje.

Ztratova vyska vodniho sloupce ventil VS4, VS5

PFi vypoctu tlakové ztraty kulového ventilu Ize opét vychazet z nasledujiciho vzorce [23]:

7\? (58)
Ap=p.|—] . 1073 [bar]
k.,
KDE:
e Ap =tlakova ztrata kulového ventilu [bar]
e VU =objemovy pritok primarniho okruhu jednotky [m3/h] (Tab. 5)
e ky =prutokovy soucinitel ventilu [m3/h] (Obr. 25)
e p =hustota proudiciho média [kg/m?3] (Tab. 2)
Ap = 1082 (11’56)2 1073 =0,00273 b 9
p= 230/ =Y ar
Pfevedeno na ztratovou vysku vodniho sloupce [25]:
h, = Ap .10,19 [mH20] (60)
h, =0,00273.10,19 = 0,028 mH20 (61)

Ztratova vyska vodniho sloupce ventilu VS1

Vypocet se provede analogicky s vypoctem pro tlakovou ztratu ventil( VS4, VS5. Hodnoty
pro vypocet budou totozné kromé pritokového soucinitele. Ten v pfipadé ventilu 1810 —
G2“ ¢ini ky = 265 m3/h (Obr. 25)

11,56
265

(62)

2
Ap = 1082 ( ) . 1073 =0,00205 bar
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Pfevedeno na ztratovou vysku vodniho sloupce [25]:

h, = Ap.10,19 [mH20] (63)

h, =0,00205.10,19 = 0,021 mH20 (64)

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

Ventil Ztratova vyska vodniho sloupce
VsS4 0,028 mH20
VS5 0,028 mH20
VS1 0,021 mH20

Tab. 17 — ztratové vysky vodniho sloupce ventilti 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 k tomu, Ze ztratové vysky vodniho sloupce ventil(
VS4 a VS5 jsou si rovny, celkovd ztratova vyska vodniho sloupce pfi proudéni kapaliny
ventily VS1 a VS4/VS5 bude:

h, = 0,028 + 0,021 = 0,05 mH20 (65)

3.6.8 Tlakové ztraty primarniho okruhu

Jelikoz je jednotka navrhovana obecné, sectou se ztraty veskerych komponent primarniho
okruhu, navrhne se ¢erpadlo a urdi se rezerva tlakové ztraty, které bude moci pro zachovani
pozadovaného pritoku chlazeny motor dosahovat. Komponenty tvofici tlakové ztraty

v primarnim okruhu jsou:

e Ventily VS4/VS5, VS1
e Vedeni— mistni ztraty v ohybech, ztrata tfenim po délce
e Proudéni kapaliny nadobou N1

e Ventil VO2
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e Vymeénik tepla

e Pritokomér PM1

Mistni ztraty - zména sméru toku

V primarnim okruhu jednotky je jedno silikonové koleno s nasledujicimi rozméry:

Polomér ohybu R 57 mm

Vnitfni primér D 40 mm

Tab. 18 — rozméry silikonového kolena [26]
Velikost ztratového soucinitele je dle (Obr. 17):

R 57 . (66)
E—E— 1,4—>€—0,35

Sttedni rychlost proudéni primarniho okruhu je dle (rovnice (8),(Tab. 5):

0,0032 (67)
Vsty = 0,04-—27T = 2,54 m/s

4

Ztratova vyska vodniho sloupce pfi proudéni chladiciho média kolenem je tedy (rovnice
(14):

2,542 (68)
2081 0,12 mH20

h, = 0,35.

Ztrata tfenim po délce

Ztrata tfenim po délce se urci dle (3.3.3 — rovnice (13). Pfi vypoctu bude uvazovano treni
v pryzovych hadicich a ocelovych trubkach. Ztrata tfenim ostatnich armatur je zanedbana.

Vzhledem k odliSnosti materialu, tedy jiné absolutni drsnosti vnitfnich ¢asti potrubi (pryz,
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ocel), bude celkova ztrata tfenim souctem ztraty v pryZzovych ¢astech a v ocelovych ¢astech

vedeni.

Jelikoz je uvaziovano v primarnim okruhu jedno koleno, musi se urcit délka jeho

stfednicového oblouku:

T
Lxotena—prys =N -7gr -7 . Q [mm] (69)

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

e « = Uhel kolen [°]

m (70)
Lkotenapryz = 1755 -40.90 = 62,83 mm

Rovné pryzové useky jsou dlouhé L rovné - pryz = 305 mm (viz 3D model)

Celkova délka pryzovych ¢asti:
(71)
Lyprys = Lrovné—prys + Liotena—pryz = 305 + 62,8 = 367,8 mm

Vypocet ztratové vysky tfrenim po délce pryzovych ¢asti systému probéhne dle (3.3.3 —
rovnice (13) tedy:

d\1> L V2 (72)

h, = 0,25. [log (3,715 E)] 2o ]
Kde:

e h; =ztratova vyska vodniho sloupce [m]

e g =gravitaéni konstanta [m/s?]

e L =délka potrubi [m]

e d=prdmér potrubi [m]

e 1 = objemovy pritok potrubim [m3/s]

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

e S=plocha priifezu potrubi [m?]
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Pficemz se do vzorce dosadi nasledujici hodnoty:

gravitacni konstanta 9.81 m/s?
délka potrubi 0,3678 m (rovnice (69)
pramér potrubi 0,04 m (Tab. 18)
objemovy pritok potrubim 0,0032 m3/s (Tab. 5)
absolutni drsnost potrubi, kterou definuje 0,006 . 103 m [45]
material potrubi
plocha prifezu potrubi 0,0013 m?

Tab. 19 — pryZové &dsti vedeni

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

. 02t [l (3 By 0,04 )]—2 0,3678 0,00322 (73)
z(pryn) = 5a2- [F0G\ 2/ 0061073 0.04 '0.00132.2
s (orys) = 0,39 mH20 (74)

Vypocet ztratové vysky tfenim po délce v ocelovém potrubi systému se provede analogicky

k predeslému vypoctu. Vstupni hodnoty pro vypocet jsou nasleduijici:

gravitacni konstanta 9.81 m/s?
délka potrubi 0,99 m (3D model)
pramér potrubi 0.04 m (3D model)
objemovy pritok potrubim 0.0032 m3/s (Tab. 5)
absolutni drsnost potrubi, kterou definuje 6,3.10°m
material potrubi
plocha prifezu potrubi 0.0013 m?

Tab. 20 — hodnoty pro vypocet ztratové vysky ocelového potrubi
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Ztratova vyska vodniho sloupce tfenim po délce v ocelovém potrubi ¢ini:

~2.0,99 0,00322 (75)
" 0,04 °0.00132.2

0,04
hz (ocel) = 0,25. [lOg (3,715 W)]

hz (oceny = 1,02 mH20 (76)

Celkova ztratovd vyska tfrenim po délce vedeni ve vySe uvedenych c¢astech s vyse

uvazovanymi hodnotami:
h; = hy; oryz + Rz oceny = 0,39 + 1,02 = 1,41 mH20 (77)
Pritokomér PM1

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

Shrnuti ztratovych vySek komponent primarniho okruhu

Servisni ventily (rovnice (65) 0,05 mH20
Vedeni —zména sméru (rovnice (68) 0,12 mH20
Nadoba N1 (rovnice (51) 0,19 mH20
Vedeni — tfeni (rovnice (77) 1,41 mH20
Ventil VO2 (rovnice (42) 2,55 mH20
Vyménik tepla (Tab. 5) 2,5 mH20

Tab. 21 — ztratové vysky komponent primdrniho okruhu

Celkova ztratova vyska komponent primarniho okruhu je souc¢tem hodnot v tabulce vyse:

h,=0,05+0,12+ 0,19+ 1,41 + 2,55 + 2,5 = 6,82 mH20 (78)

67



fo

3.6.1 Cerpadlo chladici kapaliny

Pro dimenzovani Cerpadla chladici kapaliny musi byt znama hodnota poZadovaného

pritoku primarni strany chladici jednotky, ktera je dle (Tab. 5) V = 3,21 I/s a hodnota

celkové tlakové ztraty okruhu (rovnice (78).

Obr. 47 — ¢erpadlo CALPEDA [40]
Pro systém bylo zvoleno vodni éerpadlo CALPEDA NM4 40/16/A. P¥i pritoku V = 3,21 I/s

je schopno poskytovat vytlak 9 mH20, pfi uvazované ztraté primarniho okruhu h, = 6,82

mH20 je zde pro tlakovou ztratu pfi proudéni chladici kapaliny motorem rezerva h, = 2,38
mH20.

Parametry ¢erpadla:

Vykon [kw] 0,75
Jmenovity proud 3,3A(230V A),1,9A(400VY)
Tab. 22 — elektropfipojeni cerpadla Calpeda [40]
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Obr. 48 — vykonové krivky cerpadla CALPEDA NM4 40/16/A [40]
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4 Konstrukce

Vystupem konstrukcni ¢asti této prace je 3D model, ke kterému je vykresova dokumentace.
Ta obsahuje navrhové vykresy véetné kusovnikl a vyrobni vykresy jednotlivych soucdsti.
Finalni kusovnik, kde jsou vesSkeré pouzité casti pro realizaci konstrukce jednotky, je
soucasti vypoctového excelu. V této kapitole jsou popsany zakladni Uvahy pfi konstruovani

chladici jednotky.

4.1 Zvazeni moznych konstrukénich usporadani

Po nadimenzovani a vybéru hlavnich komponent systému byla provedena jeho konstrukce.
V prvni ¢asti byly vytvoreny dveé varianty sestaveni v zavislosti na usazeni vyméniku tepla.
Nejcastéji se deskové vyméniky tepla usazuji hrdly rovnobéziné s rovinou podstavy a
nejdelsi stranou vyméniku kolmo na podstavu, tedy tzv. ,na stojato”. Po ovéreni
s vyrobcem, Ze vyménik tepla lze usadit i jinak, bylo nasledné hledano, zdali pro sestavu
chladici jednotky existuje vhodnéjsi varianta umisténi vyméniku tepla nez vyse zminénd ,na

stojato”.

Varianta 1

Prvni sestaveni uvazuje umisténi vyméniku tepla ,na lezato” viz (Obr. 49). Poufziti této
konstrukéni varianty by znamenalo nizké tézisté jednotky. Vnéjsi rozméry jsou (1866 x 603

x 1072) mm — délka x Sitka x vyska.

Varianta 2

Druhd varianta uvazovala umisténi vyméniku tepla hrdly kolmo na podstavu jednotky (Obr.
50). Timto sestavenim by se docililo kompaktnich rozméru a systém by bylo mozno snadno

odvzdusnit. Vnéjsi rozméry varianty 2 jsou (1100 x 603 x 1091) mm — délka x Sitka x vyska.

69



foi

Obr. 49 — varianta 1 Obr. 50 — varianta 2

V druhé casti byly vytvoreny tfi varianty sestaveni komponent s klasickym umisténim

vyméniku tepla, tedy , na stojato”.

Varianta 3

Treti varianta sestaveni uvazuje vyménik tepla ,na stojato” a nadobu N1 hrdly kolmo
k podstavé komponent (Obr. 51). Vnéjsi rozméry varianty 3 jsou (1356 x 303 x 1402) mm —
délka x Sitka x vyska.

Varianta 4

Ctvrta varianta sestaveni byla vytvofena za Gelem optimalizace rozmé&rd varianty tfeti
(Obr. 52). Naklopenim nadoby o 45° se docililo vnéjsich rozmér( (1356 x 567 x 1324) mm —

délka x Sitka x vyska.
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Obr. 51 —varianta 3 Obr. 52 — varianta 4

Varianta 5

Pata varianta je sestaveni komponent se stejnym umisténim vyméniku tepla, jako u variant
3 a 4. Rozdilem je nadoba N1, kterd je vtomto pripadé hrdly rovnobézné s podstavou

komponent. Vnéjsi rozméry varianty 5 jsou (1589 x 670 x 1118) mm — délka x Sirka x vyska.

Obr. 53 —varianta 5
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4.1.1 Shrnuti konstrukénich variant

Varianta Rozméry
1 (1866 x 603 x 1072) mm
2 (1100 x 603 x 1091) mm
3 (1356 x 303 x 1402) mm
4 (1356 x 567 x 1324) mm
5 (1589 x 670 x 1118) mm

Tab. 23 — rozméry navrZenych konstrukcnich variant

Z navrzenych variant sestaveni komponent byla vyloucena varianta 1 kvuli jeji délce — 1866
mm. Varianta 2 ma sice nejkompaktné;jsi rozméry ze vSech zvazovanych moznosti, nicméné
vyménik tepla hrdly vzhiru by znamenal obtiZzné vypousténi chladictho média. Navic ve
varianté 2 jsou tfi kolena v primarnim okruhu, ktera by tvofila tlakové ztraty navic. Z téchto
dlvodu varianta 2 nebyla pouzita pro dalsi fazi konstrukce jednotky. Ze zbylych moznosti
se v konstrukci pokrac¢ovalo na varianté cislo 5 z dlivodu pouZiti pouze jednoho kolene a

vnéjsiho vyskového rozméru 1118 mm.

4.2 Optimalizace vybrané varianty

Pro dalsi fazi konstrukce se bylo tfeba zamyslet, zdali vybranou variantu sestaveni
komponent lze optimalizovat. Dle (Obr. 53) byla prvni Uvaha propojeni komponent
fitinkami, které Ize standartné koupit. Byla provedena cenova kalkulace vedeni, uréen pocet
spoju primarniho okruhu a celkova hmotnost. Do kalkulace ceny vedeni nebyly zapocitany
servisni ventily a jejich hadic¢niky, jelikoZ po optimalizaci navrhu zUstaly tyto véci totozné.
Pro variantu 5 byla celkova cena fitinek, hadic a spon 11 474 K¢ a pocet rozebiratelnych

spoju byl 70. Celkova hmotnost varianty 5 Cinila 104 kg.

Navrh svafovaného vedeni

Naslednym pokracovanim byl navrh svarovaného vedeni. Cilem byla minimalizace poctu
rozebiratelnych spojd primarniho okruhu, aby se sniZila pravdépodobnost vzniku

netésnosti systému.
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Obr. 54 — uprava varianty 5

Navrh svarfovaného vedeni znamenal sniZzeni poctu rozebiratelnych spoji primarniho
okruhu systému na 35. Cena vedeni byla odhadnuta na zdkladé cen navrzenych polotovari
na vyrobnich vykresech. Bez zapocitané prace (obrabéni, svafovani) ¢inil odhad 8 000 K¢.

Celkova hmotnost nové navrzené sestavy byla 99,5 kg.

4.2.1 Vysledky optimalizace

Sroubovana verze (Obr. 53)

Svarovana verze (Obr. 54)

Rozméry (1589 x 670 x 1118) mm (1370 x 450 x 1125) mm
Cena vedeni 11 474 K¢ 8 000 K¢
Celkova hmotnost 104 kg 99,5 kg
Pocet rozebiratelnych spoju 70 35

Tab. 24 — srovndni sroubované a svarované verze

4.3 Navrh ramu

PFi tvorbé ramové konstrukce byly pouzity hlinikové profily od firmy Alutec KK. Byl vybran
profil oznacovany jako 104040 se stfedni drazkou 8 mm. Spojeni profil( je realizovdano
Srouby M8 s valcovou hlavou. V profilech je tfeba vyvrtat diry pro Srouby na pfislusnych
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mistech. Ve vdlcovych dirdch v ose profilu budou do téchto dér vytvoreny zavity. Pro

ilustraci poslouZi dva screenshoty hotového ramu z aplikace Autodesk Inventor.

Obr. 55 — podoba navrZeného ramu

Obr. 56 — spojeni profilti

4.3.1 Pojezdova kolecka

Dle pozadavku (4) v kapitole (1) jsou na spodku ramu pojezdova kolecka. Vzhledem
k celkové hmotnosti jednotky 190 kg byla vybrdana otocna kolecka Tante s vidlici

z ocelového vylisku a dvoufadym kulickovym loZiskem v otocné hlavé. Kolecka se uchycuiji
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Sroubem a matkou (Obr. 58). Stfed kolecka je vyroben z hlinikové slitiny a béhoun

z polyuretanu. [41] Zakladni parametry vybranych kolecek jsou nasledujici:

Hmotnost 2,455 kg
Primeér kolecka 160 mm
Dynamickd nosnost 350 kg
Statickd nosnost 700 kg

Tab. 25 — zdkladni parametry pojezdovych kolecek [41]

Obr. 58 — uchyceni kole¢ka k ramu
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4.4 Kontroly

4.4.1 Kontrola nosnosti ramu

Kontrola nosnosti rdmu byla provedena v programu Autodesk Inventor funkci frame
analysis. Pricky ramu byly zatiZzeny silami, kterymi na né pusobily jednotlivé komponenty

v pfislusnych mistech. Vysledky jsou prezentovany screenshoty z aplikace, viz obrazky nize:

Obr. 59 napéti pficek ramu

Obr. 60 pruhyby pricek ramu
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Po zatizeni rdmu se dosahlo maximalniho napéti 3,976 MPa a maximalniho priihybu 0,2466
mm. PFicky ramu jsou z materidlu EN AW-AIMgiSi dle EN 573. Ten ma mez kluzu cca 150

MPa [42], tudiZ Ize predpokladat navrieny ram za bezpecny.

4.4.2 VySka expanzni nadoby

Jak jiz bylo fe€eno v kapitole (2.2), expanzni nadoba chladiciho systému musi byt pro
spravné odvzdusnéni jeho nejvy$sSim bodem. ZkuSebny na Julisce disponuji dvéma
motorovymi brzdami. Tyto motorové brzdy maji vzdalenost osy od zemé 560 mm nebo 650
mm. Po ukotveni motoru na brzdu musi tedy byt expanzni nddoba nad urovni kandlk(
chladici kapaliny v hlavé daného motoru. Dno expanzni nadoby je ve vysce 1 443 mm od
zemé. V pripadé provozu motoru na brzdé s vyskou osy 650 mm od zemé je tedy maximalni
mozna vzdalenost kandlkd chladici kapaliny v hlavé motoru od klikového hridele 793 mm a

pro brzdu s osou 560 mm od zemé je tato hodnota 883 mm.

Jako konkrétni ptiklad mlze poslouzit motor 1.8 TSI 132 kW (CJSA), ktery ma zdvih 84,2
mm. Bude-li uvazovéna vyska hlavy 300 mm, expanzni nadoba chladici jednotky bude nad
hladinou chladici kapaliny v motoru. Vzhledem k chladicimu vykonu jednotky 100 kW lze
ofekdvat, Ze provozované motory budou zdvihem podobné vyse zminénému. V tom
pfipadé je expanzni nadoba v dostatecné vysce pro bezpecné odvzdusnovani celého

systému.

4.4.3 Tézisté jednotky

JelikoZ se pocita s tim, Ze bude chladici jednotka premistovana, je tfeba pfi manipulaci vzit

v vev

Autodesk Inventor.
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5 Zaveér

Tato prace se zabyvala ndvrhem a konstrukci chladici jednotky pro experimentalni spalovaci
motory. Provoz jednotky je pfedpokladan na motorové zkusebné Ustavu automobil(,
spalovacich motor( a kolejovych vozidel (12120), kterd se nachazi na Julisce v Praze 6. Na
chladici jednotku byly v zavislosti na parametrech zkusebny (3.1) vytyéeny v kapitole (1)

nasledujici pozadavky:

1. Chladici vykon 100 kW
2. Teplotni spad mezi vstupem a vystupem chladici kapaliny motoru mensi nez 10 °C

3. MoiZnost nastaveni teploty chladici kapaliny motoru pfi jeho provozu v intervalu
<60;90> °C

4. Moznost provozovat motor, ktery ma integrované cerpadlo chladici kapaliny a

termostat

MozZnost provozovat motor jen s erpadlem chladici kapaliny a bez termostatu
MozZnost provozovat motor jen s termostatem a bez ¢erpadla chladici kapaliny
MozZnost provozovat motor bez ¢erpadla chladici kapaliny a bez termostatu

Schopnost jednotky pfedehrat chladici médium motoru

w 0 N o W

Poskytnout informace o teplotach a prltocich pro urceni tepelnych tok

jednotlivymi ¢dstmi motoru (hlava, blok)
10. MozZnost fidit chladici vykon

11. Moznost odpojit jednotku a premistit ji na jiné misto na zkusebné

Body 1 - 3 byly splnény diky navrhu vyméniku tepla, ktery je popsan v (3.4.1) a cerpadla
chladici kapaliny (3.6.1). Navrzeny vymeénik tepla poskytuje chladici vykon 100 kW
v uvazovaném intervalu teplot chladici vody ze strany zkuSebny (3.1) a to pro provoz
motoru v rozmezi teplot <60;90> °C. Teplotni spad mezi vstupem a vystupem chladici
kapaliny motoru mensi nez 10 °C je dosazen diky navrhovanému ¢erpadlu. Body 4 — 7 byly
splnény diky navrzenym schématlim komponent chladici jednotky (3.2.1). Bod 8 byl spInén
diky implementaci topného télesa do nadoby N1 (3.6.3). Okruh chladici kapaliny pfi
uvazované zméné teploty chladiciho média 90 °C predehreje zvolené topné téleso za 32
minut (rovnice (53). Bod 9 byl spIlnén diky umisténi teplotnich senzor(, viz (Obr. 15). Bod

11 byl splnén diky usazeni rdmu jednotky na pojezdova kolecka (4.3.1).
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Bod 10 byl spinén z mechanické stranky, tedy vybérem a poskldddnim komponent. Pro
fizeni chladiciho vykonu a uvedeni jednotky do provozu bude tfeba navrhnout
elektroinstalaci, coz mize byt ndmétem dalsi prace. K cerpadlu chladici kapaliny by bylo
idedlni pridat frekvencni ménic pro fizeni jeho otacek, tedy pratoku chladiciho média.
Komponenty jsou vybrany tak, aby mohl byt systém fizen autonomné, tedy PLC/PID
regulatorem, ktery na zakladé teplot systému bude nastavovat polohu ovladaciho prvku
tricestnych ventil( (VO1, VO2). Rozvodovou skiin elektroinstalace lze na rdm pfiSroubovat

diky drazkam v profilech rdému.

Findlni podoba navrzené jednotky je dle obrazkd nize. Obrazky jsou ilustracni a jak jiz bylo

feceno v Uvodu kapitoly (4), ke 3D modelu byla vytvorena vykresovd dokumentace.

Obr. 63 — pohled 1
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Obr. 64 — pohled 2

Finalni sestava jednotky ma nasledujici zakladni parametry:

Vnéjsi rozméry

(1533 x 1678 x 650) mm

Celkova cena

214 000 K¢

Celkova hmotnost

190 kg

Tab. 26 — hlavni parametry chladici jednotky
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