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1. Uvod

Cilem prace je vytvofit navrh externi jednotky zdroje tlakového oleje pro
spalovaci motor. Jednotka bude na zaklad¢ této prace fyzicky vyrobena a pouzivana na
zkusebn& motort Ustavu automobild, spalovacich motort a kolejovych vozidel (12120)
a v Centru vozidel udrzitelné mobility Josefa Bozka (12201).

Obecné pozadavky na toto zafizeni vznikli na zaklad¢ konzultaci s vedoucim
prace. Byly pevné definované parametry, které musi jednotka spliiovat pro provoz se

soudobymi motory do vykonu pfiblizné 200 kW, viz Tabulka 1.

Pratok oleje do motoru 20 az 50 1/min
Teplota oleje cca 20-120 °C
Tlak oleje 2-5 bar

Tabulka 1

Parametry pro provoz jednotky se soudobimi motory

Soucasné byly ujasnéné parametry chladici vody, ktera je dostupna ve VTP a na

zkusebné na Julisce (Tabulka 2).

VTP Roztoky ZkuSebna na Julisce
t[°C] p (bar) t [°C] p (bar)
6 1,5 20 .
25 2,5 35
40 2,5 20
2,2
35

Tabulka 2
Parametry chladici vody na zkusebndch

Vychodiska této prace tvofili vySe uvedené informace a doporucena literatura ([5],
[12], [16]). Prace je rozd€lena na tii hlavni ¢asti. Prvni ¢ast se zaméfuje na vytvoieni
funkéniho schématu jednotky a popisu provoznich rezimi. Jsou nadefinované prifezy
potrubi a pozadavky na jednotlivé komponenty jednotky. V druhé ¢asti jsou zvolené
vhodné komponenty od riznych vyrobcu splitujici poZadované parametry. Posledni Cast
prace zobrazuje koncepéni navrh uspofadani komponent v mobilnim vozikl, vse
vytvotené ve 3D modelafi.
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Motivaci pro vytvoreni takovéto jednotky je vyzkum v oblasti pasivnich odporii
na Ustavu automobilt, spalovacich motorti a kolejovych vozidel a v Centru vozidel
udrzitelné mobility Josefa Bozka. Pasivni odpory spalovaciho motoru vyznamné
ovlivituje viskozita oleje. Zavislost viskozity oleje na jeho teploté uvadi obrazek 1.

Na zakladé Striebeckova diagramu (Obrazek 2) ma viskozita, teplota oleje a vzajemna
rychlost vyrazny vliv na empiricky soucinitel tfeni, ktery je imérny pasivnim odporim
motoru. [16] Pfipravovana jednotka by mé¢la pomoci zajistit béhem méfeni konstantni
teplotu mazaciho oleje a =zajistit motoru dostatecné mnozstvi mazaciho oleje pii
konstantnim tlaku. Pozadavkem je, aby bylo mozné hodnotu tlaku nastavovat ru¢nim
ventilem. Jednotka by méla umoziovat ohiev oleje, coz se uplatni zejména pfti ur¢ovani
pasivnich odpori metodou protaceni motoru za riznych teplot oleje. Diky vykonnému

chladici oleje umozni jednotka provadét experimenty i za nizkych ¢i atypickych teplot.

1,000,000 —
1000f < |
2 20,0001
(-
& 1000 0.1 f=ofy + {1 -alfy
g g . - i Hydrodynamic lubrication
E 100} g /
sof- k
E‘v Wi - 001 Mixed lubrication
§ 2 % Boundary lubrication
10} g
2 3 3
o} !
4 0.001 " ic Friction (1 —
)( J/ Hydrodynamic friction (1 — a)fj,
3+ . -1
0°F 10F 21C°F )’ p l Solid friction of,
2 1 I 1 I3 A 4 K I\—"{
“% -18 0 20 & & 8 10 L] =
a [ iNfe
Temperacare, “C
Obrazek 1 Obrazek 2

Viskozni krivka v logaritmickém méritku, zndzornujici — Striebeckitv diagram (Prevzato z [16])
klasifikaci olejii dle normy SAE (Prevzato z [16])
V jednotce bude pouzivan olej SAE 30.

11



2. Funkéni schéma
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Obrdazek 3

Funkéni schéma externi jednotky vytvoreno v programu Inventor [17]

Nejdtiv bylo potiebné vytvorit funkéni
schéma jednotky (Obrazek 3), na zakladé

kterého byly zvoleny konkrétni komponenty &

vyhovujici pfedem definovanym pozadavkim. |

Nasledné byl vytvofen 3D model sestavy
zvolenych komponent (Obrazek 4, Obrazek 5).
Funk¢ni schéma je slozeno ze dvou okruhil —
chladici okruh vody a okruh oleje. Na vstupu
a vystupu okruhu vody jsou uzaviraci kulové
ventily (1, 5) s pozadovanym minimalnim

tlakem 2,5 bar stanovenym na zakladé

maximalniho mozného provozniho tlaku |

chladici vody. Za wuzaviracim kulovym
ventilem na vstupu (1) je zafazen vodni filtr
(2), ktery by m¢l byt schopen dostate¢né
jemné filtrace, aby nedoslo kK ucpani tepelného

vyméniku  (3). Vedoucim prace
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Obrdzek 4
3D model sestavy vytvoren v programu Catia V5 [9]

Obrdzek 5

byla 3D model sestavy vytvoren v programu Catia V5

[9Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov.]



poskytnuta informace, Ze vyrobce zvoleného tepelného vymeéniku doporucuje jemnost
filtrace 130um. Vodni filtr by také mél spliovat pozadavky na minimalni prutok, tlak
a provozni teplotu chladici vody. V tepelném vyméniku dochazi k piestupu tepla mezi
mazacim olejem a chladici vodou, pii protiproudém protékani kanaly mezi nalisovanymi
profilovymi deskami vyméniku. [1] Vedoucim prace bylo upfesnéno, ze do chladici
kapaliny se odvadi ptiblizn¢ 25% ptivedeného tepla, piiblizné 35% do ¢inného vykonu,
ptiblizné 30% odchazi spalinami a zbylych 10% zlstava v oleji. Definovany maximalni
vykon zkouSenych motort je 200 kW, v palivu se tedy ptivadi 571 kW. V oleji zustava
57,1 kW. Vzhledem k tomu, Ze na jednotce pozadujeme chladit olej i na atypické teploty,
napiiklad teploty, které odpovidaji studenému startu, je nutno vyménik dostatecné
predimenzovat. Vlastnosti zvoleného tepleného vyméniku musi vyhovovat maximalni
provozni teploté oleje 120°C, minimalni pozadovany provozni tlak je 5 bar a pratok 50
/min. Chladici voda v tepelném vymeéniku je udrzovana na konstantni teplot¢ pomoci
termostatického ventilu (4). Termostaticky ventil pracuje na principu tepelné objemové
roztaznosti a ve vodnim okruhu slouZi k regulaci pritok tak, aby se teplota vody udrZela
na konstantni hodnoté. [10] Termostaticky ventil je moZzno nastavit v ur¢itém rozsahu
teplot. Pokud je teplota nastavena na ventilu blize pozadované teploty oleje, je teplota
nechlazeného oleje a ochlazeného oleje témér stejna, ¢im se zjednodusSuje nésledna
regulace teploty v tiicestnym sméSovacim ventilu (13).

Soucasti zafazené do olejového okruhu museji mit minimalni provozni teplotu
120 °C a tlak 5 bar. Okruh oleje mé dva vstupy, na kazdém z nich je uzaviraci kulovy
ventil (6, 7) a za jednim z nich je zatazen olejovy filtr (8). Minimalni poZzadovany prutok
kulovymi ventily je 50 Imin. Zafazeni filtru do okruhu oleje externi jednotky ma spise
pojistni charakter, protoZze motor ma vlastni plnopratokovy filtr. Filtr tedy slouzi pouze
k zachyceni nahodné, zejména pfi montazi, zanesenych hrubych necistot, proto neni
potieba definovat pozadavek na jemnost filtrace. Minimalni pozadovany pritok olejovym
filtrem se shoduje s pozadavkem na kulové ventily. Druhy vstup okruhu oleje slouzi
pouze k vypousténi jednotky a k nahrazeni vlastniho ohfevu a chlazeni zkouSené
jednotky, kdy je olej Cerpan ¢erpadlem motoru a ¢erpadlem jednotky viibec neprotéka,
neni tedy potiebné ho filtrovat. Za olejovym filtrem jsou dva bypassy propojujici vstup
a vystup jednotky, které napomahaji vyrovnani pritoki oleje cerpadlem motoru
a Cerpadlem jednotky (11). Jeden z nich je opatfen kulovym ventilem (10), druhy

pirepoustécim ventilem (9), kterého ulohou je konstantn¢ udrzet tlak na nastavené
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hodnoté. Na prepoustécim ventilu je mozné nastavit oteviraci pretlak. Pokud bude
v okruhu dosahnuta tato hodnota ptetlaku, ventil odpousti ptes bypass oleje tak, aby se
tlak oleje v okruhu pro motor udrzel konstantni. [19]

Aby byla pokryta Sirokd Skala uvazovanych motori, pozaduje se moznost
regulace prutoku oleje pomoci Cerpadla. Za ¢erpadlem se okruh rozvétvuje do tepelného
vymeéniku a svafované nadoby na ohiev (12). Svafovana nadoba na ohfev musi byt
svafena z plecht, natrubku a trubek vyrobenych z materialii se zaru¢enou svaritelnosti.
Ochlazeny olej pritékajici z tepelného vymeéniku a olej pfitékajici z nadoby na ohiev se
V urcitém poméru micha v tficestném sméSovacim ventilu. Regulaci tohoto poméru je
regulovana vysledna teplota oleje. SméSovaci ventil by mélo byt mozné fidit ruéné nebo
automaticky pomoci PID regulatoru. Vysledna teplota oleje vracejiciho se zpatky do
zkousené jednotky se kontroluje sondou s odporovym teplomérem Pt100 (14), vysledni
pratok oleje je kontrolovan pritokomérem (15). Na vystupu okruhu oleje je zarazen
uzaviraci kulovy ventil (16).

Soucasti jsou navzajem propojeny nerezovymi trubkami [28] nasledujicich
rozmé&ra:

@ 21,3x2,00

@ 26,9 x 2,60

@ 26,9 x 3,00

@ 38,0 x 2,00

@ 48,3 x 4,00
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S ohledem na vyuziti jednotky byly po dohodé¢ s vedoucim prace navrzeny

nasledujici ¢tyfi mozné provozni metody:

A. Zabezpeceni poZadované teploty oleje, pii které ma méreni probihat
Pozadovanou teplotu mazaciho oleje je mozno dosahnout zapojenim,
které je znazornéné na Obrazek 6. Cerpadlo externi jednotky erpa olej
Z olejové vany, pies olejovy filtr, do okruhu oleje, kde se olej piedehiiva
nebo ochlazuje na pozadovanou teplotu. Nasledné je olej vracen zpatky do
olejové vany motoru. Prepoustéci i kulovy ventil na bypassu pii tomhle
zapojeni neplni Zadnou funkci a jsou uzavieny. Mazaci soustava motoru

pracuje bez dalSich uprav.

——R (—T—— —
T
—
$ ““‘h‘f"flj ¥
®
b |
(N ®
<
Obrdzek 6

Zapojeni pro zabezpeceni konstantni teploty vytvoreno v programu Inventor 2014 [17]
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B. Zabezpeceni poZadovaného konstantniho tlaku pr¥i demontovaném
¢erpadlu motoru
Konstantniho tlaku oleje 1ze dosahnout, pokud je Cerpadlo motoru
demontovano a cerpadlo externi jednotky zabezpecuje prepravu oleje jak
ptes externi jednotku, tak ptes motor (Obrazek 7). Olej je ¢erpan z olejové
vany motoru pies filtr externi jednotky do ohfevu a tepelného vyméniku. Po
smiSeni ohfatého a ochlazeného oleje v tficestnym sméSovaci ventilu je ¢ast
oleje pfivadéna do motoru. Dodrzeni pozadovaného tlaku je zajisténo
pomoci bypassu s prepoustécim ventilem, kterym protékda veskery
piebytecny olej, ktery se nasledné vraci zpatky do Cerpadla a cirkuluje
v okruhu externi jednotky. Pro regulaci tlaku oleje pomoci piepoustéciho

ventilu je nutné, aby byl kulovy ventil na druhém bypassu uzavien.

R e

A

X
= ©

(| ®

Obrdzek 7
Zapojeni pro zabezpeceni konstantniho tlaku pfi demontovaném cerpadlu motoru vytvoreno
v programu Inventor 2014 [17]

C. Zabezpeceni poZadovaného tlaku, pokud je ¢erpadlo motoru spusténo
Pfi spusténém cerpadlu motoru, kterého pritok je vysSsi, nez pritok
Cerpadlem externi jednotky, lze =zabezpe€it konstantni tlak pomoci
oteviené¢ho kulového ventilu na druhém bypassu, jak je znazornéno na
Obrazek 8. Cerpadlem externi jednotky protéka pouze &ast objemu oleje
proudiciho ze zkouSené jednotky. Zbytek se hned za olejovym filtrem pies

bypass vraci zpatky do olejové
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vany motoru. Pokud je prutok ¢erpadla motoru nizsi nez pratok cerpadla
jednotky, konstantni tlak oleje se zajisti pomoci alespon ¢astecné
oteviené¢ho piepoustéciho ventilu, pres ktery v okruhu jednotky ¢ast objemu

oleje cirkuluje.

<y by

Obrdzek 8
Zapojeni pro zabezpecleni konstantniho tlaku pri spusténém cerpadlu motoru vytvoreno
v programu Inventor 2014 [17]

D. Nahrazeni vlastniho ohfevu a chlazeni zkouSené jednotky

Pii tomto zapojeni (Obrazek 9) je olej Cerpan Cerpadlem zkouSené
jednotky z olejového okruhu motoru do olejového okruhu externi jednotky,
ptes olejovy filtr, vyménik, ohfev a tficestny sméSovaci ventil zpatky do
olejového okruhu motoru. Cerpadlo externi jednotky je vypnuto a
piepoustéci 1 kulovy ventil na bypassu neplni Zadnou funkci a jsou uzavieny.
Ptepoustéci ventil se uzavie pfenastavenim na vysSi tlak (optimdlné na
maximalni tlak tj. 8 bar) nez je tlak dosazitelny Cerpadlem spalovaciho

motoru.

i

<4 o LA

Obrdzek 9
Zapojeni pro nahrazeni vlastniho ohrevu vytvoreno v programu Inventor 2014 [17]
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3. Komponenty

Dle pozadavka nadefinovanych v 2. kapitole byly ovéfovany vlastnosti vyrobku od

konkrétnich dodavatelti. Nasledné byly zvoleny vyrobky spliujici veskeré pozadavky:

KULOVE VENTILY od firmy Stasto Automation [31]

1800-3/4*

- min. teplota média: -20°C

- max. teplota média: +160 °C
- jmenovity pritok: 29,5 m*h!
- max. provozni tlak pro 80°C: 30 bar
1800-1%

- min. teplota média: -20°C

- max. teplota média: + 160 °C
- jmenovity prutok: 43 m*n?

- max. provozni tlak pro 80°C: 30 bar

1800-1 1/4¢

- min. teplota média: -20°C

- max. teplota média: +160 °C
- jmenovity pritok: 89 mht
- max. provozni tlak pro 80°C: 25 bar

Obrdzek 10
Kulovy ventil (prevzato z [31])

1800-1 1/2¢

- min. teplota média: -20°C

- max. teplota média: + 160 °C
- jmenovity prutok: 230 m®nt
- max. provozni tlak pro 80°C: 25 bar

18



Obrdzek 11
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Tlakové ztraty kulovych ventil (prevzato z [31])

Pro maximalni provozni teplotu nadefinovanou v kapitole 1 (120 °C) lze z obrazku 11 odecist

maximalni pfipustny tlak pro ventily 1800-3/4 a 1800-1* pfiblizné 20 bar a pro ventily 1800-
1 1/4* a 1800-1 1/2* piiblizn¢ 19 bar. V kapitole 1 byl definovan provozni tlak 1,5 az 5 bar,

zvolené kulové ventily tedy vyhovuji poZadavku.

VODNI FILTR YD 6/4" ex od firmy Aqua Products [3]

Teplota média:

- provozni tlak:

- jemnost filtrace:

- max. prutok:

- filtra¢ni plocha:

19

2-40°C
(max. 60 °C)
6 bar

(max. 8 bar)
130 um

20 méht
310 cm?

Obrdzek 12
Vodni filtr YD 6/4“ex (pfevzato z
33])



Pro ¢isténi diskového filtru je nutné prerusit provoz jednotky a odsroubovat spodni ¢ast filtru,
V niz je uchycena sestava diskti. Disky je potfebné uvolnit a proplachnout proudem vody.

Pro ur¢eni ucpani je na filtr mozné instalovat manometry se zavity G 1/4* .

Tlakova ztrata v bar

0606
0.50 G3/4" Ge/4"
046
G6/4"ex
0.30 G2"
0.26,
016G
0.00 ) L 1 ] L 1 ] ] ]
0 5 10 15 20 25
Pratok vm3/h
Obrdzek 13
Zavislost tlakové ztraty vodniho filtru na pritoku (prevzato z [3])
TERMOSTATICKY VENTIL FJVA20
od firmy Dafnoss [10] -
- regulacni rozsah: 25-65 °C
- min. teplota média: -25°C
- max. teplota média: 55 °C
- max. provozni tlak: 10 bar
- Bypass @2 mm
- teplotni senzor: VInovec
- jmenovity pritok: 3,4 miht
Obrdzek 14
Termostaticky ventil FIVA20
(prevzato z [10])

Termostaticky ventil umoznuje regulaci prutoku na zakladé zmény teploty ve zpatecce.

Konstantni minimalni priitok je zabezpecen pomoci bypassu.
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Na zéklad¢ udaji o zvolenych komponentach vodniho okruhu, 1ze ur€it jejich ztraty
a dopocitat vysledni pratok vody okruhem. Ztraty tfenim na sténach potrubi jsou oproti ztratam

jednotlivych armatur zanedbatelné a proto se ve vypoctech nebudou uvazovat.
Vyskové ztraty jednotlivych komponent:
- vstupni ventil 1800 — G6/4

V literatufe [26] je uveden vypocet tlakové ztraty kulového ventilu

ze jmenovitého pratoku podle vztahu (1)

Q\* 1
Ap=p-(=) -——10° 1
p=7r (kv) 1000 1° 1)
pp=p P L s 2
P= P "z 1000 (2)

Podle jiného zdroje [29] se tlakova ztrata Ap muze vyjadiit vztahem (3), pomoci

kterého lze snadno dopocitat ztratovy soucinitel.

Ap = 5V 3
2-Ap
Z=p_vz-105 (4)
CEL Y 5
‘= 1000 - k2 ()
2-m?-(20,15-1073)*
¢= (230 2 ) - 107 (6)
(3600)
{= 7971072 (7

V uz spomenutém literarnim zdroji [29] je uveden i vztah (8), pomoci kterého
Ize na zakladé vypocteného ztratového soucinitele dopocitat ztratovou vysku

ventilu 1800 — G6/4.

4
h, = ¢ 2-g (8)
h, = 7,97-10 n 9
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- Vodni filtr:
Predpokladany pritok okruhem vody je Q < 7,5 m®h%, proto Ize na zaklads

obrazku Obrazek 13 uvazovat, ze zvoleny vodni filtr ma zanedbatelnou

tlakovou ztratu a tedy i ztratovou vysku.
- Tepelny vyménik:
Velikost tlakové ztraty tepelného vyméniku, ktera se pohybuje fadové v kPa, je

vzhledem K velikosti tlakovych ztrat jinych komponent zanedbatelna.

- Zména pruméru potrubi:

D,
Ko =S 25
04 0.5 06 07 08 09 1 42 1.4 1 (] 1.8 2 22 28 3
T L R A i £ T T ) ¥ T T A T T Tt V //.
l I l l ‘ & //ﬁ/
8f S

| S e e Ts //%QQ'{;Q.// //

7 LB — Se | Sal 4 By A

- I / //1/ e
AZ o 2 // k‘/

v, 08F
e (TS 1A%
f 7
180° 04f / /
'\ L
i i /// /
o= 10° 100° —— N bz i 7/ 4
lL _80 T'\"\f‘\\\\ i / / h“'z:;_z | =%
= =SSN/ |
S NN 2 A o | S| 1]
N E=E
£ | >
it 2 e=lg Al “
2
\ (/A L e
: 4 5 6 7 8910
0.1 015 02 03 04 05 06 08 1 15 2 3

Obradzek 15

Zagvislost ztrdtového soucinitele pfi zméné praméru potrubi na poméru prameéri pred a za ztiZenim/rozsifenim
a na vrcholovém dhlu zdZenifrozsifeni (prevzato z [29])

Pti vypoctu ztrat zpisobenych zménou primeéru potrubi se vychazi z

obrazku Obrazek 15. Aby bylo mozné z grafu vycist ztratovy soucinitel, je nutné
dopocitat vrcholovy thel zlizeni a pomér priméra potrubi pred a za ziZenim.
V okruhu vody se pouzili dvé koncentrické varné redukce od firmy Mit Metal

dle normy DIN 2616, jejichz rozméry lze zjistit z [25].
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a) D1=40mm

D> =25 mm
L =58,8 mm
a Di—D,
2 2-L
. 05_40—25_0127
957 2588
L= 7o 14°
—_= - =
) (04
2—25;0625
D, 40
(= 0,15
b= 0152
zZ = ) Zg
b) Di=25mm
D> =20 mm
L =45,1 mm
t a_Dl_DZ
)
. a_25—20_0055
9= 2451 7
- 30 6°
—_= - =
) a
D2_20_08
D, 25
(= 0,06
UZ
hz=0,06 ﬂ
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Obradzek 16

Zavislost ztratového soucinitele kolena na velikosti rddiusu a na praméru potrubi (prevzato

z[29])

V okruhu vody jsou ¢tyfi varné kolena FOC090 velikosti 28,5 od firmy Armat

[4]. Na zéakladé rozméri se z grafu na obrazku Obrazek 16 uréi ztratovy

soucinitel a nasledné dopocita ztratova vyska.

D=28 mm
R =50 mm
= 50—178
D 28
{= 042
h,= 0,42 B
zZ 4 2_g
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- Termostaticky ventil
Ztratova vyska termostatického ventilu byla zjisténa iteracni metodou pomoci
Excelu. Se zvolenou hodnotou ztratové vysSky byl pomoci Bernoulliho
rovnice (28) dopocitan celkovy pritok okruhem vody a nasledné byl dosazen
do vztahu (1) pro vypocet tlakové ztraty. Z vypoctené tlakové ztraty se pomoci
vztaht (4) a (8) dopocitala hodnota ztratové vysky, ktera se nasledné porovnala
se zvolenou hodnotou. Po korekci zvolené hodnoty byl vypocet opakovan,
dokud se vypoctena a zvolend hodnota ztratové vysky dostatecné neshodovali.

Ztratové vysky termostatického ventilu pro rizné tlaky uvadi Tabulka 3.

VTP Roztoky Zkusebna na Julisce

p (bar) Ah (m) p (bar) Ah (m)

1,5 4,834 1 3,223

2,5 8,057 2,2 7,090
Tabulka 3

Ztrdtové vysky termostatického ventilu pro rizné pretlaky chladici vody

- Vystupni ventil 1800 — G1
Vypocet ztratové vysky vystupniho ventilu je analogicky vypoctu ztratové
vysky vstupniho ventilu na zaklad¢ vztahii (5) a (8), proto zde uvadim pouze

¢iselnou hodnotu ztratové vysky.

h, = 0,165 —— (25)

Celkova ztratova vyska:

v
hZC = (7,97 . 10_2 + 0,15 + 0,06 + 0,165 + 4 " 0,4‘2) E + hz termostatick}'/ventil (26)

2
v
hzc = 2,134 E + hz termostaticky ventil (27)

Bernoulliho rovnice [4129]:

= + 5—+ h, (28)
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P1— Db 2

P9 2-g

-(1+2,134) + h, termostaticky ventil

P1 — Db

2-9- ( + h, termostaticky ventil)

P9

v =

3,134

(29)

(30)

K dispozicii je vic piivodu chladici vody s riznymi hodnotami protlaku vici atmosféie, proto

se budou lisit 1 jejich pritoky. Pfi vypoctech byli zanedbany zmény hustoty vody vlivem

teploty, které nejsou natolik velké, aby hodnotu priatoku vyrazné ovlivnili. Pro vodu ve VTP

(p = 1,5 bar) plati:

2-9,81-(

1,5-105
103 -9,81

+ 4,834)

<
Il

Q= (58-1075-11,22) m3s~?

VTP Roztoky

3,134

v= 11,22 ms™ !

av

= _—=g.
dt v

Q

Q = 0,6503 Is~!

Q= 2,34m3h~1!

-1

ZkuSebna na Julisce

p (bar) Q (m*h™) p (bar) Q (m*h™)

15 2,3 1 1,9

2,5 3 2,2 2,8
Tabulka 4

Tabulka vypoctenych pratoki pro mozZné privody chladici vody
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Pritok vodnim okruhem je pro viechny ptipady mensi nez 7,5 m*h, predpoklad o

zanedbatelné ztratové vysce vodniho filtru byl tedy spravny.

PROTIPROUDY TEPELNI VYMENIK
DVT CB30-100H od firmy Alfa Laval [1]

Z [1] 1ze zjistit nasledujici parametry:

- max. provozni teplota: 175 °C

- min. provozni teplota: - 160 °C

- max. provozni tlak: 32 bar

- max. prutok: 14,5 m®ht
Obrdzek 17
Protiproudy tepelny
vyménik DVT CB30-100H
(prevzato z [1])

Vypocty vykonu tepelného vyméniku byly provedeny na zaklad¢ jiz vypoctenych pratokd.
K dispozici je vykon vyméniku pro dvé vstupni teploty oleje, pro dva otd€kové rezimy
cerpadla a pro vSechny zkuSebny vcetné rizné teploty vody na Julisce v zavislosti na
provozu zkusebny a ro¢niho obdobi. Vysledky vypocta jsou shrnuty v tabulkach Tabulka 5
Vysledky vypoctu vykonu tepelného vymeéniku CB30-100H pfi otackdch n = 1450 min-1 a teploté
oleje t = 40°C (realizované pomoci programu CAS 2000), Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj
odkazov., Tabulka 7

Vysledky vypoctu vykonu tepelného vymeéniku CB30-100H pfi otackdch n = 2900 min-1 a teploté
oleje t = 90°C (realizované pomoci programu CAS 2000 a Tabulka 8

Vysledky vypoctu vykonu tepelného vymeéniku CB30-100H pfi otackdch n = 2900 min-1 a teploté

oleje t = 40°C (realizované pomoci programu CAS 2000)
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OLEJOVY FILTR 685-25-GR od firmy
Goetze [13]

- min. provozni teplota: -10 °C
- max. provozni teplota: 130 °C
- max. provozni tlak: 16 bar

- pro ndhodné hrubé necistoty

Obrdzek 18
Olejovy filtr 685-25-GR (prevzato z
[13])

CERPADLO L3NG
32/64-AFOKII-G od firmy Leistritz

[21]
- max. pritok: 700 m3h'?
- min. provozni tlak 1 bar
- max. provozni tlak: 16 bar
- max. provozni teplota: 150 °C Obrdzek 19
- velikost elektromotoru: 100L Cerpadlo L3NG 32/64-AFOKII-G
(prevzato z [22])

L3NG - DRUCKBEGRENZUNG IN ABHANGIGKEIT VON DER VISKOSITAT BIS 3500 U/min

L3NG - PRESSURE LIMITATIONS DEPENDING ON VISCOSITY UP TO 3500 RPM
H
< gf.:’,’;ﬁg;e 20/25 32 as 45 52 60 70 80-225
=~ 16

15 L - augriBen:
; 14 | i "' EdEPS ol L] -1 Pump Sizes:
¢ 13 | 471 1 W AT L L1
T - / el
a 12 | AL e —+— BG 20-25
211 - 1 = |t -
£ 10 A 11 1.1 1 T 1 14 ——BG 32
gy TP A LA LT A —_BGS8
g 8 AL LT I LA —— BG4S
o ;TN ¥ A H —+ BG52
) T A [ Beispiel:
x5 e Maximaler Betriebsdruck ——BGEO
3 i Pa y 'y der L3NG 70 bei 13mm?>/s: . _BGT0
= } Example: nil™ . H
2 3 | Maximal Operating Pressure “B“;’#i’;gf&,uck; 1bat H [—®—BG80-225
2 5 I of L3NG 70 at 13mm?/s: | Minimal ¥
E 1 t 7.6 bar ||| Operating Pressure: 1 bar! ||
m 0 : [T 1 I | I | I 1T T I I I | I [ T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
| 2,8 min, Viskositat / viscosity | Viskositit / Viscosity (in mm3/s)
Obrdzek 20

Zavislost maximdlniho provozniho tlaku Cerpadla na viskozité cerpaného média (prevzato z [21)

30



Z obrazku Obrazek 20 Ize zjistit maximalni provozni tlak ¢erpadla pti dané viskozité média.
Kinematicka viskozita oleje pfi jeho maximalni teploté 120°C je pfiblizné 8 mm?s?* Cerpadlu
velikosti 32 a viskozité 8 mm?s™ odpovida maximalni provozni tlak 12 bar. Cerpadlo tedy pfi
maximalni provozni teploté splituje pozadavek minimalniho pozadovaného tlaku 2 bar,
kterého 1ze dosahnout pomoci pfepoustéciho ventilu. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1,

s klesajici teplotou viskozita oleje roste. Hodnota maximalniho provozniho tlaku je pifimo
umeérna viskozité, proto bude ¢erpadlo vyhovovat i pii minimalni provozni teploté¢ 20 °C, kdy
bude viskozita a tedy 1 maximalni provozni tlak podstatné vyssi.

V jednotce bude pouzit elektromotor se spinac¢em, pomoci kterého 1ze ménit otacky. K dispozici
je elektromotor s moznou volbou otaéek n1 = 1450 st a n, = 2900 s™. Na zakladé znamych
otaCek elektromotoru Ize pomoci vztahu (37) uvedeného v [21] dopocitat pritok oleje

jednotkou. Pro &erpadlo velikosti 32/64 (B = 32; s = 64) a otacky n1 = 2900 s !plati:

B?-5-18'n
P T e
322-64-1,8-2900  _\ . .
Qy = RETI 1073 | m3s (38)
Qv = 1,43-1073m3s~! = 85,52 Imin~! (39)

1

Pritok oleje vychazi vétsi nez je minimalni poZadovany pritok 50 lmin™, Cerpadlo tedy

vyhovuje pozadavku.

TOPNE TELESO NA OHREV
OLEJE 1407090060 od firmy Eltop

(] @ =
- napajeci napéti: 230V g
- vykon: 1250 W Obrdzek 21
i mémy V}'/kon: 1’ 10 W/sz Topné téleso na ohrev oleje (prevzato z [11])
- max. provozni tlak: 6 bar
- pfipojeni: M48x2

Tento typ topného télesa byl zvolen na zaklad¢ toho, ze dve¢ jiz jsou k dispozici.
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Cas, za ktery jsou topné t&lesa schopna ohf4t olej v jednotce Ize zjistit pomoci vztahu (40) z [15]
nasledujicim vypoctem:

Q

= < 40

T= 55 (40)
_0,0329-900 - 2000 - 100 »
t= 2-1250 S (4D
T = 2368755 = 39 min.28,75 s (42)

Dle vypoctu jsou topna télesa schopna ohtat olej v jednotce o 100 °C za necelych 40 minut.
Z diivodu, ze vypocet nezahrnuje tepelné ztraty, bude v praxi ohtev oleje trvat o néco delsi dobu.
Graf na obrazku Obrazek 22 zobrazuje dobu ohievu oleje o uréitou teplotu v zavislosti na

velikosti tepelnych ztrat.
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Obradzek 22
Doba ohrevu oleje v zdvislosti na velikosti tepelnych ztrdt
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TRICESTNI SMESOVACI ELEKTROMAGNETICKY VENTIL
MXG461.20-5.0P od firmy Siemens [30]

- max. provozni tlak: 10 bar

- min. provozni teplota: 1°C

- max. provozni teplota: 130 °C

- Tidici signal: DCO...10V
- napajeci napéti: AC 24V

- doba ptestaveni: <2s

Obrdzek 23
Tricestny zmésovaci ventil
MXG461.20-5.0P (pfevzato z [30])

Smésovaci ventil mozno ovladat ru¢né nebo regulatory dodavajicimi vhodny tidici signal. Pro
optimalni fidici vykon vyrobce doporucuje pouzit ctyfvodicové zapojeni. Magneticky pohon
zabezpecuje fizeni polohy a zpétnou vazbu od polohy. Vystup 0...10V odpovida poloze ventilu
a Ize nim kontrolovat, zda ventil pracuje a do pozadované polohy dojel. Bez napajeciho napéti
se ventil ve sméru A—AB uzavfe, coz zajisti, Ze olej mize proudit pies ohfiva¢ bez moznosti

chlazeni.

PREPOUSTECI VENTIL 617tGFO DN20 FKM od firmy Goetze [14]

- min. provozni tlak: 0,5 bar
- max. provozni tlak: 20 bar
- min. provozni teplota: -20 °C
- max. provozni teplota: 200 °C

- rozsah nastavitelného oteviraciho

tlaku: 2 — 8 bar

Obrdzek 24
Prepoustéci ventil 617tGFO
DN20 FKM (prevzato z [14])

Minimalni pritok pfepoustécim ventilem by mél byt piiblizné stejny, ptipadné vyssi,
nez maximalni pritok ¢erpadlem 4,79 m3h? pro pfipad, Ze jsou vystupni ventily jednotky
uzaviené. Pro vodu pfi nastaveném tlaku v rozmezi 0,5 az 2,5 bar je v katalogu uvedena
hodnota pritoku 6,1 az 7,3 m®h%, pii¢emz s rostoucim tlakem roste hodnota pritoku
ventilem. [14] Kdyby byla médiem voda, pfepoustéci ventil by tedy vyhovoval. Vzhledem
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k tomu, Ze hodnota viskozity média ovliviiuje velikost priutoku minimaln¢, 1ze konstatovat, ze

bude prepoustéci ventil vyhovovat i pro ole;j.

PR-23-1-100-A-1/8-0600-M8 od
firmy Jakar Electronics [18]

- min. provozni teplota: -30°C
- max. provozni teplota: 350°C
- max. provozni tlak: 6 bar

Sonda s odporovym teplomérem Pt100 bude instalovana na
upeviiovaci pifesuvné Sroubeni pro plastové snimace teploty
od firmy Jsp. Sroubeni je z nerezové oceli s teflonovym
tésnicim krouzkem a ptipojovacim zavitem M8x1. Je uréeno
pro pouziti pii teploté do 200 °C. [20]

Regulace snimace teploty je nad ramec této prace.

PRUTOKOMER OLEJE IND OG-SS-3/4" F110PS-1-K-L

Od firmy Badger Meter [7]

- rozsah pritoku: 2...60 Imin'?
- max. provozni tlak: 55 bar

- max. provozni teplota: 120 °C

- pfesnost +0,5%
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Obradzek 25
PR-23-1-100-A-1/8-0600-M8
(prevzato z [18])

{"""[H'H - ] 4

Obrdzek 26
Upevriovaci presuvné Sroubeni (prevzato z
[20)

Obrdzek 27
Priitokomér oleje IND OG-SS-3/4"
F110PS-1-K-L (prevzato z [6])



NADOBA NA OHREV OLEJE

Nadoba je svafena z nerezovych plechti dle normy CSN 17348. Jde o austenitickou,
svafovanou ocel, ktera je odolna mezikrystalové korozi a mimo jiné, je ur¢ena ke konstrukci
tlakovych nadob s teplotou do 650 °C. [27] Tim vyhovuje pozadavkium stanovenym
v kapitole 2.

Svatenec pozlstava ze Ctyt plechll o rozmérech 710 X 220 X 10 mm a dvou plech
0 rozmérech 220x220x10 mm. Na svafenec jsou pfivaieny dva nerezové natrubky s metrickym
zavitem M48x2 od firmy 3Q Metal [32], na které budou instalovana topna té€lesa. Natrubky
jsou vyrobeny z chromniklové austenitické oceli dle CSN 10088-1 1.4301 uréené pro
konstrukce, kterych maximalni provozni teplota nepiekroci 450 °C [32], spliuji tedy
pozadavek na provozni teplotu. Pro vypousténi oleje z nadoby je na nadobu piivateny
nerezovy natrubek FOC 270 velikosti 1 od firmy Manver. [23] Nadoba je odvzdusiovana a
plnéna ptivatrenou trubkou o priméru 38x3 s natrubek FOC 270 velikosti 1. [23, 28] Pro pritok
oleje do nadoby a pro jeho odtok jsou na nddob¢ navareny nerezové svarované trubky o
prumérech 42,4 x 4 a 33,7 x 3 [28] a to tak, aby z ohledem na polohu jiz navatenych natrubku
a predpokladané uloZeni naddoby v jednotce byl ndvarek na vypousténi nddoby na dné a trubka
42,4 X 4 (ptitok oleje), z divodu odvzdusnéni, na niz§im misté jako trubka 33,7 x 3 (odtok

oleje).
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4, Sestava komponent do funkéniho celku

1685

25

§ 13
I— ; A L H R@
Obrdzek 28
Sestava komponent vytvorena v programu Catia V5 [9]
1 ventil na vstupu vodniho okruhu 10 bypass — kulovy ventil
2 vodni filtr 11 Cerpadlo
3 tepelny vyménik 12 nadoba na ohrev oleje se dvéma
4 termostaticky ventil topnymi télesy
5 ventil na vystupu vodniho okruhu 13 tficestny smésovaci ventil
6, 7 ventily na vstupu okruhu oleje 14 névarek pro instalaci Pt100
8 olejovy filtr 15 pritokomeér oleje
9 bypass - prepoustéci ventil 16 ventil na vystupu okruhu oleje
Pii volb& rozmérd ramu byla uvazovana jako hlavni [/ | "Ll
. » " . PIS | 74
kritérium takova $itku a vysku, aby bylo mozné na ram 0|0 B, |
upevnit rozvodnou skiin o rozmérech 700 x 500 x 210 mma ~ "** L
] O 2| ]
. . . . v ey , . [
souCasn¢ aby jednotka projela dvefmi Sirokymi 900 mm. 4@ P q
] 0 -3
Ram ma rozméry 710 x 820 x 1395 mm a je sestaven z . o .,
1040401
hlinikovych profilti o rozmérech 40x40 mm od firmy Alutec g @ =
K&K. Pro stejny rozmér profili firma nabizi tfi riizné fady - [V ) T i

profil 40x40 ekonomicky (104040E), profil 40x40 lehky  woww
Obrdzek 29
(104040 L) a pTOfi| 40x40 (104040), Znichz je pro konstrukci Rady hlinikovych profilti 40x40 od
. firmy Alutec (prevzato z [2])
ramu pouzita fada 40x40 lehky.

36



Profily budou dodané v ctyfmetrovych tycich, nafezané na
potiebnou délku a navzdjem spojené pomoci fixac¢nich uhelnikl se
zaslepkami (Obrazek 30). Uhelniky budou na profily pfipevnéné

pomoci Sroubi M8 a matic s pruzinou. Na rdm budou pomoci

Sroubi M8x30 DIN 7991 uchycena ctyi1 elektricky vodivé

. . v s » 0y , B Obrdzek 30
pojezdové otocné kolecka o priméru 75 mm (Obrézek 32, Obrazek fiaen helniky se

. y y . zdslepkami (pFevzat
31), Z nichZ budou dvé s brzdou. Elektromotor Cerpadla, tepelny ;;]S)ep ami prevzatoz
vyménik a svafovana nadoba na ohfev budou ulozené na tfech

hlinikovych profilech 40x80 lehké fady. [2]

Vzhledem na rozméry, jsem pii tvorbé 3D modelu do ramu

umistila jako prvni ¢erpadlo a nddobu na ohiev. Cerpadlo bylo
Obrdzek 32

jako vySka odvodu oleje z olejové vany zkouSené jednotky a olej Pojezdové otocné
kolecko (prevzato z [2])

mohl samovolné stékat z vany do olejového okruhu. Nebylo vSak

mozné umistit ho pfimo na konstrukci rdmu, protoze osova vyska

pouzitého elektromotoru je mensi nez vyska potiebna k pfipojeni

ptiruby s navafenym kolenem na vystup cerpadla, proto bylo
potiebné elektromotor podlozit do vysky 130 mm nad spodek ramu. Obrirek 31
Svafovand nddoba na ohfev je kvili vySce V rdmu umisténa Pojezdové otocné kolecko
s brzdou (pfevzato z [2])

nalezato. Pro zabezpeceni spravného odvzdusnéni je uloZena pod

uhlem 10° a to tak, aby byl pfivod oleje na niz§im misté jako jeho odvod. Z divodu
bezpecnosti pii méfeni, by mél byt ptivod oleje a vody na opacni strané ramu jako je
veskera elektrika, proto bylo Cerpadlo i nadoba na ohfev umistnény na stejnou stranu
rdmu jako rozvodnou skiin. Protoze stejn¢ jako Cerpadlo a nadoba na ohiev musi byt
podloZen i tepelny vymeénik, byl umistén na stejnou stranu jednotky. Umisténi vodniho
filtru je zvoleno tak, aby byla mozna manipulace pfi ¢isténi. Dle manualu je pozadovan
volny prostor pod spodni ¢asti filtru minimalné¢ 10 cm. [3] Z tohoto divodu je filtr
instalovan pod thlem 45° a téméf hned za uzaviracim kulovym ventilem, aby nebyl
v tésné blizkosti sméSovaciho ventilu. Pii provozu jednotky totiz dochéazi k ohtevu

magnetického pohonu tficestného sméSovaciho ventilu, proto je potfebné dodrzet

minimalni volny prostor nad pohonem ventilu a po jeho stranach. V manualu je uvedena
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minimalni bezpecna vzdalenost 100 mm. [30] Mezi jednotlivé komponenty jsou umistény

Sroubeni, které usnadiiuji demontaz a vymeénu soucasti v ptipadé poruchy.

5. Zavér

Tato bakalatska préace fesila pouze mechanickou stranku konstrukce externi jednotky.
Pro funkcnost zafizeni bude jesté potfebné vytvotit vyrobni vykres svafované nadoby na
ohtev oleje, dofesit vyrobu, montaz a elektrickou stranku jednotky. Je potiebné navrhnout
fizeni tficestného sméSovaciho ventilu pomoci PID regulatoru na zakladé vystupu
snimace s odporovym teplomérem Pt100, vyfesit spousténi elektromotoru a zménu otacek
pomoci prepinace. Dale je potieba zajistit napajeni topnych téles na bezpecnostni systém
dynamometru, aby v piipadé vypadku proudu doslo k jejich okamZitému vypnuti
(naptiklad pomoci relé¢). Vykon topnych téles je relativné maly a doba ohievu oleje na
provozni teplotu motoru je dlouhd i pfi uvazovani 100% ucinnosti a ohfevu bez ztrat.
Z tohoto diivodu by bylo vhodné zvysit vykon pouZzitim jinych topnych elementi, co je
potieba brat v tivahu pii navrhu a realizaci elektrického zapojeni.

Chladici vykon tepelného vyméniku pro olej teploty 90 °C je vyssi jako minimalni
pozadovany vykon 57,1 kW v ptipadé, ze pokusy probihaji ve VTP Roztoky a je pouzita
chladici voda s pietlakem vici atmosfére 1,5 bar, nebo voda s pretlakem 2,5 bar a teplotou
25 °C. Na Julisce je tento pozadavek splnén v pfipadé, Ze experiment probihd v zimnim
obdobi, kdy chladici voda dosahuje teploty 20 °C. Pfi experimentech na spalujicim
motoru za nizkych provoznich teplot je tieba vyuzit zkuSebnu ve VTP Roztoky, kde je
pfi teploté chladici vody 6 °C chladici vykon vyméniku jiz pouze 22 kW, coz odpovida
vykonu motoru piiblizné 52 kW, tedy napf. motoru Skoda 1,2 HTP.
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