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Obsahem prace je navrh, realizace a nasledné otestovani méficiho ¢lenu snimajiciho
teplotu trysky vstfikovace ve spalovacim prostoru a dale také navrh opatfeni pro snizeni
tepelného namahani trysky vstfikovale. Souclasti této prace je 3D model a vykresova
dokumentace vytvofena v programu Autodesk Inventor. ReSerSe je zpracovana na téma
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Abstract:

The thesis includes the design, implementation and subsequent testing of the
measuring element sensing the temperature of the injector nozzle in the combustion
chamber. It describes a design of a measure to reduce the thermal stress on the injector
nozzle. Thesis includes 3D model and drawings created in Autodesk Inventor. Literature
search is elaborated on the topic of types of temperature sensors and measures to reduce
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1 Uvod

Neustalé zpfisfiovani emisnich norem a stale se zvySujici cena pohonnych
hmot a rovnéz i obavy tykajici se zmény klimatu vedou k hledani alternativnich paliv.

Tim to palivem je €asto zminovany zemni plyn, ktery je k dispozici po celém
svété za konkurenceschopnou cenu. Toto je dlvod, pro€ mnohé zemé zvazuji
masivni vyuziti zemniho plynu v dopravé. Ackoli zemni plyn je fosilni palivo, tak
dosahuje snizeni emisi sklenikovych plynd o 20 procent ve srovnani s naftou Ci
provozem na benzin v disledku vys$Siho poméru H ku C metanu. Jelikoz je metan
sklenikovy plyn, je krajné nezadouci vypoustét jej nespaleny do atmosféry. Velmi
dilezity je také fakt, ze zemni plyn ma vysokou odolnost proti klepani, to je dano
vySSim oktanovym Cislem (pfiblizné 130) nez ma benzin Ci nafta. Metan dokazeme
ziskat i z obnovitelnych zdroja jako bioplyn. [3][12][6]

Zazehové motory umoznuji pouziti paliva s nizkym obsahem uhliku, napfiklad
zemni plyn. Pouziti takovéhoto paliva vede kvyraznému snizeni emisi oxidu
uhli¢itého. Pro snizeni emisi NOx je zapotiebi zvySeni pFebytku vzduchu, ale
v pfipadé velkého ochuzeni se stava smés, jez je zapalovana svi¢kou velmi obtizné
zapalitelnou.

Vznétové motory jsou stale dominantni hnaci silou v komercnich aplikacich,
které maji vysokou uc€innost. Diesel Dual Fuel (DDF) je koncept vznétového motoru,
kde se pouziva jako palivo kombinace zemniho plynu a nafty pfi zachovani pomérné
vysokého kompresniho poméru. Tento koncept dokaze zapalit i pomérné chudou
smés. DalSi vyhodou dvoupalivového systému s vysokou nahradou nafty je vyrazné
snizeni emisi Castic, protoZze metan je velmi stabilni molekula s nizkym obsahem
uhliku. V DDF motorech je metan jako hlavni zdroj energie vstfikovan do saciho
potrubi, zde se smisi se vzduchem v prubéhu saciho a kompresniho zdvihu a tuto
smés zazehne mala pilotni davka nafty. [1][2][12]

Dvoupalivovy systém se dosud pouzival zejména u velkych motora v tézkych
nakladnich automobilech s malou substituci nafty. V posledni dobé se provadi
vyzkumy s velkou substituci nafty na motorech pro lehké uzitkové vozy, které jsou
vybaveny systémem vstfikovani common rail. Systém vstfikovani plynného paliva je
implementovan v sani motoru a umoznuje funkci pro provoz dvou paliv. Vyhodou

konfigurace je to, Ze takovy motor mize kdykoli fungovat opét pouze na naftu a

Tepelné namahani vstfikovace dvoupalivového vznétového motoru 11
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nedochazi k zasadnim modifikacim hardwaru motoru, coz je pfiznivé pro postupné
zavadeéni dualniho paliva na automobilovy trh. [3][5]

Znacné obtize s teplotnim zatizenim komponentli motoru pfichazi kvdli
pfechodu na spalovani s velkou ndhradou nafty zemnim plynem. V posledni dobé je
vénovana pozornost skutecnosti, Zze tryska naftového vstfikovace mize dosahnout
zhorSeni produkovanych emisi. Ve své diplomové praci se budu zabyvat teplotou
vstfikovaci trysky a navrhem snizeni jejiho tepelného namahani.

VySe jmenovany jev je zpUsoben snizenim prutoku motorové nafty v motoru
DDF. Na rozdil od naftového motoru vysoké zatizeni nemusi nutné znamenat vysoky
pratok nafty pres vstfikovaci trysku. Vysoké teploty Spi¢ky trysky zvySuji rychlost
tvorby usazenin v otvorech trysky a nasledkem toho dochazi ke Spatnému rozpraseni
paliva a také ke Spatnému spalovani. V disledku toho pak dochazi i ke zhorSeni
emisi Skodlivych latek vychazejicich z motoru.

Pan Hannu Jaaskeldinen a Alessandro Ferrari na internetovych strankach
DieselNet.com v ¢lanku Injector Deposits uvadéji, ze vysoka teplota a krakovani
nafty urychluje tvorbu Usad, pokud teplota trysky pfekro¢i 300 °C. Tato teplota je
udavana jako kriticka hodnota pro koksovani trysek v naftovych motorech.[27]

Ma diplomova prace se zabyva navrhem, realizaci a naslednym otestovanim
mérficiho ¢lenu snimajiciho teplotu trysky vstfikovaCe ve spalovacim prostoru a

navrhem opatfeni pro snizeni tepelného namahani trysky vstfikovace.

Tepelné namahani vstfikovace dvoupalivového vznétového motoru 12
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2 Cil prace

Ukolem mé diplomové prace je pomoci k dosazeni vy$siho cile a tim je
bezproblémovy provoz maloobjemového dvoupalivového motoru v oblasti s velkou
substituci nafty. Pfi vyméné nafty za plyn doposud dochazelo k tomu, ze byl vice
teplotné namahan, byl také nachylny k samozapalim a neni neobvyklé, Zze
dochazelo také k destrukci soucasti — nejCastéji trysky vstfikovace.

Cilem mé prace je navrh a realizace méfeni teploty trysky vstfikovace systému
common rail. Méfeni bude provadéno v jednovalcovém vyzkumném vznétovém
motoru, jenz je vyroben firmou AVL. Mimo ziskani udaju o teploté trysky
ve spalovacim prostoru se budu také zabyvat navrhem snizujicim jeji teplotni

namahani, nebot zde tkvi uskali dvoupalivového motoru.

Tepelné namahani vstfikovace dvoupalivového vznétového motoru 13



Ustav automobild, spalovacich motord
a kolejovych vozidel

Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni

3 Zjist'ovani teploty trysky na velkoobjemovém
dvoupalivovém motoru

Tato kapitola je vénovana méreni tepelného namahani trysky vstfikovace,
které provedla firma AVL na dvoupalivovém velkoobjemovém motoru uréeném pro
nakladni vozy. Pro tyto ucCely si firma AVL nechala vyrobit specialni trysku, kterou
posléze podrobila méfeni.

Kapitola se nevénuje souhrnnému popisu méfeni, ale jsou zde vybrany pouze
dilCi Casti tykajici se mé diplomové prace. Uvadi se zde parametry experimentalniho
motoru, zpUsob osazeni méficiho zafizeni a v neposledni fadé jsou zde vyobrazena

data, jez byla ziskana z méfeni.

Motorova

nafta . .
. ' Vyfukove

Vzduch  EEEp | 4
plyny

Femni plyn

({metan)
Klikova
hfidel

obr. ¢. 1.:Schéma dvoupalivového vznétového motoru (prevzato z [15])

3.1 Parametry experimentalniho motoru

Dieselovy motor Scania fady Euro V se zdvihovym objemem 12 litrG je
vybaven vysokotlakym systémem common rail Scania XPI a plynovymi vstfikovaci
KEIHIN, které vstfikuji do sani motoru. Tlak metanu byl udrzovan na 2,8 bar

nad sacim tlakem pomoci automatického regulatoru tlaku. [1][2]

Tepelné namahani vstfikovace dvoupalivového vznétového motoru 14
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tab. ¢. 1.: Parametry experimentalniho motoru (prevzato a preloZzeno z [2])

Vlastnosti Hodnoty |Jednotky
Objem 1950| cm’
Vrtani 127 mm
Zdvih 154 mm
Délka ojnice 255 mm
Geometricky kompresni pomér 17.3 -
IVO 346 | °ATDC
IVC -154| °ATDC
EVO 145 | °ATDC
EVC 355| °ATDC

3.2 Osazeni mériciho zarizeni

Pro experiment méfeni na motoru Scania byla vyrobena tryska vstfikovace

s uloZzenim pro termoclanek typu K. [2]

Zmeérfena teplota neni skuteCna teplota vstfikovaci trysky, ale teplota

termoclanku. Tuto skuteCnost vSak pro zjednoduSeni Konigsson zanedbava a

povaZzuje ji za teplotu trysky. [1][2]

A

obr. &. 2.: Rez vstFikovaci tryskou — umisténi termoclanku (pfevzato z [2])

3.3 Data ziskana z méreni

NejkritiCtéjSi pracovni bod z hlediska teploty vstfikovaci trysky nastava

v pfipadé maximalnich otaCek a zatizeni. Pro zachovani teploty pod 300 °C na

SpiCce vstfikovaci trysky respektive na méficim zafizeni je potfeba v tomto

provoznim bodé snizit substituci nafty az na 84 %. [1][2]
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tab. €. 2.: Hodnoty nastaveni motoru (prevzato a preloZzeno z [2])

Parametry Nastaveni | Jednotky
Otacky motoru 1400 min™*
Lambda A 1.6 -
Vstrikovaci tlak 2000 bar
Teplota nasdvaného vzduchu 30 °C
Teplota chladici kapaliny 80 °C
Nahrada nafty 90 %
Fazovani spalovani

- CA50 pro BMEP < 13bar 8| °ATDC

- CA50 pro BMEP = 23bar 15| °ATDC

Ug&innym nastrojem pro regulaci teploty trysky je zmé&na fazovani spalovani.

Vliv teploty na CAS50 je znazornén na obrazku €. 3. Zde muzeme vidét, Zze teplota
klesa zhrubao 6 °C na 1 ° ATDC. [2]

Fazovani spalovani je fizeno zménou pocatku vstfikovani motorové nafty.

360

350 1

340 1

330t

[+C]

TIP

= 310¢f
300 t

290

320 ¢

8

10 12 14
CAS50 [PATDC]

obr. €. 3.: Graf teploty trysky v zavislosti na fazovdni

spalovadni, nastaveni motoru dle tab. ¢. 2 (prevzato z

[1])

rozlozZeni teploty v trysce.

Obrazek ¢&. 4 vystihuje predpoklad

U tohoto pokusu se meéenil
pouze pocatek vstfiku, vSe ostatni
zustalo konstantni. Vysledkem je
linearni pokles teploty trysky diky
rostoucimu CA50. Teplota trysky
poklesne v zavislosti na snizeni
maximalni teploty a tlaku ve valci.
ZvySovanim CA50 dochazi ke zméné
celého pribéhu spalovani a i

ke zméné produkovanych emisi.

70mg fuel

— Tinjector [°C]
— Tfuel [°C]
0 10 20 30
Distance [mm]
obr. ¢. 4.: Graf teploty trysky v zdvislosti na
jeji délce (prevzato z [2])
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380

360

340

320
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1i

300

- 1280

- 1260

- 1240

c 3220

Diesel Substitution [E%] 0 1 Lambda
obr. ¢. 5.: Graf teploty trysky v zavislosti na naghradé nafty a poméru vzduchu k palivu (prevzato z [2])

Na obrazku & 5 je znazornén rast teploty SpiCky trysky v zavislosti

na bohatosti smési a na nahradé nafty.

3.4 Shrnuti

V této kapitole je uveden vhodny, ale velmi nakladny zplsob mérfeni teploty
Spicky trysky vstfikovace. VySe jmenovany zpusob je vyhovujici pravé proto, zZe je
termocClanek umistén uvnitf a témér az na Spi€ce samotné trysky. Nedochazi tak
k ovlivihovani vnéjSimi vlivy a je umistén v dostate¢né blizkosti zkoumané casti.

Z této kapitoly také vyplyva, Ze sice lze docilit snizeni teploty trysky
vstfikovaCe zménou Casovani zapaleni smési, ale to neovliviiuje jen teplotu Spicky
trysky, nybrz i cely pribéh spalovani, tim padem jsou ovlivnény i produkované emise.
Proto je nutné zajistit snizeni tepelného namahani Spicky trysky jinym zplsobem,

ktery je nezavisly na davce a Casovani vstfikovaného paliva tryskou.
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4 Chlazeni trysky vstrikovace

Tato Cast diplomové prace je vénovana reSerSi na téma snizeni tepleného
namahani trysky vstfikovace. Jsou zde také uvedeny rliizné zpusoby chlazeni trysky

(teplenou trubici, objimkou, pFfirubovym pouzdrem a vodnim kanalkem).

4.1 Tepelnou trubici

Patent US3945353 [11]

Motor (1) pohani palivové

vstfikovaci Cerpadlo (37), které

stlaCuje tekutinu. Ta se pFenasi
potrubim (38) pFfes kanal (40)

do zasobniku (41) a pres dutinku

(33) ke kuzelové plose. Pri

dosazeni predem stanoveného

tlaku v komofe (33) se jehlovy

ventil (70) otevre a vstfikuje palivo

do spalovaci komory (8). Diky

vysokym teplotam ve spalovacim

prostoru se znacné teplo prenasi
na Spicku trysky (35). Prstencova

drazka (57), ktera obsahuje

chladici médium, se =zahfeje a

zpusobi, ze se médium odpafuje.
To pak prochazi komorou (58) do
dutiny (61) v tepelné trubici (53).

Je zde znazornéna pouze jedna

tepelna trubice, ale muize byt
rozmisténo i vice tepelnych trubic  opr. & 6.: Chlazeni trysky tepelnou trubici (pfevzato z [11])
uhlové po obvodu prachodu (57).

Odparené chladici médium v tepelné trubici (53) je vystaveno chlazeni hydraulickou

kapalinou v axialnim kanalu (52). [11]
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Motor (1) také pohani hydraulické cerpadlo (18).
Hydraulicka chladici kapalina je pfenasena pfes otvor (43)
v kyvné hfideli (17), pres prichod (44) k dutiné po obvodu
vstfikovace (50) a nasledné do prostoru (45) mezi objimkou (6)
a vstfikovacem (5). Obvodova komora (45) prenasi tekutinu
do radialniho otvoru (51) k axialnimu kanalu (52) a prochazi
skrze vystupni otvor (54) do zpétného vedeni (20)
do hydraulické nadrze (19). Pfi prlchodu hydraulické chladici
tekutiny axialnim kanalem (52) se teplo pfenasi z tepelné
trubici (53) na hydraulickou chladici tekutinu. Jelikoz se teplo
odvede z tepelné trubice (53) hydraulickou chladici tekutinou,
chladici médium v tepelné trubice (53) se po zkondenzovani
vraci zpét pres komoru (58) Kk prstencové drazce (57).
Hydraulicka chladici tekutina je o teploté pfiblizné 90 °C az
120 °C, coz je podstatné nizsi, nez je bod varu chladiciho
média v tepelném potrubi. Pro ucely ilustrace se pfedpoklada,

Ze bod varu chladiciho média je pfiblizné 205 °C. [11]

obr.¢. 7:

Chlazeni trysky tepelnou
trubici (prevzato z [11])

Tepelné namahani vstfikovace dvoupalivového vznétového motoru
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4.2 Objimkou

Patent US7028918

UlozZeni vstfikovaCe systému common rail
(22) v trubkové objimce (14) pomoci Sroubového
spoje (20) s tésné ulozenou horni Casti objimky.
Samostatnou soucasti drzaku vstfikovace je
hlinikova nebo médéna objimka (30) trysky (26),
ta plni funkci jak tésnici, tak i chladici. Na obrazku
€. 9 je tento vstfikovaC ulozeny v hlavé motoru (2),
je vloZzen do pouzdra chladiciho plasté (4), ktery
zvySuje odvod tepla ztrysky (26), potazmo
kuzelového chladice (30) do chladici kapaliny (6).
Tento chladici plast je vyroben ze slitiny médi

nebo korozivzdorné oceli. [7]

26
40

36

obr. C. 9.: Detail objimky s kuZelem (prevzato z [7])

nizkym

paliva

24

=
,\> Vo s W

\

A\

R HERRRRRRNN

15

\""-—\_.-

31

12f 28

obr. ¢. 8.: Chlazeni trysky

objemem

priblizné

objimkou (prevzato z [7])

Takto upraveny vstfikovac byl

provozovan jako pilotni vstfikovac s

vstfiknutého
5 mm®/zdvih

u spalovaciho motoru pracujiciho pfi

2000 otackach za minutu v rdznych

rezimech zatizeni (BMEP). Vysledky mizeme zpozorovat na obrazku €islo 10. [7]
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Porovnani nechlazené a chlazené trysky v provoznich otackach (2000 min™)

400 _
o
) 372 e ] e — - S =
. —
< 344 nechlazena _?_.-a" |
2 —_ '
£ 316
< 288
S 260
g 233 / chlazen3
° e~ : T
g’ 205 f’j — e
— 177 n/u_‘f
149 ;

0 14 28 42 56 7 84 98 112 126 14
BMEP [bar]

obr. ¢. 10.: Porovndni teploty trysky s chlazenim a bez chlazeni (prevzato z [7])

4.3 Médénym prstencem — pfrirubové pouzdro

SAE 2012-01-0826

Chlazeni trysky vstfikovaCe Ize provést osazenim médéného prstence, ktery je

nalisovan na trysce a tésné 360
uloZzen v hlavé valcu motoru. T . |
VstfikovaC a médéna objimka g
\\' i
je zobrazena na obrazku ¢. 11. 3207 E\\"B
300 I“\}\ -
3) T
3 “F
. 280} ~~1
[_':-‘
260 |
"""""" Standard
240 } Im.{___‘i I Copper Sleeve [
3 e R
obr. & 11.: Tryska s médénym 220 } s S
pouzdrem (prevzato z [1])
} . i 200 1 1 1 1 1
Rozdil mezi standardni 4 6 8 10 12 14 16
" , CAS0 [PATDC]
vstfikovaci tryskou a tryskou obr. & 12.: Porovndni teploty trysky s a bez chlazeni
s médénym  prstencem je (pfevzato z [1])

znazornén na obrazku €. 12. Na tomto grafu jsou vyznaceny teploty v zavislosti na
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zvySovani fazovani spalovani (CA50).

Diky osazeni médéného prstence se docililo vyrazného poklesu teploty
vstfikovaci trysky. Rozdil teplot je v rozsahu 50 °C az 100 °C v zavislosti na fazovani
spalovani.

Zavedeni médéné objimky poskytuje cestu ke snizeni tepelného odporu. Je

také pravdépodobné, Ze médéna objimka ovlivhuje proudéni v Stérbiné kolem Spicky.

[1][2]

W Standard ®Copper Sleeve
100 1 —
‘ N

95 J]

|

90 -

Diesel Substitution [%]

——

obr. ¢. 13.: Ndhrada nafty jiZ neni omezena teplotou trysky. (pfevzato z [1])

Na obrazku €. 13 je znazornéna moznost navyseni substituce nafty z 84 %
na 99 % v nejkriti¢téjSim pracovnim bodé. Médéna objimka sniZuje tepelny odpor
mezi tryskou a chlazenou sténou hlavy motoru. V tom se skryva potencial, nebot
objimka dokaze vyznamné snizit teplotu trysky a ucinné se tak odstrani limitujici

faktor vysoké teploty. [1][2]

Tepelné namahani vstfikovace dvoupalivového vznétového motoru 22



Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni

Ustav automobild, spalovacich motord

a kolejovych vozidel

4.4 Vodnim kanalem (tekutym médiem)

Patent CN202756145U

U tohoto patentu zamezuje tvorbé usad
v otvlrkach snizeni teploty trysky pomoci chladici
kapaliny.

V télese trysky (1) je jehlovy ventil (2) ulozeny
ve vodici drazce (3). Na konci vodici drazky (3) je
zasobni prstencovy prostor (4) na naftu, ktera je
pfivadéna prfes kanal (6). Spodni &ast zasobniho
prstencového prostoru je zuzena vodici plocha (5)

zakonCena tésnicim kuzelem. Tato tryska ma dva

obr. ¢. 14.: Pohled na vstup kandli
vstrikovaci trysky (pfevzato z [10])

chladici kanaly (9), které vedou v télese trysky (1) podél vstfikovaci jehly (2) az ke

Spicce, kde je vytvorena prstencova chladici dutina (7) obklopena tésnici objimkou

(8). [10]

obr. & 15.: Rez kandly vstrikovaci trysky chlazené chladicim médiem (prevzato z [10])
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4.5 Shrnuti — vybér snizujici tepelnou namahu trysky

Kapitola obsahuje rGzné zpulsoby chlazeni trysky vstfikovade. Pro ucely
diplomové prace bylo nutné vybrat nejvhodnéjsi zplsob chlazeni. Po prostudovani
problematiky bylo vybrano pfirubové pouzdro, nebot’ je snadno vyrobitelné a finanéné
nenaro¢né. Hlavnim didvodem bylo také to, Zze pfi pouziti pouzdra je potfeba pouze
minimalniho zasahu do motorové hlavy a Ze problematicky sefiditelny vstfikovaé

systému common rail tak zGstava beze zmén.

obr. ¢. 16.: Prirubové pouzdro

Tepelné namahani vstfikovace dvoupalivového vznétového motoru 24



Ustav automobild, spalovacich motord
a kolejovych vozidel

Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni

5 Snimani teploty

Je mnoho druht snimacu teploty, ale vSechny teplotni snimace odvozuiji
teplotu z citlivosti na zménu fyzikalni veli€iny. V primyslu se nej¢astéji setkavame se
Sesti typy snimacui teploty. Jsou to odporové a termoclankové snimace, termistory,
infraCervené a bimetalové teploméry, snimade se zménou stavu a snimace
s roztazitelnymi kapalinami. Pro tento experiment, kde je potfeba zaznamenavat data
v realném Case a predpokladana teplota méfeného predmétu se bude pohybovat az
okolo 400 °C, pfipadaji v ivahu jen dva druhy snimaca.

S ohledem k prostfedi a zastavbovym rozmérdm bylo Zadouci vybrat robustni

a prostorové nejméné naro¢né provedeni teplotniho €idla. [16][17][21]

5.1 Termoelektrické snimace teploty (Termo¢lanky)

Termoclanek je teplotni cCidlo vyuzZivajici principu termoelektrického jevu.
PFi rizné teploté spojl dvou rozdilnych vodi€¢l se na kazdém konci indukuje jiné
napéti.

Mimo méfeni teploty se da termoclanek vyuzit i jako zdroj elektrického proudu,
ale jeho vykon a energeticka uc€innost je mala. [17][18]

Sklada se ze dvou paskl nebo dratkl, kazdy je z jiného druhu kovu. Méficim
bodem je jejich spoj. Zmény teploty ve spoji zpusobuji zménu termoelektrického
napéti mezi dvéma raznymi materialy. Jak teplota spoje roste, vzrusta i vystupni
termoelektrické napéti. [16][17]

Termoclanky jsou k dispozici v ruznych kombinacich kovl a kalibraci.
Kalibrace urcuje pracovni podminky i teplotni rozsah. Maximalni naméfitelna teplota
klesa se zmenSujicim se prumérem termodratki a naopak se zvySuje odezva

rychlosti zmény teploty.
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5.1.1 Typy termoc¢lanki

Dratové termocélanky svarované do kuli€ky

Termoclanek se sklada ze dvou termoclankovych drati spojenych svafenim
do kuli¢ky. Jelikoz je tento spoj nechranény, jsou zde aplikani omezeni. Jednim
z téchto omezeni je kapalinové prostfedi. Termoc€lanek a samotné termodratky by
mohly korodovat nebo oxidovat. DalSim omezenim je uzemnéni. Je nutné se
vyvarovat pfimému spojeni s kovem, pres ktery vede elektricky systém. Tento spoj
by mohl ohrozit méfeni. Tyto termoc¢lanky se obvykle vyuzivaji pro méfeni teploty
plynu. [16][18]

Termoclankové sondy

Termoclankova sonda se sklada z termoclankovych dratd umisténych
v kovovém plasti. Plast se obvykle vyrabi z nerezové oceli a nebo Inconelu. Na vétsi
teplotni rozsahy se pouziva Inconel. V jinych pfipadech se Casto pravé diky Siroké
chemické odolnosti dava prednost nerezové oceli. K dispozici jsou i jiné zvlastni

materialy plasté pouzivané pro velmi vysokeé teploty. [16][18]

tab. C. 3.: Teplotni rozsahy béznych termoclanki (prevzato z [16])

Teplotni rozsahy béznych termoclanku

J B 0°C az 750°C B Vice nez 2.2°C B Vice neZ 1.1°C
(32°F az 1382°F) nebko 0.75% neba 0.4%

B —200°C az 1250°C B Vice nez 2.2°C B Vice neZ 1.1°C
(—328°F az 2282°F) nebo 0.75% neba 0.4%

E B =2007C az 900°C B WVice neZ 1.7°C B Vice neZ 1.0°C
(=328°F ai 1652°F) nebo 0.5% neba 0.4%

T B —250°C az 350°C B Wice neZ 1.0°C B Vice neZ 0.5°C
(—328°F az B62°F) nebo 0.75% nebao 0.4%

L. -

5.1.2 Typ mériciho spoje

Typ méficiho spoje je vazany na prostfedi, ve kterém bude pracovat. Méfici
konec termoclankové sondy ma tfi rGzna provedeni. Prvnim z nich je uzemnény
meéfici konec sondy. V tomto typu jsou termoclankové draty fyzicky spojeny s vnitfni

sténou plasté termoclanku. Diky tomu se ziskava dobry pfenos tepla z vnéjSku pres
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sténu plasté. Dale je také zadouci, ze termoclanek ma velmi rychlou ¢asovou odezvu

na zménu teploty a zaroven je velmi citlivy. U neuzemnénych spoju je termoclanek

oddélen izolaci od stény plasté. U tohoto termoclanku je pomalejsi odezva nez u typu

uzemnéného. Poslednim provedenim je termoclanek s nechranénym spojem. Tento

typ ma spoj vystaven okolni atmosféfe, je vystréeny vné z konce plasté. Nabizi

nejlepSi odezvu, avSak pouZiti je omezeno na suché nekorozivni a beztlakové

aplikace. [16][17][18]

Provedeni mériciho konce termoélanku

— e : ] A ]
3 e e |

Uzemnény Neuzemnény Nechranény

termoclanek termoclanek termoclanek

obr. ¢. 17.: Typy méricich koncti sond termocldanki (prevzato z [16])

5.1.3 Zakladni provedeni izolaci

tab. C. 4.: Teplotni rozsahy béznych termoclanki (prevzato z [18])

Vnitini izolace Vnéjsi izolace Max. teplota
PVC PVC 105 °C
FEP (fluoroplast) FEP 205 °C
TFE, skelné vlakno ServTex 260 °C
TFE TFE 260 °C
Skelné vldkno ServTex 290 °C
Polyimid (slinuty kapton) Polyimid 315°C
Skelné vldkno Skelné vldkno 480 °C
Dvojité oYinuti skelnym Skelné vldkno 480 °C

vlaknem

Vysokoteplotni skelné vldkno | Vysokoteplotni skelné vlakno 705 °C
Silikonové vlakno Silikonové vlakno 1093 °C
Keramické vldkno Keramické vldkno 1200 °C
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5.2 Odporové snimace teploty

Odporové snimace teploty vyuzZivaji zmény elektrického odporu kovu
v zavislosti na jeho teploté. Patfi k nejpfesnéjSim snimacim teploty, maji vybornou
stabilitu a opakovatelnost. Jsou relativné odolné elektrickému ruseni. VyuZivaji se
proto mimo jiné i u zafizeni s vysokym napétim. [21][24]

NejCastéji jsou odporové snimace tvofeny tenkym dratem dané délky,
navinutém na keramickém nebo sklenéném télisku. Odporovy drat je vyroben
z materialu, u néhoz jiz zname zavislost zmény odporu na zméné teploty.
Pfi zvySujici se teploté se nelinearné zvysuje i ohmicky odpor dratku. Nelinearita
zavisi na pouzitém materialu dratku a rozmezi teplot, které méfime. Tuto zavislost
charakterizuje primérny teplotni soucinitel odporu a.

Zména elektrického odporu kovu na zméné teploty muze byt vyjadiena

vztahem:
Rt = Ro(l + aet) (1)

Kde R: [Q)] je odpor pfi teploté ¢ [K], Ry [Q] je odpor pfi nulové teploté ¢, [K] a
ae [K] je teplotni soucinitel odporu. Element je velmi kiehky, a proto se obvykle
vklada do ochranné sondy.[22][23]

5.2.1 Typy odporovych snimacu

Odporové elementy
Tento typ je nejjednodussi formou odporového
teploméru. Sklada se z dratku navinutého na sklenéném nebo

keramickém télisku. Pouzivaji se ve stisnénych prostorach.

Nejmensi elementy jsou dostupné v téchto rozmérech:
(1x10)mm; (1.3x6)mm; (1.8x3)mm. [21][24]

1PT100G RTD

Odporové elementy pro povrchové teploty
Tento zvlastni typ odporového elementu je konstrukéné

nejtenci, aby se dosahlo dobrého kontaktu pfi méfeni teploty

plochého povrchu. Nejmensi element tohoto typu je v rozméru:
(9.5x1.9x0.9)mm [21][24]

TFD RTD
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Odporové sondy
Odporova sonda je robustni. Sklada se z odporového
elementu vloZzeného do kovového plasté. Tento plast je trubka,

jez chrani element pfed vnéjSim prostfedim. NejmensSi sonda je

o prameéru 3.17 mm a o délce 15 mm. [21][24] L

PR-10 RTD

obr. ¢. 18.: Typy kovovych odporovych snimacu teploty (prevzato z [21])

5.2.2 Shrnuti — vybér teplotniho snimace

Kapitola obsahuje informace o riznych druzich a typech teplotnich snimacu.
Pro ucely diplomové prace bylo nutné vybrat jeden z nejtendich snimacu. Po
prostudovani vykresové dokumentace tykajici se ulozeni vstfikovace v hlavé motoru
byl vybran dratovy termoclanek svarovany do kuliCcky, nebot je pomérné snadno
vyrobitelny a velice tenky. Vzhledem k dostupnosti a teplotnimu rozsahu byl zvolen
termoclanek s kalibraci K a s termodratky z materiald — alomega, chromega.

Jeden termoclanek ma priimér dratku 0.25 mm a druhy termoc¢lanek ma dratky
mensi, ty jsou o pruméru 0.07 mm. Oba termodratky jsou potazeny teflonovou izolaci

o tloustce stény 0,07 mm.
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6 Pusobisté

Tato kapitola se vénuje jednovalcovému dvoupalivovému vznétovému motoru,
na kterém byla ma diplomova prace uskute¢néna.
Jsou zde rozepsany parametry experimentalniho motoru a jeho ovladani. Déale
jsou zde uvedeny informace o slozeni spalujiciho paliva.
Postupné zvySovani zatizeni

8 bar IMEP 26 bar

duben cervenec listopad

>

Atmosférické Prepliovany motor Extrémni zatizeni

naplnéni motoru o
Po snizeni kompresniho

pomeéru — preplhovani
motoru az 3:1

obr. ¢. 19.: Detail teplotné zatiZené vstrikovaci trysky, po testovdani na DDF

Na obrazku €. 19 je vstfikovaci tryska systému common rail, ktera jiz prosla
znacnym teplotnim namahanim v dvoupalivovém provozu. Na téchto obrazcich je
patrné, Ze vysledky mé prace jsou velice dllezité pro dlouhodoby provoz motoru. Je
zde vidét postup zbarveni vstfikovaci trysky. Zbarveni bylo ovlivnéno postupnym
zvySovanim zatizeni a vlivem velmi vysokych teplot. Diky této teploté se zanesly
otvarky trysky usadami vzniklymi z rozkladu nafty a nasledkem toho se snizil pratok
tryskou. V listopadu roku 2016 bylo zjisténo z méfeni vstfikovaCe na vstfikovaci
stolici, ze se snizil pratok paliva tryskou az na necelou polovinu prutoku nového

vstrikovade.
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6.1 Experimentalni motor

Experiment jsem provadél na vyzkumném jednovalcovém naftovém motoru
AVL 5402 (obr. €. 20). Specifikace motoru jsou uvedeny v tabulce €. 5. Motor je
vybaven systémem vstfikovani common rail s centralné ulozenym vstfikovaCem.
Pro dualni provoz paliva byl instalovan v sacim potrubi CNG vstfikovac, je zobrazen
na obrazku & 20 (vpravo). Ridici jednotka motoru (ECU) Ricardo rCube2 byla
pouzita pro nezavislou kontrolu vstfikovani obou paliv. Ridici algoritmus je postaveny
v prostfedi Matlab / Simulink. Umozfiuje uplnou kontrolu nad motorem. Ridici
algoritmus ovlada tlak v railu a prfesné ovladani vice vstfiki béhem jednoho
pracovniho cyklu pro obé paliva. Kovladani fidici jednotky je pouZit software
INCA.[19]

obr. ¢. 20.: Jednovdlcovy vyzkumny motor a detail instalace vstrikovace zemniho plynu v sacim
potrubi (prevzato z [19])

Motor je spojen s asynchronnim dynamometrem. Vnitfni geometrické
parametry motoru jako kompresni pomér, ani konstrukce spalovaci komory nebyla
upravena pro zkousky dvojiho paliva. Laboratof je vybavena pfivodem 200 bar CNG.

Tlak byl sniZzen ve vyhfivaném automobilovém regulatoru tlaku Metatron.[19]

tab. C. 5.: Specifikace vyzkumného jednovdlcového motoru AVL 5402 (prevzato z [19][20])

Vrtani x zdvih 85x90 mm
Kompresni pomér 16:1

Délka ojnice 138 mm

Pocet ventild 4

¢asovani ventild EVO / EVC 128 /378 ° aTDC
IVO/IVC 352 /578°aTDC
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Typ vstrikovani nafty

BOSCH Common Rail, CP 4.1

Vstfikovani zemniho plynu

VW PFI CNG vstfikovac

Oznaceni vstrikovaci trysky

DLLA 162 P2160

Otvory trysky

8x0.12 mmx 162°

Ridici jednotka motoru

Ricardo rCube?2 rapid prototyping ECU

Méreni tlaku ve valci

Cylinder pressure transducer AVL GU22C

Virové Cislo (Swirl rate)

1.7

Nafta Cetanové Cislo > 48, bez bio slozek
97.1 % CHy, 1.56 % C,Hg, 0.86 % N,, 0.27 % C3Hs,
CNG 0.11 % CO0,, 0.05 % 2-methylpropan (i-butan),

0.04 % n-butan, (i-pentan)+(n-pentan) 0.01

r

6.2 Meérici zarizeni

Spotfeba motorové nafty byla méfena AVL 733 dynamickou vahou paliva a

hmotnostni prutok stlateného zemniho plynu (CNG) pratokomérem 2700R11 Micro

v v v

Motion Coriolis. Koufivostni €islo bylo méfeno AVL 415 méficem hustoty koufe a

nepruhlednosti s AVL 439 opacimetrem. [19]

AVL AMA i60
NDIR CO2

AVL INDIMODUL

= NDIR CO, CO2
PMD Q2
FID THC + CH4

L

AVL 489 Particle Counter =
AVL 430 QOpacimeter

AVL 4155 Smoke meter

CNG Injection current
Diesel injection cument |
AVLGU22C

CLD NOy Back pressure flap

601 Surge

Exhaust gas

AVL 7338 Fuel Balance CNG ~200 bar
BosshCR 4.1 Caoriolis flow
] CNG meter
! Pressure
_‘ regulator

~10 bar

1

obr. ¢. 21.: Mérici zarizeni (prevzato z [19])
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7 Postup prace

Tato kapitola je vénovana vlastnimu postupu prace. Vzhledem k zivotnosti
trysky a moznosti bezproblémoveho testovani je potfeba zabudovani teplotniho Cidla
pro méfeni teploty trysky naftového vstfikovace do spalovaciho prostoru.

Pfed samotnym méfenim teploty trysky vstfikovace bylo nutné vybrat vhodné
teplotni Cidlo, se kterym bude méfeni provadéno. Nasledné se musela promyslet
trasa vyvodu termoclanku ze spalovaciho prostoru. Po vyhotoveni vhodné trasy bylo
nutné vyzkouset funkéni zpusob svafovani termoclankd. Pozornost byla vénovana
i teplotnim zkouskam a upravé tésnéni. Nasledné méfeni bylo provadéno hned

v nékolika pokusech.

Teplotni Cidlo

obr. & 22.: Rez motorem AVL 5402 (pfevzato z [20])

7.1 Volba teplotniho ¢idla

Vzhledem k malému prostoru a predpokladané vysoké teploté trysky byla
vybrana teplotni Cidla vytvofena z termoclankl. Byl pouzit termoclanek svarfovany
do kuli€ky s kalibraci K, jelikoz ma vhodné vlastnosti i v malém priaméru termodratku.
Tento vybér byl vhodny z divodu malych zastavbovych rozmérud, jednoduchosti
provedeni a pfijatelné ceny. Tyto divody vyloucily moznost pouziti plastovych sond,

které jsou velké a nevhodné k pfipojeni k trysce.
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Nejjednodussi a nejméné naroc¢nou cestou
bez vétSich zasahl do motorové hlavy je vést
termodratky podél vstfikovaCe. Tato cesta omezuje
prdmér termodratku na maximalni hodnotu
0,035 mm vcetné izolace. Takovy termoclanek se
ale s pozadovanymi parametry nevyrabi. Diky velmi
malym valim v uloZeni vstfikovaCe je zapotfebi
konstrukéni uprava télesa vstfikovace nebo ulozeni

télesa vstfikovace v hlavé a jeho tésnéni.

7.2 Trasa

obr. ¢. 24.:Rozmery vili v uloZeni

B-B(2:1)

Prvnim navrhem byla uprava vstfikovaci
vyfrézovanim drazek po celé délce vstfikovaCe. Toto feSeni

nebylo vhodné z divodu oslabeni stény matice drzici trysku.

obr. ¢. 23.:Konstrukcni uprava vstrikovace 03L 130 277)

T -1

obr. ¢. 25.: Vykres vstfikovace s drazkami pro uloZeni vedeni teplotnich snimacd.
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obr. ¢. 26.: Vykres uloZeni vstrikovace v hlavé motoru. (prevzato z [25])

Druhym navrhem byla uprava hlavy valce. Bylo zapotiebi ziskat od vyrobce
3D model hlavy experimentalniho motoru. Tento model se dikladné roziezal a
hledala se v ném vhodna trasa hlinikovym masivem pro vyvedeni termodratk(. Cesta
musela vést tak, aby vysledny zasah neoslabil material a aby nedoslo k jeho
naslednému poskozeni. Jelikoz je kvali pfesnému méfeni potfeba navafit
termoclanek na trysku vstfikovaCe a protoze se pocita s jeho Castou vyménou, tak je
zapotfebi vést termodratky podél vstfikovacCe ven.

Na nasledujicim obrazku €. 27 je vyobrazena oblast vhodna k provedeni trasy.

Vice fotografii k této problematice mizete nalézt na pfilozeném CD.
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obr. & 27.: Rez hlavy vdlct kandly kolmo na osu vstfikovace — inkriminovand mista

Z vySe jmenovanych zpusobu, které popisuji moznosti vedeni trasy vyvodu
termoclanku ze spalovaciho prostoru, byla pro diplomovou praci vybrana druha
varianta — tedy Uprava hlavy valce tak, aby zde nevznikly Zadné vady.

Upravu vstiikovaci trysky vyfrézovanim drazek po celé délce vstfikovace
nebylo mozné proveést, nebot’ zde dochazi k oslabeni stény matice drzici trysku.

Pro upravu hlavy valce bylo zapotfebi navrhnout feSeni pro tvorbu drazky
v uloZeni vstfikovacCe v hlavé motoru. Tato drazka mohla byt provedena pouze oblasti

vyznaceneé na obr. €. 27.
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V tomto navrhu je zvoleno
jednoduché feSeni pro obrazeni
drazky pomoci prstence s nozem.
Jak je vidét na obrazku, prstenec je
zaaretovan na pozici pomoci
kontramatek na zavitové tyci, jez je
na konci opatfena madlem.
Zaaretovani se provede az
po prostréeni zavitoveé tyCe otvorem
pro trysku. Do materialu je prstenec

tazen pomoci utahovani matice

opirajici se o roznasejici desku Drzim v dané pozici —

opfenou o spodni ¢ast hlavy. udavam polohu drazky

obr. ¢. 28.:Pripravek na obrdZeni drazky
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Druhym navrhem feSeni pro tvorbu drazky v hlavé motoru bylo pouziti
stojanové vrtacky s dlouhym vrtakem. Aby se mohla pouzit na vyrobu drazky
stojanova vrtaCka, bylo zapotfebi vyrobit a osadit hlinikovy negativ ulozeni
vstfikovace hlavy valcl a az poté se muze opatrné pomoci dlouhého vrtaku odvrtat
prostor pro vyvedeni termodratkd. Kdyby se tak neucinilo, vrtak by se zlomil, protoze
vrtaky jsou vytvoreny tak, aby vyvrtavaly diry do plného materialu.

VySe jmenovany zpUsob vytvofeni drazky byl pro nase ucely vhodnéjsi.
V pfipadé obrazeni drazky pomoci prstence s nozem by bylo zapotfebi vytvofit
nékolik téchto kusu prstencll. Pro druhy zplsob, kdy je drazka v hlavé motoru
vytvofena stojanovou vrtackou, staCi pouze vytvofit jeden jednoduchy negativ a
samotné odvrtani je jiz snadné.

PFi vytvareni drazky v hlavé motoru postupoval mechanik dle vykresové
dokumentace (viz pfiloha P9), ale i pfesto se vlivem dlouhého tenkého vrtaku drazka
mirné odklonila od kolmého smeéru. Vyrobena drazka nepfesahuje vymezeny

prostor.

obr. ¢. 29.: Vyobrazeni uhli pro prekresleni na vstrikovac, pod kterym je vytvoren prostor pro vedeni
termodratka.
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obr. ¢. 30.: Detail uloZeni vstrikovace s draZkou pro vyvod termodrdtki

7.3 Svarovani termodratku

Aby nedoSlo k poskozeni funkéni vstfikovaci trysky vstfikovaCe systému
common rail, byla pro testovani svafitelnosti termoc¢lanku obstarana vyfazena
vstfikovaci tryska z osobniho automobilu. Testovaci tryska byla zjiného typu
vstfikovaCe a to z dvoupruzinkového vstfikovaCe pouzivaného v koncernovych
automobilech. Konkrétné z Volkswagenu Golf IV generace s oznacenim motoru ALH
(1.9TDI s rotacnim vstfikovacim Cerpadlem a vykonem 66kW). Motor s touto tryskou
najel 350 000 kilometru.

Ktomuto ucCelu tato tryska dostateCné postaCovala. Byla pouze ocisténa
draténym kartaCem od vrstvicky sazi a odmasténa odmastovacem. K trysce se
nékolikrat za sebou podafilo pfivafit termodratek, bohuzel vZzdy jen jeden pdl. Neslo
tedy vytvofit termoclanek — spoj dvou termodratkl a trysky.

Pro dalSi pokusy se nechala zkuSebni tryska zdrsnit. Na jedné strané se

Tepelné namahani vstfikovace dvoupalivového vznétového motoru 39



Ustav automobild, spalovacich motor(
a kolejovych vozidel

Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni

vytvorila drazka a na druhé ploska.

Po této upravé se obcCas povedlo vytvorfeni termoclanku, ale vytvofeny spoj
nedostateéné drZzel na trysce. Tyto pokusy byly provadény pomoci svarovaciho
zarizeni plvodné urCeného pro svarovani dratki pro meéfeni rychlosti proudéni

vzduchu (Anemometr).

obr. ¢ 31.: Foto svdreciho zarizeni uréeného na svareni anemometru.

Po pfechodu na svafeCku uréenou pro termoclankové spoje se rapidné zvysilo

procento zdafenych pokusu.

7.4 Tepelna zkouska

Kazdy zdanlivé kvalitni termoclankovy spoj se podrobil tepelné zkouSce.
Vtomto procesu byla vyuzita horkovzduSna pistole pro ohfivani a multimetr
pro méfeni teploty termoclanku. Ohfivala se tryska s termoclankem do 550 °C a
nasledné se nechala vychladnout na pokojovou teplotu. Toto se nékolikrat opakovalo
a po kazdém cyklu byl kontrolovan spoj i izolace pod mikroskopem.

Timto tepelnym zatéZzovanim se zjistilo, ze izolace nevydrzi pfimy napor
horkého vzduchu produkovaného horkovzdusnou pistoli o teploté¢ 400 °C, ale
pfi pfechodu tepla salanim z trysky nebyla Zadna zména na izolaci zpozorovana.

Pokud se neporusi médéné tésnéni mezi hlavou motoru a vstfikovacem,
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nebudou kolem trysky a tedy i kolem termodratkd proudit horké spaliny. Izolace bude
tedy Celit pouze salani tepla z okoli. Za téchto podminek izolace termodratka vydrzi.
Jakmile se osvojil zpusob, jak postupovat tak, aby se vytvofil funkéni
termoclankovy spoj na zkusebni trysce, mohlo se pfejit na tvorbu spoje na novém
vstfikovaci systému common rail. Ale jesSté predtim, nez se navafi termoclanek, se

musi poupravit tésnéni ulozeni vstfikovace.

7.5 Tésnéni

Jelikoz je potfeba se dostat s termodratky podél vstfikovace az do spalovaciho
prostoru, tak je nutné vymyslet a zhotovit prichod tepelnym tésnénim tak, aby se
zamezilo uniku tlaku. Originalni tésnéni je zhotovené z 1,5 mm tlusté médi. Tuto
tloustku je nutné dodrzet, jinak by se zménila geometrie vstfiku a nasledné i pribéh

spalovani.

obr. ¢. 32.: Fotografie origindlniho tésnéni

Je hned nékolik zplsobl feSeni. Prvnim FfeSenim je Uprava originalniho
tésnéni a to provrtanim tésnéni zhruba uprostred tloustky, nebo drazka vytvorena
na povrchu tésnéni posléze umisténa tak, Ze dratky povedou mezi tésnénim a
vstfikovatem. Na strané tésnéni k hlavé motoru by bylo vSe bez zmény. Treti
moznosti je tésnéni zhotovené z dvou kusu. Tato tésnéni by byla pouzita z opravné
sady pro rotacCni vstfikovaci Cerpadla a to o polovicni tloustce originalniho tésnéni -
0,75 mm/kus. Do obou kusU by byla vypilovana pomoci jehlovych pilnikG drazka,

ktera by byla tak velka, aby se izolace dratkd lehce zmackla.
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7.6 Méreni

7.6.1 Prvni testovani

Z pfedchozich moznosti upravy tésnéni vstfikovaCe se vybrala posledni
varianta — tedy dvé tenka tésnéni s drazkou.

Jako utésnovaci hmota pro spojeni obou kusl tésnéni a vymezeni Stérbin
mezi termodratky se pouZzilo silikonové tésnéni urené na motory. Bylo zvoleno diky
dostupnosti a hlavné pruznosti vysledného spoje. Jelikoz tuhé lepidlo by se mohlo

roztrhat a rozdrolit diky tepelné roztaznosti médénych tésnéni.

obr. & 33.: Uprava tenkého médéného tésnéni obr. ¢. 34.: ProtaZeni termodrdtki médénym

tésnénim.

Pro prvni méfeni se vstfikova€ ani jeho tryska neupravovala, jen se vstfikovaci
tryska odmastila a smirkovym papirem se zdrsnila plocha pro umoznéni vytvoreni
termoclankovych spoji. Termoclanky byly umistény v rdznych vzdalenostech od
hrany $picky trysky. Ugelem bylo zjistit teplotu vstfikovaci trysky v rGznych
vzdalenostech. Tinjtip0 (termoclanek o & 0.25 mm) byl navafen ve vzdalenosti 4 mm
od hrany trysky a TInjtip1 (termoclanek o @ 0.07 mm) byl navafen 14 mm od hrany
trysky, umisténi je zndzornéné na obrazku €. 34. Poloha termodratkd byla zajisténa
pomoci vazaciho dratu k télu vstfikovace.

Toto méfeni neprobéhlo podle oCekavani, nebot’ s nejvétsi pravdépodobnosti
doslo pfi ukladani vstfikovaCe do jeho uloZzeni v hlavné motoru k odtrzeni
termocClanku o @ 0.25 mm od S$pi¢ky trysky. Termocllanek se ziejmé odpojil od
zkoumaného predmétu a méfil chlazenou sténu hlavy motoru. Druhy termoclanek o
@ 0.07 mm nebyl odtrzen.

Hodnoty méfeni pro rizné otacky a zatizeni motoru jsou udany v tabulce €. 6

a vyneseny v grafech obr. €. 35.
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tab. ¢ 6.: Prvni méreni PHM
otacky EGT TInjtip0 | TInjtipl IMEP PMAX mMN MCNG sig CNG
[1/min] [°Cl [°C] [°Cl [bar] [bar] [kg/h] [kg/h] [-]
1500 38.46 81.92 103.30 -0.55 38.87 0 0 0
2000 40.06 82.63| 108.51 -0.69 41.46 0 0 0
2000| 150.00 84.02| 104.25 2.01 49.22 0.34 0 0
2000| 318.51 87.90| 110.23 5.10 55.77 0.91 0 0
2000| 409.75 91.79| 120.34 6.97 65.40 1.15 0 0
3000 167.55 85.37 110.83 2.03 48.65 0.50 0 0
3000| 343.68 91.53| 119.07 5.08 58.91 1.11 0 0
3000| 491.18 98.30| 126.27 6.95 68.14 1.65 0 0
3999 | 221.40 88.63| 112.52 2.03 46.20 0.78 0 0
TInjtip0 [°C] Tinjtipl [°C]
8 - T 8
. ) 91,8 ) 983 . (01203 () 1263
= ) 879 915 = (1102 (O 1191
o 4 o 4
) ) 84,0 ) 85,4 ) 886 w2 () 1083 (01108 (O 1125
= 81,9 z 103,3
0 B ) 826 0 O (O 1085
-2 )
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000
Otacky [min1] Otacky [min]
TInjtip1 [°C] pmax [bar]
_2 8 iy N
.:‘,5:-.‘3 15 ::\, 126,3 6 ) 654 (1681
x s = () 558 (0 58,9
() 1203 () 1191 @ o ’ I
1 = o , A 4
= D1z 7 Oms | 5
g 05 1033 () 1043 ) 1108 2 2 () 49,2 () 48,7 () 46,2
L0 O O 1085 — o 89 |
9 N O O 415
& -0,5 -2
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000
Otacky [min'] Otacky [min?]
obr. ¢. 35.: Grafy zndzorrujici udaje z prvniho méreni
obr. ¢. 36.: Fotografie odtrZenych termocldanka
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7.6.2 Druhé meéreni

Pro umoznéni dalSiho testovani bylo zapotfebi opravit snimani teploty trysky.
Oprava spocivala v novém navareni termoclankd. Tésnéni zustalo beze zmén.
Tinjtip0 (termoclanek o & 0.25 mm) byl navafen ve vzdalenosti 4 mm od hrany

trysky. TInjtip1(termoclanek o @ 0.07 mm) byl navafen ve vzdalenosti 2 mm od hrany

trysky.

Drétek ©0,25 5

+izolace
0,07mm PFA teflon

Fotografie pofizena
pies mikroskop

w -r..h—:‘.l A“ |

Dratek 0,07

alomega

chromega

obr. ¢. 37.: Detail provedeni termocldnki pro druhé méreni

Pfed samotnym méfenim teploty Spi¢ky trysky na bézicim motoru spalujicim
naftu bylo zapotfebi dukladné prohfati agregatu. Jakmile byla hodnota teploty vody
i teploty oleje na provozni teploté, roztoCil se motor pomoci dynamometru
na provozni otacky bez dodavky paliva. Tomuto procesu odpovidaji prvni dva fadky
z tabulky ¢&.7, poté nasleduji tfi méfeni pro tfi rizné hodnoty otacek motoru,
ve kterych se zatéZoval motor na tfi stfedni indikované tlaky. Po tomto proméfeni se
nechal motor vychladit protacenim bez pfisunu paliva.

U tohoto mérfeni je zajimavé poukazat na teplotu Spicky trysky tj. Tinjtip1
u protac¢eného motoru pfi otackach 2000 min™, kde je zhruba o 5.5 °C vysSi teplota
trysky nez u motoru spalujicim naftu pfi stejnych otaCkach (viz druhy a tfeti fadek
tabulky €. 7). Tento jev je zpusobeny ochlazovanim vstfikovaci trysky pritokem
vstfikovaného paliva. Palivo Cekajici na vstfiknuti do spalovaciho prostoru jima
teplotu z trysky a pfi vypusténi odchazi toto ohfaté palivo tryskou pry¢ a jeho misto
zaujima nova Gerstva studena nafta. Cim vy3si pratok paliva vstfikovadem projde,

tim vice tepla ze SpiCky trysky odejde.
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Toto méfeni bylo provedeno s provozem na jedno palivo.

tab. ¢. 7.: Druhé méreni — provoz na naftu

PHM
otacky EGT TInjtip0 | Tlnjtipl IMEP PMAX mMN MCNG sig CNG
[1/min] [°C] [°C] [°C] [bar] [bar] [kg/h] [kg/h] [-]

1500 39.23 83.17| 172.41 -0.57 38.58 0 0 0
2000 41.26 84.13 189.96 -0.69 41.31 0 0 0
2000| 166.77 87.2| 184.53 2.17 47.67 0.38 0 0
2000 320.25 91.26 196.49 5.01 57.28 0.81 0 0
2000 | 417.95 95.78| 204.93 6.99 62.89 1.13 0 0
3000 174.09 89.18| 190.52 2.06 47.75 0.53 0 0
3000| 360.81 96.35| 214.11 5.13 60.82 1.17 0 0
3000| 499.43| 100.74| 225.17 6.93 64.08 1.68 0 0
4000 216.42 93.86 205.36 2.15 46.11 0.77 0 0
4000| 408.25 99.55| 225.57 5.09 54.53 1.65 0 0
4000| 548.56| 105.38| 244.42 6.72 64.94 2.2 0 0
2000 63.29 85.64| 187.33 -0.65 41.35 0.01 0 0
1500 55.36 83.83| 170.33 -0.55 38.77 0.01 0 0
TInjtip0 [°C] Tlnjtipl [°C]
8 n 8
71958 100,7 105,4 Q43 Q2252 (O 24s
6 : - 6
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2 83,2 = 1724
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Otacky [min] Otacky [min]
TInjtipl [°C] pmax [bar]
2,5 8
< O 2444 ] 62,9 64,1 64,9
[T} 6
=15 O 2252 Q 2256 = . 57.3 60,8 54,5
rd ! ; 0
= 2009 QO 2141 =
- 196,5 205,4 0 47,7 :
g 02 172,4 8 1805 QO 1905 O = ’ 38,6 J e o
3 0 O 190,0 0 413
& 05 -2
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Otacky [min 1] Otacky [min 1]
obr. ¢. 38.: Grafy zndzornujici udaje z druhého méreni — provoz na naftu
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7.6.3 Treti méreni

Tento pokus nasledoval bez jakéhokoli zasahu do vstfikovace a meéficich
snimacu Ci zafizeni. Méfeni bylo provadéno pfi udrzovani konstantnich otacek
na hodnoté 1500 min™" s rozdilnym zatizenim pfi dvoupalivovém provozu.

V tomto méfeni se mimo jiné zjiStovala i citlivost teploty Spicky trysky
v zavislosti na substituci nafty. Hodnoty ziskané =z tfetiho méfeni jsou udany

v tabulce &islo €. 8.

tab. ¢. 8.: Tfeti méfeni — dvoupalivovy provoz, A=1, CA50 10°ATDC PHM
Meteni otacky EGT | TlInjtip0 | TInjtipl | IMEP | PMAX | mMN MmCNG sig CNG
[minA-1] | [°C] [°C] [°C] [bar] | [bar] | [kg/h] | [kg/h] [kg/kg]
1 1500 | 487.29| 97.57| 254.52| 5.11| 48.46 0.2 0.51 0.718
2 1500 | 506.82| 104.86| 382.85| 7.55 62.22 0.08 0.89 0.917
3 1500 | 520.56 107.4| 402.47| 8.58 73.18 0.09 1 0.917
4 1500 | 518.72| 109.78| 442.06| 853| 71.56 0.04 1.06 0.963
5 1500| 522.19| 107.57| 403.86| 8.56 73.42 0.08 1.01 0.926
6 1500 | 525.94| 121.28| 596.84| 7.92 70.18 0.13 0.93 0.878
7 1500| 521.05| 121.97| 626.28| 7.97 71.92 0.09 1 0.917
8 1500 | 537.73| 132.88| 682.56| 10.1 92.66 0.09 1.25 0.932
9 1500| 567.73| 139.16| 698.78| 11.95| 103.85 0.14 1.46 0.912
Tinjtip0 [°C] TInjtipl [°C]
15 139,2 15 598,8
T 10 107,4 | 107,6 122,0 E 0 402,5 403,9 6263 () O
f 976 - | 132,9 o 2585 O © OO O O 682,6
2 104,9 109,8 121,3 E 5 O 3829 %1 596,8
0
0 o1 7?2 3 4 5 6 7 & 9 10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Méfeni & [-]
Méfeni &, [-]
Tlnjtlpl [“C] pmax [bar]
1.6
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obr. ¢. 39.: Grafy zndzorniujici udaje z tfetiho méreni — dvoupalivovy provoz
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obr. ¢. 40.: Grafy zndzornujici zvyseni teploty trysky vlivem sniZeni pritoku nafty vstrikovacem.

Na obrazku &. 40 mizeme vidét zavislost teploty Spicky trysky na substituci
nafty. V prvnim bodé byla hodnota teploty trysky 402,5 °C pfi substituci nafty 92 %.
V nasledném kroku se zvySila substituce o 4 % ubranim davky nafty, ¢imz se dle

oCekavani zvysila teplota trysky o necelych 40 °C. Nasledné se vratila davka

motorové nafty zpét na hodnotu z prvniho kroku a ta zajistila snizeni teploty trysky

na hodnotu shodnou s hodnotu udanou pfed ochuzenim davky nafty. Toto méfeni se

bohuzel nemohlo zopakovat, jelikoz se porusily termodratky.

obr. ¢. 41.: Vstfikovac systému common rail s porusenymi termodrdtky.
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Diky zjevnému porusSeni meéficiho
elementu trysky vstfikovaCe bylo
zapotfebi cely vstfikovaC demontovat
Z hlavy motoru.

Po vymontovani vstfikovace
podle postupu uvedeného v pfiloze P1
bylo mozné dikladné prozkoumani
termocClankového spoje i celého
termodratkového vedeni.

TermocClankovy spoj tenkych
termodratki byl bez defektu, vedeni

bylo porusené v misté prichodu

tésnénim.

Ze zmapovani stavu

obr. ¢. 42.: Detail poruseni termodrdtki

termodratkt a ze zaznamu dat

pofizenych pfi méfeni lze usuzovat, Ze v pribéhu Sestého méfeni vystrelila
silikonova vypln, jez tésnila prichod termodratku v tésnéni. K odtrzeni vypiné doslo
v dusledku vysokého tlaku a nasledné unikaly horké plyny otvorem v tésnéni a diky
tomuto Uniku se zménilo proudéni ve Stérbiné mezi tryskou a sténou hlavy valcu.
Nasledkem toho se zvySila teplota trysky i termodratkid az na takovou miru,
Ze uhofela jejich izolace do vzdalenosti 21 mm od termoclankového spoje a potazmo

se po par dalSich cyklech méfeni pferusilo méfeni uplné vlivem poruseni dratkd.
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7.6.4 Shrnuti

Nize je uvedena tabulka €. 9, jez shrnuje ziskana data z prvniho a druhého
méreni. Tabulka vznikla slou¢enim dvou méfeni z Cisté naftového provozu.

Budeme - li pfedkladat, ze termoclanek z prvniho méfeni umistény 14 mm od
hrany SpiCky trysky méfil skuteCné jeji teplotu, tak lze zjistit rozlozeni teplotniho
namahani vstfikovaci trysky, nebot zname prubéh teplot na trysce ve dvou rdznych
vzdalenostech.

tab. ¢. 9.: porovndni méfeni — naftovy provoz

otdcky 1. méreni 2. méreni 1. méreni 2. méreni 1. méreni 2. méreni
[1/min] TInjtip1 [°C] | TInjtip1 [°C] | IMEP [bar] IMEP [bar] | mMN [kg/h] | mMN [kg/h]
1500 103.30 172.41 -0.55 -0.57 0 0
2000 108.51 189.96 -0.69 -0.69 0 0
2000 104.25 184.53 2.01 2.17 0.34 0.38
2000 110.23 196.49 5.10 5.01 0.91 0.81
2000 120.34 204.93 6.97 6.99 1.15 1.13
3000 110.83 190.52 2.03 2.06 0.50 0.53
3000 119.07 21411 5.08 5.13 1.11 1.17
3000 126.27 225.17 6.95 6.93 1.65 1.68
3999 112.52 205.36 2.03 2.15 0.78 0.77
2. méfeni 1. méfeni
2
| 14
=

obr. ¢. 43.: teplotni rozloZeni trysky vstrikovace

Jelikoz nebylo provedeno testovani na dvoupalivovy provoz s termoclankem
14 mm vzdalenym od hrany SpiCky trysky, tak nelze ur€it rozlozeni teplotniho
namahani vstfikovaci trysky v zavislosti na substituci nafty.

Nebylo mozné ani vyzkouSet porovnavaci udaje, nebot doslo k destrukci
tésnéni vstfikovaCe a nasledkem toho se termodratky poruSily jiz pfi testovani

citlivosti teploty Spicky vstfikovacCe na substituci nafty.
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7.7 Konstrukcéni navrh

Tato kapitola se vénuje popisu uloZeni termoclanku v trysce, které zajisti lepSi
snimani teploty trysky bez okolnich jevu. Dale je zde vénovana kapitola navrhu

opatfeni pro snizeni tepelné zatéze trysky vstfikovace.

7.7.1 Navrh ulozeni termoc¢lanku v trysce

Diky Spatné Zzivotnosti méficiho c&lenu je =zapotiebi predélat vedeni
termoclankd ze spalovaciho prostoru. Pro moznost vétSiho zasahu do vystfikovace
bylo zapotfebi zajistit vstfikovaC stejného typu, rozebrat ho a rozfiznout vstfikovaci

trysku.

:‘i"l\ | R CEL IR

) l‘

obr. & 44.: Rez vstfikovaci tryskou BOSCH DLLA 162 P 2160

Na zakladé odméfenych hodnot rozebraného vstfikovace byl vytvoren
podrobnéjSi model vstfikovaci trysky a pfidrzovaci matice v programu 3D cad
autodesk inventor. Diky odtajnéni geometrie vstfikovaci trysky a zjiSténi tloustky
Celni plochy matice vstfikovace jsem navrhl lepSi cestu pro vedeni termodratka.

M ' Na obrazku €. 45 je vyobrazena drazka
vedouci tryskou a matici vstfikovace, jez

slouzi kuloZeni a vyvedeni termodratkd

| | | ze spalovaciho prostoru. Tato drazka se

bude muset velice opatrné vyfrézovat

0,5 za souCasného intenzivniho chlazeni,

19

aby se vnitfni plocha trysky a jeji jehla

2,25

|

1

|

|

|

|

|

i | nijak teplotné neovlivnily. Po navareni
el

U

'S @3,3 termoclanku ke konci drazky a vytvarovani

M—'l dratkl je zapotfebi tento zasah zatmelit
obr. ¢ 45.: Vyfrézovand drdzka v trysce vysokoteplotnim keramicko-kovovym
BOSCH DLLA 162 P 2160 tmelem H1000. Po vytvrzeni se zabrousi
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tmel do drovné plvodni plochy. PodrobnéjSi vykres trysky a matice je pfilozen

v pfiloze — vykresova dokumentace.

8HR16 ————

05 %5

@96

R2

obr. ¢. 46.: Vyfrézovand drdZka v matici vstrikovace

7.7.2 Navrh opatieni pro snizeni tepelné zatéze trysky vstrikovace

Prvnim napadem pro snizeni teplotniho namahani vstfikovaci trysky bylo
vytvorfeni mezikusu mezi trysku a chlazenou sténu hlavy valcu, ktery bude slouzit pro
lepSi odvod tepla z trysky a zaroven zakryje Cast plochy trysky pfijimajici teplo ze
spalovani. Tento mezikus je vlastné malé pfirubové pouzdro a musi byt vyrobeno
z materialu, ktery ma dobrou tepelnou vodivost, Cili schopnost latky co nejrychleji Sifit

teplo, mél by byt snadno obrobitelny a houzevnaty.

tab. ¢. 10.: Soucinitele tepelné vodivosti vybranych materidlti [26]

Soucinitel tepelné vodivosti [W*m™K]
Te[‘f'c‘;ta Stiibro | M&d | Hlinik |  Zelezo
20 427 398 237 80
100 420 392 240 69
200 413 388 237 61
300 405 383 232 54

Po prohledani patentl, technickych listh SAE a internetovych stranek se
pfi hledani materialu na reSersi nalezl tento navrh jiz zhotoveny a otestovany firmou
AVL na motoru ureném pro nakladni vozy. Tento dokument je popsany vySe
pod reSersni ¢asti pod Cislem: 2012-01-0826.

Bylo zvoleno tedy toto pfirubové pouzdro diky jeho uspokojivému vysledku
na velkoobjemovém motoru. Pfi zavadéni tohoto pouzdra neni nutné zasahovat
do vstfikovaCe a zasah do hlavy motoru je pouze minimalni. Jeho vyroba je relativhé

snadna. VSechny tyto klady jsou jeSté umocnény tim, Ze tato varianta je bezpochyby

viwv s
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na vyrobu pouzdra byl vybran stejny. Pouzila se méd jako na originalnim tésnéni.
Stfibro ma sice lepsi tepelnou vodivost (viz tabulka €. 10), ale vzhledem k cené se
o tomto FeSeni neda uvazovat.

Pfirubové pouzdro

musi byt vyrobeno tak, ==

aby mélo neustaly kontakt S gomm

s tryskou vstfikovace,

nebot jeding tak dokaZe 73 28-3. 323
pomoci trysce s odvodem -_—>25‘|°E
tepla. Pfirubové pouzdro : v rmr;

se tedy bude lisovat g B -32‘3
za tepla na vstfikovaci T

trysku, ale uloZeni pouzdra Vmax |27 130°C
v hlavé motoru musi byt

svali, kvlli  moznosti Hodnoty bez jednotek v um

snhadné demontaze

bez nutnosti demontaze obr. ¢. 47.: Tolerance uloZeni pouzdra v hlavé vdlcu
hlavy z motoru. Je také zapotrebi zvétSit primér diry v hlavé motoru a to s ohledem
na dostate€nou plochu tésnéni a na vyrobitelnost pfirubového pouzdra.

Diky rozdilnym teplotnim roztaZznostem by pfi nedostateéném pfesahu uloZeni
pouzdra na trysce mohlo médéné pouzdro ztratit kontakt s tryskou dfiv, nez by se
pouzdro dotklo stény hlavy valcl, proto bylo nutné vypocitat toleranci ulozeni
pouzdra na trysce tak, aby se pustilo nejdfive pfi 250 °C. Tato hodnota byla vybrana
jako nejvysSi hodnota pro dotyk pouzdra v hlavé motoru, kde se uvazovalo, Ze
v provozu bude mit hlava motoru v misté styku s pfirubou 130 °C.

V tomto pfipadé€, kdy se potfebuje zajistit dobry styk pouzdra s hlavou motoru
pfi zvolené teploté soucasti, je nemozné pouzit normalizované tolerance ulozZeni.
| v pfipadé vyobrazeném na obrazku €. 47 je uveden nepfili§ vhodny zplsob. Bila
poliCka jsou tolerance soucasti za studena. Ta Cervena znazoriuji toleranci po ohfati
a nasledném dotyku soucasti. Je vyobrazen model- ,velké pouzdro a velka dira®.
Znamena to, ze pfi ohfati hlinikové diry na 130 °C a médéného pouzdra na 251 °C
se soucasti o sebe opfou. U modelu ,malé pouzdro a mala dira“ pfi teploté stény
hlavy valce 130 °C se dotyk projevi jiz pfi teploté pouzdra 220 °C. V nejhorSim

pfipadé pro malou pfirubu a velkou diru v hlavé motoru by dotyk pfiSel pfi teploté diry
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130 °C a 277 °C médéného pouzdra. Tato tolerance by se jesté dala akceptovat,
ale vystruznik s toleranci H6 se bézné nedodava. A pokud se teplota hlavy valcl
zvySi nad uvazovanou teplotu, tak by pouzdro nedosahlo k dotyku ve spravny
okamzik. Z tohoto modelu je patrné, Ze se musi pouzdro vyrabét az po vystruzeni
diry hlavy valcl a nasledném zméreni pfesného rozméru.

DalSi moznosti by bylo vytvoreni dilatani drazky na pouzdie. Pouzdro by bylo
vyrobeno tak, aby se napfiklad jiz pfi 100 °C opfelo o chlazenou sténu hlavy vélcl a
pFi zvySovani teploty by se diky teplotni roztaznosti roztahoval material do dilatacni
spary. Tento princip byl zavrhnut. Byl by dobry, co se ty€e dotyku pouzdra, ale pfi
provozu by se dilataCni drazky zanesly sazemi a po ne pfilis dlouhé dobé by pouzdro
nemélo kam dilatovat. Tim by se rozpinaly materialy mezi sebou a vznikl by vySSi
tlak, nez je maximalni dovoleny pro otlaCeni.

tab. ¢. 11.: Rozméry trysky a pouzdra pfi urcité teploté

Tryska

100°C 150°C 200°C 250°C 300°C
OCEL
d=6.99 6.997 7 7.005 7.009 7.0135
A 0.067 0.0109 0.015 0.019 0.0235
Pouzdro L
MED i ’L ,L *L
D (20°C) 6.987 6.984 6.983 6.981 6.98

tab. . 12.: Rozméry soucdsti v dotyku pfi urcité teploté

do[mm] |d[mm] |A[um] |prvek material |a [°CA-1] | teplota [°C]
6.99| 7.0093 19.3 | tryska ocel 1.2*107-5 250

g 6.9819| 7.0093 27.4 | pfirubové pouzdro | méd 1.7*107-5 250
6.99 7.014 24 | tryska ocel 1.2*107-5 307

[; 6.98 7.014 34 | pfirubové pouzdro | méd’ 1.7*107-5 307
8.489| 8.5224 33.4 | pfirubové pouzdro | méd’ 1.7*107-5 251

§ 8.485| 8.5224 37.4 | pfirubové pouzdro | méd' 1.7*107-5 279
8.5 8.5224 22.4 | hlava motoru hlinik 2.4*107-5 130

Tabulka €. 11 udava rozmér vstfikovaci trysky zahfaté na urcCitou teplotu.

Médéné pouzdro je potieba vyrobit tak, aby i pfi 300 °C bylo ve styku s ocelovou
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tryskou. Vzhledem Kk rizné roztaznosti oceli a médi je zapotfebi zjistit vyrobni
rozméry médéného pouzdra pfi pokojové teploté. Je nutné tedy vypocitat, na jakou
hodnotu se roztahne ocelova tryska zahfata na teplotu 300 °C. P¥i pokojové teploté
ma prumér 6.99 mm a po ohfati na 300 °C se tento rozmér zvétSi na hodnotu
7.0135 mm. Tento rozmér vezmeme jako maximalni rozmér pouzdra pfi teploté
300 °C. Znamena to tedy, Ze pokud budeme ohfivat trysku s pouzdrem nad tuto
hodnotu, tryska z pouzdra diky rGzné teplotni roztaznosti materiall vypadne.
Ochladime-li toto pouzdro bez trysky na pokojovou teplotu, ziskdme rozmér udany
v tabulce pod Sipkou. V tomto pfipadé je vnitfni prmér pouzdra 6.98 mm pfi 20 °C.
Z tohoto vypocCtu plyne, Ze ulozeni trysky v pouzdfe spada pod uloZeni s pfesahem.
Bude se tedy pouzdro nalisovavat na vstfikovaci trysku za tepla a to minimalné
105 °C.

V tabulce €. 12 jsou udany rozméry a teploty soucasti v dotyku. K vypoctu byla

pouzita linearni teplotni roztaznost danych materiall dle vztahu:

d=dg,-(1+ aAT) )

kde, d [mm] je pramér soucasti po zahfati na teplotu t [°C], d, [Mm] je pocCatecni
primér pfi teploté t, [°C], a [°C"] je souginitel teplotni roztaznosti a AT je rozdil

teploty pocate¢ni a koncové.

Obrazek €. 47 znazorfiuje tolerance ulozeni pouzdra na vystfikovaci trysce a v hlavé
motoru. Tolerance je pfizpusobena a vypoctena z linearni teplotni roztaznosti danych
prvku viz tabulka €. 11. Pevnou hodnotou, od které byla pocitana tolerance ulozeni,
je pramér trysky vstfikovaCe, protoze pfi ubirani materialu by se mohly vlivem vysoké
teploty poskodit kontaktni plochy mezi vstfikovaci jehlou a tryskou a diky tomu by se
zmeénil pritok paliva vstfikovacem nebo v nejhorSim prfipadé by se jehla vzpficila a
neotvirala by se vibec. Tuto toleranci je nutné dodrzet, ale nulova €ara bude zjisténa

po zhotoveni diry v hlavé motoru.
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obr. C. 48.: Tolerance uloZeni pouzdra

Po demontovani hlavy valci z motoru se kvali zachovani souososti vystruzi
dira v motorové hlavé postupnym roztahovanim plynule nastavitelného vystruzniku
az na hodnotu prdméru 8.5 mm. Tim se dosahne hladkého povrchu, pfesného
geometrického tvaru a stejné tolerance souososti dané z vyroby. Tolerance souososti
diry v hlavé motoru je udana na obrazku €. 26. Nasledné se zméfi pfesny rozmér diry
a na jeho zakladé se stanovi tolerance vnéjsSiho priméru pouzdra dle obrazku ¢&. 48.

Vnitfni pramér pfirubového pouzdra se obrobi podle zvoleného vstfikovace.
Trysky vstfikovacl jsou ve tvaru komolého kuzelu a maiji odliSny rozmér, ktery mlze
byt zplsoben tolerancemi pfi vyrobé& a pfipadné i vlivem teploty u provozem
poznamenaného vstfikovace. Obrazek &. 50 znazorfiuje praméry vstfikovacich trysek
zmérenych ve dvou na sebe kolmych rovinach. Pod Cislem 1108 je tryska vstfikovace

pofizena z druhovyroby, trysky s Cislem 2108 a 2114 jsou OEM originalni VW dily.
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obr. ¢. 50.: Priimeéry zmérenych trysek v zavislosti na jeji délce

Pfirubové pouzdro se bude vyrabét podle nasledného postupu. Polotovarem
bude ty¢ médéna kruhova, EN 13601, o priméru 20 mm. Polotovar se upne
do upinky soustruhu a vyvrta do ty¢e dira o priméru 6 mm, nasledné pomoci mikro
tvrdokovoveého vnitfniho noze se obrobi vnitini kuZelova dira dle vykresu. Obrobi se

i vnéjSi primér pouzdra na rozmér 14.5 mm a valecek se upichne.

Y Y
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obr. ¢. 51.: Postup vyroby pfirubového pouzdra

Upne se cely vstfikovaC do upinky soustruhu s velkym vnitfnim
primérem vietena (min. vnitfni pramér 95 mm), peclivé se vystredi tak, aby se
dosahlo poZadované souososti pfiruby. Zahfeje se médény valeCek na teplotu
alespon 105 °C a nalisuje se na trysku vstfikovace. Po ochlazeni sou€asti se obrobi

vnéjSi plocha valeCku s dostateCnym chlazenim.

7.8 Model jednovalcoveho motoru v programu GT-SUITE

Jelikoz neni na motoru snimana teplota hlavy valce na strané ke spalovacimu
prostoru, bylo nutné se této teploty dopocitat pomoci programu GT-SUITE. Na této
teploté zavisi tolerance uloZeni pouzdra v dife hlavy motoru. PfestoZze se spocita
teplota stény hlavy motoru v blizkosti trysky, tak je jisté, Ze po montazi a provozu
s namontovanym pouzdrem se tato teplota zvysi.

Tato kapitola obsahuje vyCet zadavanych parametrd, uvahy tykajici se

chlazené strany stény hlavy valce a simulaci modelu s hodnotami uvedenymi

v tabulce.
@
I 1
= il & =
= Rar ey =
Irtake Irt Charel It W Exhv_1 B9
o o
Cylinder-1 Z, ExhChanel Exhaust-1
= (o) () =
= = Z A = =
Irtake-1 IrtPort_3-1 Irit1 -1 Exhv_2 ES_1
j
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Crank

obr. ¢. 52.: Model experimentdlniho jednovdlce v GT-SUITE 7.4.0
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7.8.1 Okrajové podminky

Model jednovalcového motoru je sestaven tak, aby co nejvice odpovidal
skuteCnosti. Podminky pro chod modelu jsou zadany z méfeni na skuteCném
experimentalnim motoru.

Parametry motoru jsou vzaty z manualu, pfipadné odméfeny z 3D modell
ziskanych od vyrobce daného typu motoru. Ostatni hodnoty byly doplnény z méreni
pfi testovani. Hodnotam uvedenym v manualu odpovida napfiklad pribéh zdvihu
vacek.

V modelu valce byla v sekci teplota stény upravena tato data:

Pocate¢ni teplota hlavy, pistu i valce byla ponechana na hodnoté 200 °C.
Teplota chladici kapaliny v hlavé motoru i v okoli valcl byla zadana z méfeni - a to
80 °C. Teplotu oleje v pistu a okolo valci také z méfeni - a to 85 °C. Soucinitelé
prestupu tepla byly ponechany na defaultnich hodnotach az na prestup tepla mezi
hlavou, valcem a chladici kapalinou. Tento soucinitel byl zvolen tak, aby teplota hlavy
byla co nejblizsi realité.

V manualu Ize vyhledat, na jaké hodnoté se udrzuje tlak chladici kapaliny.
Podle této hodnoty (konkrétné je to tlak 1.5 bar) Ize ur€it bod varu vody v hlavé
motoru. Bude-li se brat v uvahu atmosféricky tlak 1 bar, znamena to, Ze tlak v motoru
bude (1+1.5) bar = 2.5 bar. Bude se tedy hledat hodnota bodu varu chladici kapaliny
pro tlak 2.5baru = 250kPa.

Bod varu smési 1/2Glykol -

3;;;1[]0;2‘: Zavislost teploty varu vody na tlaku 1/2voda je 110 °c + 2 °c
120 e pfi atmosférickém tlaku.[14] Vezme-li se
1o ziskana hodnota narGstu teploty bodu
:Z / varu mezi vodou a smési vody s glykolem
40 / a tato hodnota se pfi¢te u pozadovaného

20

tlaku, vyjde pak hodnota bodu varu
T/ (124410) °C = 134 °C.
obr. & 53.: Zavislost teploty varu vody [13] Z avahy vyplyva, Ze hodnota

0

0 50 100 150 200 250

teploty hlavy na strané chladici kapaliny by mohla dosahnout maxima kolem 134 °C.
Teplota na strané obtékané stény hlavy valce byla upravena tak, jak vysla

z vypoctu energie ohfati chladici kapaliny pres prichod motorem.
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Vypocet byl proveden dle téchto vzorcu:
Q=k'S'Atlogl (3)

Q =rm-c-AT, 4)

e (5)

Aty

Atypg

kde Q [W] je teplo, k [W/m?2K] je soucinitel prostupu tepla, s [m?] je velikost
teplosménné plochy, At,, [K] je logaritmicky spad, m [kg/s] je pratok chladici
kapaliny, ¢ [J/kgK] je mérna tepelna kapacita chladici latky, AT [K] je rozdil mezi

vystupni a vstupni teplotou chladici kapaliny.

VypocCet neni presny, ale pro pfiblizeni postacuje. Je k nahlédnuti
na pfilozeném CD pod nazvem vypocdty.xlsx. Vychazelo se z teploty chladici kapaliny
na vstupu do bloku motoru, ktera ma 80 °C. Na vystupu z motorové hlavy odtéka
kapalina o teploté zhruba o 2.5 °C vyS$Si. Tato teplota zavisi na otackach motoru,
zatizeni a substituci nafty. Bohuzel na motoru neni instalovany snimac rychlosti
proudéni chladici kapaliny, proto byla zvolena hodnota blizka doporucené hodnoté
udané vyrobcem. Protoze chlazené plochy v motoru jsou velmi slozité, volila se
pro soucinitel prostupu tepla hodnota mezi soucinitelem pro obtékani trubky a
obtékani desky. S ohledem na teplotu ziskanou omylem z méfeni zfejmé chlazené
stény valcli v misté vyusténi trysky vstfikovale se dospélo k odladéni modelu
dle experimentalniho méfeni. Soucinitel pfestupu tepla pro styk s chladici kapalinou
vySel 4500W/mA2-K. Defaultni hodnota je 5000W/m”2-K. Pfestupu tepla do stén se
pocita pomoci Woschni GT.

Hlava valcu je rovna bez vypuklého spalovaciho prostoru a je vyrobena
z hliniku o tloustce stény mezi spalovacim prostorem a vodnim kanalem 12 mm.
Do programu byla zadana hodnota 9 jako pomér chladici obtékané plochy a ohfivané
plochy nad pistem. Pomér plochy hlavy valce a prufezové plochy vrtani je roven 1,
protoze hlava valcl je ze strany spalovaciho prostoru rovna. Hodnota 1.42 byla
zadana jako pomér plochy povrchu pistu (ze spalovaciho prostoru) ku prufezové

ploSe vrtani. Uvedené plochy byly vytazeny z 3D modelu.
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obr. ¢. 54.: Hodnoty modelu pistu jednovdlce - GT-SUITE 7.4.0

Valec je z 5 mm tlusté Zelezné trubky o délce 140 mm a je chlazen kapalinou
ve vzdalenosti 15 mm od horni hrany az po 115 mm.

V hlavé jsou ulozené 4 ventily, 2 saci a 2 vyfukové. Saci ventily jsou
o pruméru 30.6 mm a vyfukové o priméru 29.9 mm. Sedla sacich ventild maji
tloustku 2.85 mm a vyfukové 2.75 mm.

V modelu klikové hfidele byla pozménéna tato data: v sekci geometrie valce
byly upraveny hodnoty pistu dle manualu: vrtani na hodnotu 85 mm, zdvih 90 mm,

délka ojnice 138 mm a kompresni pomér 16:1. Ostatni udaje zUstaly beze zmén.

7.8.2 Simulace doprovazena zméfenymi hodnotami

V programu GT-SUITE byl simulovan provoz motoru dle bodu ziskanych
z méfeni pfed montazi teplotniho snimace snimajiciho teplotu trysky vstfikovace.
Tyto body jsou zobrazeny v obrazku €. 55 modrou ¢arou.

Simulace byla provadéna, pro zjiSténi =zavislosti teploty desky hlavy

na substituci nafty.
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obr. ¢. 55.: Mapa z méreni experimentdlniho motoru, CA50 10°ATDC - data pro GT-SUITE 7.4.0 [19]

Vstfikova€ zemniho plynu neni soucasti kontrolniho objemu. Do sani vstupuje
misto Cistého vzduchu smés vzduchu se zemnim plynem. Pomér jednotlivych slozek
vstupujicich do sani je pfepocitan ze ziskanych hodnot z experimentalniho méreni.
Vysledky modelu teploty stény hlavy motoru jsou udany v tabulce ¢. 13 a ¢. 14.
V tabulce 13 jsou udany dva body z mapovani motoru, které byly zméfeny ze
zabudovaného snimace teploty trysky. TlustSi termoclanek, jenZ mél snimat teplotu
trysky 4 mm od hrany (viz obr. €. 37), nesnimal jeji teplotu, ale zfejmé teplotu
chlazené stény. Tato teplota se mlze porovnat s hodnotou teploty desky hlavy z GT-
SUITE, ktera je vypoctena a uvedena v tabulce €. 13. Napfiklad pro substituci nafty
93.8 % je namérena teplota chlazené stény hlavy valce 110.8 °C a teplota vypoctena
programem GT-SUIT na cCelni ploSe hlavy valce v oblasti, kde vyustuje tryska
(obr. €. 56) je 112.3 °C. Hodnoty teplot se mirné liSi, to je zfejmé zplsobeno tim, ze
hodnota z GT-SUITE je brana z Cela plochy hlavy valce, ale zméfena hodnota je

zhruba 4 mm od Cela stény hlavy.
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tab. & 13.: Tabulka zaddvanych, naméfenych a vypoctenych hodnot pro 1500 min™

Nameéfena data GT-SUITE
. T vmist¢ | T vmist¢ | Tmax
S8 [(_: ]N G I%EI:;}) A [ég] Togg]t trysky trysky | ve valci
[°C] [°C] [°C]
protdeni | motoru - 0 38.8 82.6 83.4 592.8
0.938 9.069 1.06 2.59 497.8 110.8 112.3 1957.5
Temperature
[C]

T v misté trysky

obr. ¢. 56.: Deska hlavy motoru — pohled ze spalovaciho prostoru, sig CNG = 0.938, A=1

Teplotni rozlozeni desky hlavy motoru je zobrazeno na obrazku €. 56.
Pro simulaci teplotniho rozloZeni se zadaly parametry uvedené v druhém Fadku
tabulky €. 13 (pro 93.8 % nahrady nafty). V krouzku je znazornéno misto, kde
vyustuje tryska do spalovaciho prostoru.

tab. ¢ 14.: Tabulka zaddvanych, naméfenych a vypoctenych hodnot pro A = 1.3 a 1500 min™

Naméfend data GT-SUITE Vypocteno

. T v misté¢ | Tmax ve Primérna

15 NG H\SEP A AOEV Toggt trysky valci teplota ve

['] [ ar] [ ] [ ] [OC] [oc] valci [oc]
0 8.016 1.38 2.02 454.7 107.8 1570.9 472.3
0.255 8.075 1.32 2.08 476.0 108.0 1584.2 484.3
0.452 8.041 1.30 1.93 478.2 108.3 1617.1 485.8
0.621 8.100 1.31 1.88 473.9 108.8 1693.7 484.8
0.746 7.939 1.32 2.10 456.4 107.5 1772:9 464.6
0.855 7.985 1.33 1.94 448.8 108.2 1816.8 469.5
0.927 8.054 1.34 1.91 450.5 107.7 1807.2 475.8
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Obrazek €. 57 znazorfiuje grafy ziskané ze simulace motoru (dle tab. ¢. 14)
provozovaného na konstantnich ota¢kach (1500 min™) a bohatosti smési A=1.3
s proménlivou nahradou nafty. PfestoZe teplota ve spalovacim prostoru az
na vyjimku roste s rostouci nahradou nafty, tak teplota hlavy motoru témér stagnuje.
Tento jev je patrny i na zméfenych datech v poliCku AT, Cili na rozdilu teplot chladici
kapaliny vstupujici do bloku motoru a vystupujici z hlavy motoru. Coz je zfejmé
zpusobeno tim, ze vysoka teplota ve spalovacim prostoru ma pouze velmi kratké
pusobeni. Teplota zprimérovana na cyklus se témeér neméni. Je zde také patrné, ze
pfi zvySujici se substituci nafty se zvySuje pfestup tepla do stén a sniZzuje se

poissonova konstanta.
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-180 0 180 360 540
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Poissonova konstanta cp/cv
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obr. & 57.: Grafy: tlaku, teploty, soucinitele pfestupu do stén a poissonovy konstanty pro 1500 min™
aA=1,3

7.8.3 Shrnuti

Teplota stény hlavy valce nemusi byt pfesna, jelikoz se pro model v GT-
SUITE vychazelo z vypoctu vyplyvajiciho z odhadovaného pritoku chladiciho média.
Lze ale pfedpokladat, Ze je tato teplota spravna. Nebot se vychazi z teploty ziskané
z méfeni odtrzeného termoclanku, ktery méfil pravdépodobné ochlazenou sténu
hlavy valce v misté zhruba 4mm od vyusténi trysky vstfikovaCe a zaroven vysel
soucCinitel prestupu tepla pro styk schladici kapalinou témér defaultni Cili
4500W/m”2-K.
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8 Zaver

Tato diplomova prace obsahuje souhrnné informace o sniZzovani teploty trysky,
o navrhu vhodného teplotniho snimace, o realizaci trasy vyvodu termodratk( ze
spalovaciho prostoru a méfeni teploty trysky vstfikovace na funkénim jednovalcovém
dvoupalivovém vznétovém motoru.

NejvétSim uskalim dvoupalivového vznétového motoru jsou vysoké teploty
Spicky trysky, které zvySuji rychlost tvorby usazenin v otvarkach vzniklych z rozkladu
nafty a nasledkem toho dochazi ke Spatnému rozpraseni paliva a také ke Spatnému
spalovani. | pfesto, Ze teplotni snima¢ nemél velkou Zivotnost, bylo prokazano, ze
teploty na Spic¢ce vstfikovaci trysky jsou skuteéné velmi vysoké. NejvysSi teplota, jez
byla namérena, je 442 °C pfi 1500 min™", zatizeni IMEP 8,5 bar a substituci nafty 96
%, A =1 a CA50 = 10°ATDC. Pfi porovnani s maximalni hodnotou 300 °C je tato
naméfena hodnota skuteCné vysoka, nebot 300 °C je nejvySSi moznou hodnotou,
kdy jesté nedochazi k rozkladu nafty.

Hodnoty 442 °C bylo dosaZeno jiz pfi nizkych otackach a stfednim zatizeni.
Chybi méfené body pro moznost porovnani udaju mezi naftovym a dvoupalivovym
provozem, nebot doSlo k pfedCasné destrukci méficiho snimace snimajiciho teplotu
trysky.

NejvétSim problémem pfi méfeni teploty Spi¢ky trysky je utésnéni prichodu
termodratkl ze spalovaciho prostoru, protoze na néj pusobi vysoky tlak i teplota.
Tento problém bude vyfeSen zde popisovanym vedenim termodratkl drazkou
vytvofenou v trysce a matici vstfikovaCe. Tim se docili i pfesnéjSiho méfeni Spicky
trysky.

Z diplomové prace vyplyva, Ze za vhodné feSeni ke sniZeni teploty vstfikovaci
trysky Ize povazovat médéné prirubové pouzdro, které bude odvadét tepelné zatizeni
z trysky vstfikovace do ochlazované hlinikové €asti hlavy a tim se dosahne nizsi
teploty na Spicce trysky.

Navrh opatfeni je realizovatelny a neni ani finanéné narocny. Lze jej tedy

jednoduse uvést do provozu.
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Priloha P1

Postup montaze / demontaze vstfikovace
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Postup montaze

1. Odepneme elektricky konektor ze vstfikovace

2. Povolime a odstranime pfivodni vedeni paliva plochym klicem o rozméru (19 a 15) mm

. 19mm

15 mm

3. Odpojime hadicku zpétného vedeni paliva ze vstfikovace — vysuneme bily segment
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4. VySroubujeme matici nastrckovym klicem o rozméru 13 mm

- Mald rac¢na + dlouhy nastavec

\

¥t

5. Odstranime tfmen drzici vstfikovac

6. Vysuneme vstfikova¢ z motorové hlavy
7. Vycistime / prefrézujeme dosedaci plochu vstfikovace

- pouzijeme frézu o priméru 15 mm
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10.

11.

12.

13.

14.

Vlozime novy vstfikovac se zabudovanymi termodratky
- Vkladame opatrné a drzime se s termodratky ve vyfrézované drazZce tak, abychom dratky
neporusili

Tfmen vkladdme pred dosazenim vstfikovace

Nasroubujeme matici a dotdhneme predepsanym momentem (M8 ... 25Nm +/- 10 %)
Namontujeme vysokotlakou trubicku pfivodniho vedeni paliva

Zapojime el. konektor

Zapojime hadicku zpétného vedeni paliva do vstfikovace

Termodratky pripojime do oznacenych konektorf
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Priloha P2

Potfebny material/naradi pro tvorbu pfirubového pouzdra
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Naradi potirebné k tvorbé pouzdra

0 Vysokoteplotni keramicko-kovovy tmel do teploty 760 °C —H1000

PouZiva se na: hlinik, litinu, ocel, nerez ocel,

Vytvrzuje teplem: 2-4 hod. pfi 20 °C dale 1-2 hod pfi 71 °C, koneéné vytvrzeni za 24 hod/20 °C
Odolava teplotam: -40 °C az +760 °C

Lze ho mechanicky opracovavat

i ' \
(HEMPMARKET) =.

H 1000

Vysokoteplotni tmel/lepidlo
Odolava teplotam do +760°C.

H 1900 Je dvouslozkoveé vysoce teplotné odolné
keranncko.-kovové lepidlo/tmel , které se pouziva ke
spojeni, lepeni, sparovani a k opravam
.vysokptleplomé namahanych dild, prevaing na
hliniku, liting, oceli a nerez oceli. Uinky H 1000 se

zlepSuji zvydujici se teplotou. Je piebarvitelny

J barvou, Ize ho mechanicky opracovivat. Letecké a

automobilové technologie, tepelny, elektrirensky,
slévirensky, sklaFsky, plastikiisky primysl a g’
viude tam, kde je vysoki teplota. o

HF Market s.r.o. Plesnice 25

330 33 Mésto Touskov

tel.: 377 279 255, fax.: 377 279 260

Baleni 1

Vyrobce HF Market
Dostupné na: http://www.hfservis.cz/cs/products/25-h-1000/

0 Ty¢é médéna kruhova, EN 13601, primér 20 mm

Cislo polozky: 9G0012K
Dostupné na: http://www.ferona.cz/

0 Stopkova fréza 1,5 mm pro drazky per c o 8

Pramér drazky: 1.5 mm (e8)

Upinaci stopka: 6 mm

Celkova délka: 47 mm

Cena: 255 K¢ s DPH

Vyrobce: ZPS

Objednavaci ¢islo: 1000000224764
Dostupné na: https://www.kovonastroje.cz/

Tepelné namahani vstfikovace dvoupalivového vznétového motoru 79



Ceské vysoké uceni technické v Praze

Fakulta strojni

Ustav automobild, spalovacich motord

a kolejovych vozidel

0 VystruZnik stavitelny 7.75 — 8,50 mm HSS

Nastavitelny priimér 7.75 az 8,50 mm
Celkova délka 107 mm

Ctyrhran 4,5 mm

Vystruzniky stavitelné YATOR
Obj.¢. | @ (mm) Obj.&é. | @ (mm) Obj. 6. | @ (mm)
YT28950| 7,75-8,50 | [YT28957|13,75-15,25| [YT28964|29,50-33,50
YT28951| 8,5-9,25 | [YT28958/15,25-17,00| [YT28965|33,50-38,00
YT28952(9,25-10,00 | [YT28959(17,00-19,00| [YT28966|38,00-44,00
YT28953[10,00-10,75| [YT28960(19,00-21,00| [YT28967|44,00-54,00
YT28954{10,75-11,75| [YT28961/21,00-23,00
YT28955(11,75-12,75| [YT28962|23,00-26,00
YT28956(12,75-13,75| [YT28963|26,00-29,50

Cena: 263 K¢ s DPH
Vyrobce: YATO

Objednavaci ¢islo: YT-28950

Dostupné na: http://www.az-hobby.cz/p/12917/vystruznik-stavitelny-775-850mm-hss

0 Drzak na mini SK noze

Pro priimér noze — 6

mm

Upinaci primér drzaku: 16 mm

Celkova délka drzaku: 90 mm
Cena: 2426 K¢ s DPH

Vyrobce: CARMEX

Objednavaci ¢islo: 1000000306934

Dostupné na: https://www.kovonastroje.cz/

0 MINI vyvrtavaci ntz

6Xx22 mm

Min. pramér diry: 6.1 mm

Upinaci priimér noze: 6.0 mm

Délka L1: 22 mm

Celkova délka 50 mm

Cena: 800 K¢ s DPH
Vyrobce: CARMEX

Objednavaci ¢islo: 2000011061135

Dostupné na: https://www.kovonastroje.cz/

Tepelné namahani vstfikovace dvoupalivového vznétového motoru
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DIRU PR8.5 VYSTRUZIT STAVITELNYM VYSTRUZNIKEM
MATERIAL: AL
P0L0T0VAR Hlava moforu AVL 5488 L L L
PROMITANI: 1 (ISOE ) / r y 4
TOLEROVANI PODLE 150 8015:
PRESNOST 150 2768 - mK INDEX JMENA DATUM PODPIS
Podpis Datun Podpis Datun MERITKO
NAVRHL | STATK FOTNGST I
KRESLIL{ SAL JAKUB 23.12.2016 NQRM,REF MKROFILM (. SVITKU
SKUPINAR PREZK, SESTAVA 00000 KUSOVNIK
TECHNOL. SCHVALL STARY V.
NAZEV TYP:
CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
HLAVA MOTORU
FAKULTA STROJNI 00040
LIST: 1
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MATERIAL: CWO004A-D-A (Cu-ETP) dle EN 13601
POLOTIVAR. TYC PR20-50 [+03 |_005
PROMITANL: &6 (IS0 )
TOLEROVANI PODLE 150 8015
PRESNOST 150 2368 - fH NDEX T T PODPS
Podpis Datum Podgis Dafun MERITKO
NAVRHL | STATK HONOST 0.005 5
KRESLIL [SAL JAKUB 10.12.2016_{MRH REF MKROFLLM L SWiTky
SKUPINAR PRELK SESTAVA 00000/ KUSOWNK
TECHNOL. SCHUALL STARY V.
NAZEV ™,

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

PRIRUBOVE POUZDRO

4 [T VikReSU

FAKULTA STROJNI

10000

LST: 1
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CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA STROINI

NAZEV

TYP.

PRIRUBOVE POUZDRO

(ISLO VYKRESU

10000
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