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ABSTRAKT

Hlavnim cilem predklddané bakalarské prace je ndvrh a konstrukce mazaciho systému
jednovdlcového experimentalniho motoru vrtani 105 mm x zdvih 120 mm, ktery umoznuje
regulaci ostrfiku pistu. Prace se skldada z ¢asti teoretické a praktické. V teoretické ¢asti jsou
uvedeny jednotlivé prvky mazacich systém( ze sériovych spalovacich motora. V ¢asti
praktické je pak popsan postup ndvrhu a konstrukce optimalniho olejového hospodarstvi s
ohledem na laboratorni méreni. Pfinosem této prace je reSeni, které pfi urcité modifikaci

Ize aplikovat i na jiné experimentalni motory.

ABSTRACT

The purpose of this bachelor thesis is to design and construct the engine lubrication system.
It is a single-cylinder experimental engine a bore 105 mm x stroke 120 mm, which allows a
regulation of the piston spray. The thesis consists of a theoretical and a practical part. The
theoretical part describes individual elements of the lubrication system from serial internal
combustion engines. The practical part describes the design and construction of the
optimal oil management with respect to laboratory measurements. The benefit of this

thesis is that it can be easily adapted for other experimental engines.
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SEZNAM ZKRATEK

znacka | jednotka nazev
E j/kg celkova mérna energie kapaliny
p Pa tlak kapaliny
p kg/m3 hustota kapaliny
g m/s? tihové zrychleni
h m vyska
v m/s rychlost proudéni
Q l/min pratok cerpadla
B 1 objemova ucinnost cerpadla
n ot/min otacky
Vs m3/ot geometricky objem Cerpadla
Z, 1 pocet zubl
m, mm modul
b, mm Sitka zubu
e mm vystrednost
Z 1 pocet lamel
X mm tloustka lamely
by mm Sitka lamely
Vi m/ nasaty objem v injekéni stfikacce
V, m/ zbyvaijici objem v injek¢ni stiikacce
/A ml zméreny objem
N 1 pocet zubl vnitiniho rotoru
Q, I/min pratok cerpadlem Zetor
n; 1/min jmenovité otacky klikového hridele
Qcerp m3/h celkové mnozstvi oleje dodaného cerpadlem do systému
Vios m3/h potfebné mnoiZstvi oleje dodavané loziskim
k 1 konstanta
d m pramér ¢epu hlavniho lozZiska klikové hridele
i 1 pocet hlavnich a ojni¢nich lozisek
P w vykon
c 1 zavedena konstanta
Q. I/min pratok pro provoz experimentdlniho jednovalce
Qx I/min konecny pratok pri nominalnich otackach
Q4 I/min pratok rozdéleny mezi valce
Qr I/min pratok rozpoditany na loZiska klikového mechanismu
t, °C teplota oleje
Po bar tlak oleje
o 1/min obéhové Cislo
V, / objem olejové nadrze
P. w celkovy topny vykon
T min Cas potrebny pro ohrev oleje na provozni teplotu
Qr j teplo pro ohfati oleje z 20 °C na 60 °C
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Co j/(kg.K) mérna tepelna kapacita oleje
m kg hmotnost oleje pfi teploté okoli
t, °C ambientni teplota

P kg/m3 hustota oleje
AQ w tepelny tok
m, ka/s hmotnostni tok vody

Cy j/(kg.K) mérna tepelna kapacita vody
At, w teplotni spad vody

m, ka/s hmotnostni tok oleje
At, w teplotni spad oleje

0, w ztratovy tepelny tok

Q. w tepelny tok vody

0, w tepelny tok oleje




UvoD

Mazaci systém spalovaciho motoru je klicovou soucdsti, vyznamné rozhoduje o Zivotnosti
motoru. Jeho optimalnim navrhem nedochdazi k nadmérnému ubytku vykonu, coZ je
v soucasnosti, kdy je kladen velky diraz na zvyseni efektivity spalovacich motorud velice

dualeZité.

Zadani prace velmi pfesné vystihuje pohled na mazdani jednovalcového experimentalniho
motoru o vrtani 105 mm se zdvihem 120 mm za podminky regulace mazani a chlazeni pistu.

U tohoto motoru je predpokladano spalovani rliznych druhd fosilnich paliv.

7 v s

Teoreticka ¢ast se zabyva obvyklymi prvky mazacich systému sériovych spalovacich motora
osobnich a lehkych uzitkovych vozidel. V experimentdlni ¢asti se na zacatku stanovi
maximalni vystupni parametry, které slouzi k ndvrhu prvkd naseho mazaciho systému. Na
zakladé pozadavk(l zadani prace doslo k ndvrhu konkrétniho kapalinového obvodu, ktery

slouzi k experimentalnimu laboratornimu méfeni. FindIni ¢asti prace je konstrukce systému

olejového hospodafistvi jednovalcového experimentalniho motoru.

11
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1. MAZACI SYSTEMY

1.1 FUNKCE MAZANiI

Hlavni funkci mazaciho systému spalovacich motoru je doprava potfebného mnozstvi oleje
do vSech kluznych ulozeni s pozadovanou teplotou a tlakem. Vrstva oleje oddéluje treci
plochy, cozZ snizuje jejich opotiebeni a zmensuje mechanické ztraty. Optimalni ndvrh a
udrzba mazaciho systému rozhoduje o Zivotnosti motoru. Idealni stav pfi mazani kluznych
uloZeni je provoz pfi kapalinném tfeni, kdy mazivo oddéluje treci plochy od vzajemného
styku (viz Obr. 1). K polosuchému treni dochazi pti rozbéhu motoru. Mezi dalsi dulezité

funkce mazaciho systému patfi odvod tepla z motoru a ochrana povrchi proti korozi. [1, 2]

Obr. 1: Ukdzka druhu tfeni: a) suché b) smisené c) kapalinné [2]
Dle jednotlivych aplikaci se provadi vybér mazaciho systému s ohledem na zatizeni tfecich
povrch, Zivotnost a ceny. Druhy mazani pistovych motor:

- Mazani rozstrikové
- Mazani ztratové

- Mazani cirkula¢ni
1.2 MAZANIi ROZSTRIKOVE

Patfi mezi nejjednodussi mazaci systém. V soucasnosti je pouZivan jen u malé mechanizace.
Konstrukéni prvek tzv. IZicka nabira mazivo v klikové skfini, vlivem chodu motoru tvofi

olejovou mlhu. [2]

12
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Tento druh mazani se pouzivd u dvoudobych motor(i. Mazivo je pfivadéno do prostoru

1.3 MAZANI ZTRATOVE

klikové skfiné motoru ve formé drobnych olejovych kapi¢ek. PFi chodu motoru se misi
mazivo se vzduchem a v dUsledku vifeni se tyto kapi¢ky dostavaji na mazaci mista. Cast
maziva ulpiva na sténach valce, kde se dostava do spalovaciho prostoru. V dlsledku hofeni
dochazi k jeho spaleni, a proto se tento typ mazani nazyva ztratovym. Tvorba drobnych
olejovych kapicek byva rozptylenim maziva v palivové nadrzi, davkovacim cerpadlem do
proudu nasavané smési paliva se vzduchem, anebo pfidanim davkovaciho cerpadla
k mazacim mistim. Vyhodou mazani s davkovacim cerpadlem je zavislost mnoZstvi
doddavaného oleje v zavislosti na polohy rukojeté plynu. Nedochazi tak k pfemazavani pfi

nizkych zatiZzenich a nedokonalému spalovani smési. [1]
1.4 MAZANI CIRKULACNI

Cirkula¢ni mazani je nejpouzivanéjSim mazacim systémem u c¢tyfdobych spalovacich
motor(. Mazivo je pfivadéno k tfecim plocham pod tlakem, které vytvafti olejové cerpadlo.
Mazivo je pfivedeno do hlavniho olejového kanalu, odkud proudi k hlavnim a ojni¢nim
loZiskam klikové hridele, loziskim vackové hridele, zdvihatkim a uloZeni vahadel. Z
hlavnich lozZisek je olej rozvddén do ojni¢nich loZisek pomoci kanalk( uvnitt klikové htidele.
Na hlavni mazaci kanal je napojen vedlejsi mazaci kanal, odkud se provadi postfik pistu a
mazani turbodmychadla, zaleZzi na konstrukci a typu motoru. Mazaci systém je tvoren

olejovym cerpadlem, CistiCem, chladicim prvkem, souborem kanalk( a ventild. [1, 2]
Obéhové mazani motoru dle umisténi zasoby maziva Ize rozlisit na:

- Mazani se suchou klikovou skrini

- Mazani s mokrou klikovou skfini
1.4.1 MAZANi S MOKROU KLIKOVOU SKRiNi

Zasoba oleje pro mazani motoru je umisténa ve spodnim viku motoru. Olejové Cerpadlo
nasava mazivo z nejnize poloZeného mista olejové vany skrze saci koS. Ddle je mazivo
dopravovéano do distice a chladi¢e oleje. Odtud proudi na mazaci mista. Na obrazku 2 je
vidét mazaci soustava motoru nakladniho automobilu, kde je znazornéné mazani vsech

komponent véetné zpétného odvodu. [1]

13
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Zasoba oleje pro mazani motoru je umisténa mimo viko olejové vany. Spodni viko motoru

1.4.2 MAZANI SE SUCHOU KLIKOVOU SKRiNi

slouzi jako sbérné misto, kam stéka olej z odpadniho kandlu, odkud pomoci odsavaciho
Cerpadla proudi mazivo do olejové nadrze. Tlakové ¢erpadlo dopravuje olej na mazaci mista
obdobné jako u systému mazani s mokrou klikovou sk¥ini. Odsdvaci a tlakové ¢erpadlo byva

pohanéno na spole¢né ndhonové hrideli (obvykle klikové hrideli).

Systém mazani z nadrze se pouziva u motord, u kterych by mohlo dojit k nasati vzduchu
sacim koSem do mazaciho systému. Tento jev by mohl nastat naptiklad vlivem velkych
naklond u terénniho vozidla, odstfedivymi silami nebo pohybem hladiny pfi

akceleraci/deceleraci u sportovnich vozidel. [1, 2]

mmm pfivod oleje
Em zpétny tok oleje

Obr. 2: Priklad obéhového mazdni motoru s mokrou klikovou skfini [1]

14
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2. PRVKY MAZACICH SYSTEMU

2.1 OLEJOVA CERPADLA

U¢elem olejovych &erpadel je zvy$ovani tlaku oleje a jeho doprava k mazacim mistam.
Olejova Cerpadla musi byt konstrukéné jednoduchd, nendro¢nd na udrzbu, ale hlavné
spolehliva, nebot na jejich funkci je zavisla Zivotnost motoru. Pfi nespravném chodu
olejového Cerpadla dochazi k nadmérnému opotrebeni kluznych lozisek, mlze dojit az
k zadfeni motoru. Spravny ndvrh a konstrukce ¢erpadla ma i pfiznivy vliv na hospodarnost

a vykon motoru, nebot nedochazi ke zbyte¢nému ubytku vykonu pfti jeho pohonu.

Obecné cerpadla jsou stroje, ve kterych se transformuje mechanicka energie na energii
hydraulickou. Hlavni rozdéleni ¢erpadel je dle jejich mechanismu ucinku na hydrostaticka,
hydrodynamickd a specidlni. Zalezi, jestli jde o pfimou preménu nebo nepfimou preménu

energie. S tim je spojeno, jaky z ¢lenl energie prevlada pfi transformaci. [3]

Celkovou mérnou energii kapaliny Ize vyjadfit Bernoulliho rovnici:

2 .
p v ]
E - 0 . h 2 [_]
p + g-h+ o

\ Y M_\/_/ (1)

potencialni  kineticka

Pro mazaci systémy ve spalovacich motorech se pouzivaji ¢erpadla hydrostatickd, ve
kterych probiha preména mechanické energie na energii hydraulickou pfimym plsobenim
pracovniho prvku stroje na kapalinu. Hydrostaticka Cerpadla jsou vhodnéjsi v oblasti
vysokych tlakd, malych pratokd a cerpani viskoznéjSich kapalin. Prevladajici formu
transformované energie Cini energie potencidlni, kinetickd energie je zanedbatelna. Tlak
kapaliny v ¢inném prostoru stroje je hydrostaticky. Charakteristickym znakem vsech
hydrostatickych ¢erpadel je cyklicka zména velikosti ¢inného objemu, proto se nazyvaji také

objemovymi. [3, 4]

Pro jednoduchost, spolehlivost a malé rozméry se pouZivaji ¢erpadla rotacni. Nejvice
pouzivana olejova cerpadla ve spalovacich motorech jsou cerpadla rotacni zubova.

Cerpadla se stalym geometrickym objemem (napf. zubova) jsou konstruovéna na efektivni

15
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provoz pfi jmenovitych otackach. Spalovaci motor vSak neoperuje jen pfi jmenovitych
otackach, to zapfricinuje nizsi ucinnosti procesu mazani. V soucasnosti, kdy je kladen velky
dliraz na zvyseni efektivity spalovacich motord, se tak dostavaji do oblasti zajmu lamelova

olejova Cerpadla. Lamelova Cerpadla umoZiuji fizeni geometrického objemu a tim regulaci

pratoku, dochazi ke snizeni energie potrebné k procesu cerpani maziva. [5]

Ucinnost €erpadel ovliviiuji ztraty hydraulické, objemové a mechanické. Pfi neménnych
otackach vytvari cerpadlo prakticky konstantni rychlost oleje, rychlostni gradient kapaliny
kolmy na rychlost pracovniho prvku (zubu/lamely) je nulovy. Dle Newtonova zdkona pro
viskdzni kapaliny se v ¢inném prostoru neuplatiiuje smykové napéti kapaliny. Hydrostaticka
Cerpadla tedy maji relativné vysokou hydraulickou ucinnost, proto jsou také vhodnéjsi pro
cerpani velmi viskéznich kapalin. Mechanické ztraty jsou zplsobené tfenim mechanickych
ztraty zahrnuji Uniky oleje z pracovniho prostoru a nedokonalost plnéni ¢inného objemu.
Pti vysokych otackach pfitéka do ¢inného objemu méné oleje, proto je zapotiebi pocitat

s objemovymi ztratami pfi navrhu olejového cerpadla. [6]
2.1.1 ZUBOVA CERPADLA

Pracovnim prvkem jsou ozubeni. Cinny prostor tvofi mezera mezi zuby spolu se sténami.
Pti otaceni kol se pti vychdzeni zubU ze zabéru oteviraji zubové mezery, do kterych proudi
mazivo ze saciho prostoru. Pfi dalsi ¢asti otacky se mazivo v zubové mezere posouva az do
mista zdbéru zubl, pfi kterém je mazivo vytlaCovdno ze zubové mezery do vystupniho

prostoru. [4]

Na provoz &erpadla plisobi neptiznivé $kodlivy prostor S
(viz Obr. 3), ktery tvori objem kapaliny zapliujici vili mezi

patni a vrcholnou kruznici v zdbéru. Jeho proménnost

béhem zabéru zubl ma za nasledek tlakové pulsace

Obr. 3: Skodlivy prostor $ [6]

doprovazené hlukem. [6]
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zubova cerpadla

s vnitfnim ozubenim s vnéjsim ozubenim
S evolventnim S cykloidnim S primymi Se Sikmymi
ozubenim ozubenim zuby zuby

Obr. 4: Rozdéleni zubovych Cerpadel dle typu ozubeni

Zubova Cerpadla Ize rozdélit dle typu ozubeni na cerpadla s vnitinim a vnéjsim ozubenim,
které se pak dale déli dle tvaru ozubeni (Obr. 4). Zubova Cerpadla s vnitfnim ozubenim jsou
méné hlu¢na a maji lepsi samonasavajici schopnosti dané zmensenim skodlivého prostoru.
Jejich nevyhodou je vét$i vyrobni naro¢nost a tim i vyssi cena. Cerpadla s vnitfnim
ozubenim dosahuji vétsi ucinnosti nez ¢erpadla s vnéjsSim ozubenim. Specialnim pfipadem
Cerpadel s vnitfnim ozubenim jsou Cerpadla trochoidni (Obr. 5). Kola jsou v{c¢i sobé
vyosend. Vnitfni rotor ma o jeden zub méné nez rotor vnéjsi, vnéjsi rotor se vétsinou

Ve

nepohybuje. Dopravni Ucinnost je vyssi nez u ¢erpadel s ozubenim evolventnim. [1, 6]

nasavaci

___— tlakova
strana

strana

vytlaény prostor

saci prostor  vnéjsi rotor vnitini rotor

Obr. 6: Zubové olejové Cerpadlo s vnéjsim Obr. 5: Trochoidni cerpadlo, zubové olejové
ozubenim [2] ¢erpadlo s vnitfnim cykloidnim ozubenim [2]
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Parametry zubovych cerpadel

Hlavnimi parametry Cerpadla jsou prlitok a mérna energie. Pfidruzenymi parametry jsou

otacky, vykon a ucinnost. [3]

Vypocet prutoku cerpadla

Q=ny-nV, [#] 2)

- kde ny je objemova uUcinnost ¢erpadla
Geometricky objem
Tento vypocet plati pro ozubeni s evolventnimi zuby, a to jak pro vnitini, tak vnéjsi ozubeni.

ngz'ﬂ'zz'mrzl'bz [m?] (3)

2.1.2 LAMELOVA CERPADLA

Hlavnimi ¢astmi lamelového cerpadla jsou rotor, stator a lamely. Vyhodou lamelovych
Cerpadel je mala hmotnost pfipadajici na jednotku vykonu. V porovnani se zubovymi
cerpadly poskytuji rovhomérnéjsi prutok, avsak jsou narocnéjsi na vyrobni presnost a na

navrh lamel s ohledem na jejich namahani. [4, 7]

Stator muzZe byt s ovdlnou (hydraulicky vyvaiené lamelové Cerpadlo), nebo kruhovou
plochou prirezu. Vlivem excentricity e nebo vhodnym tvarem statoru dochazi ke zméné
prostoru mezi sousednimi lamelami. Pfi vysouvani lamel se ¢inny prostor mezi lamelami
zvétSuje a plni mazivem z pfivodniho kanalu. Pfi zasouvani lamel je mazivo vytlacovano
z ¢inného prostoru do vytlaéného kanalu. Pfivodni a vytlaény kandl byva umistén ve statoru.
Pracovnim prvkem jsou zde lamely, které klouZou po vnitfni draze statoru a slouzi také jako
tésnici prvek. Cerpadla s kruhovym statorem maji po obvodu rotoru nerovnomérné
rozloZeny tlak kapaliny, ¢imZ vznika radidlni sila zachycujici se v loZiskach rotoru. [4, 7]
Velkou vyhodou lamelového Ccerpadla s kruhovym statorem je mozZnost zmény
geometrického objemu, a to pfi neménnych otackach. Geometricky objem, respektive
pratok se méni pomoci vystiednosti e (Obr. 7). [4, 7]

18



fe

Obr. 7: Lamelové Cerpadlo s rotujicimi lamelami a vystiednou kruhovou drdhou statoru [6]

VétSinou se lamelova cerpadla pouzivaji se samocinné fizenou vystrednosti prstence
statoru vuci ose rotoru. Pro samocinnou regulaci vystifednosti se pouzivaji regulacni pruziny

nebo hydraulicka sila, zalezi na poZadované strmosti zmény prutoku. [6]

Geometricky objem

m3
V,=[2n-(R+e)—z x]-2e-b l—l (4)

Je-li vystiednost e = 0, lamely pouze rotuji, pritok se zastavi viz Obr.7. [7]
2.2 OLEJOVE FILTRY

Pro zajisténi dostatecné dlouhé Zivotnosti motoru i oleje je tfeba zaradit do mazaciho
systému filtry, které budou zoleje odstrafiovat mechanické nedistoty a produkty
okysli¢ovani samotného oleje. Funkce olejovych filtrli je zaloZzena na zachycovani necistot

prichodem kapaliny pfes porézni material. [8]

Instalace olejovych filtr( se provadi dvojim zplsobem, bud'jsou fazeny jako plnopratokové,
nebo jsou umistény v obtoku. Pfi plnopritokovém zapojeni (Obr. 9) je filtrovan vSechen
olej doddvany cerpadlem do mazaciho systému. Pres CistiCe umisténé v obtoku (Obr. 8)
prochazi urcita ¢ast maziva, a to bud trvale, nebo jen pfi urcitych provoznich podminkach.
(8, 9]
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Obr. 8: Zapojeni v obtoku [9] Obr. 9: Zapojeni v plném pratoku [9]

Dulezitym parametrem olejového filtru je hydraulicky odpor a jemnost Cisténi.

Doba Zivotnosti olejového filtru se obvykle stanovuje v souladu s |hGtami pro vyménu
mazaciho oleje. Filtry mohou byt osazeny snimaci signalizujicimi zaneseni filtru, které

funguji na principu tlakové diference. [6]
Typy olejovych filtri dle pouziti:

- Saci
- Tlakové

- Zpétné

Saci filtry (saci koSe) se pouzivaji jako ochrana olejového ¢erpadla. Nejcastéji se pouzivaji
hrubé saci filtry umistény v olejové vané Ci rezervoaru. Tlakové filtry slouZi jako ochrana
loZisek a ostatnich prvku citlivych na znecisténi. Tlakové filtry byvaji umistény za olejovym
Cerpadlem a ze vSech zminénych typ filtri maji nejvétsi odpor. Zpétné filtry Cisti kapalinu,

ktera se vraci z mazaciho systému zpét do nadrze. [10]

Vsechny filtry musi byt dimenzovany na nejvyssi tlak a pratok v systému. Tlakova odolnost
vloZzek musi vyhovovat tlakovym Spi¢kam pfi studeném startu motoru. Olejové filtry a
filtracni télesa obsahuji zpétné a obtokové ventily (Obr. 10). Zpétny ventil snizuje dobu
suchého a polosuchého tfeni po spusténi motoru, zamezuje vypusténi oleje z filtru po
dobéhnuti motoru. Obtokovy ventil slouzi k ochrané motoru a filtru pfi zvySeném odporu,
ktery mUze nastat dlsledkem nizkych teplot nebo zanesenim filtru. Obtokovy ventil zabrani

protrzeni filtru a zaru¢i dodavku maziva, byt olej projde bez filtrace. [10]
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Obr. 10: Olejovy filtr typu spin-on
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Olejové filtry mohou byt konstruovany jako télesa, ve kterych se méni pouze filtracni

vloZzka, nebo jako filtry typu spin-on (patrona), které se méni celé (Obr. 10).
2.3 CHLAZENI OLEJE

Pro dosaZeni pozadovanych vlastnosti oleje, je nutné regulovat jeho teplotu.

U méné zatéZzovanych motor(, které uzivaji systém mazdani s mokrou klikovou skfini, je
mozno realizovat odvod tepla skrze spodni viko motoru. Toto konstrukéni feSeni lze
modifikovat pouzitim vika z hlinikové slitiny s Zebrovanim. U automobilovych spalovacich
motorUl se toto rfeseni jiz pouziva velmi zfidka, motory byvaji zakrytovany z divodu obtoku

vzduchu. [1]
Chladice olej — vzduch

Zpusob chlazeni, kdy je do mazaciho systému pfipojen ndporovy chladi¢. Chladi¢ je ve
vétsSiné pripadd pripojen paralelné k mazacimu okruhu. Pokud je olej chladicem
protlacovan z hlavniho mazaciho kanalu, je nutné zaradit zpétny ventil. Ventil znemozni

pratok pri poklesu tlaku pod urcitou hodnotu. [1]
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Chladi¢ olej-voda

Vyhodou kapalinou ochlazovanych chladic¢t je
schopnost mazivo nejen ochlazovat, ale i ohfivat. U
studeného motoru se chladici kapalina zahfiva
rychleji nez olej, kapalina tak urychluje dosazZeni
provozni teploty oleje. V Porovnani s chladicem
olej-vzduch, kapalinou ochlazovanych chladi¢
poskytuje vétsi stabilitu teploty na vystupu. Na
Obrazku 11 je jedna z variant provedeni chladice,
kdy je na chladi¢ pfimo namontovan olejovy filtr.

[1]

2.4 CHLAZENI PiSTU

vystup K By
)’cjl’ E:W—_
vstup ‘/‘5 7 =g
j I .
_—
O -2
|
: —— 1

lais)

Obr. 11: Kapalinou ochlazovany chladi¢

oleje [1]

Chlazeni pistu je proces, pfi kterém redukujeme teplotu pistu a tim umozriujeme motoru

generovat vice vykonu a zvysit trvanlivost pistni skupiny. V sou¢asné dobé se chlazeni pistu

pouziva témér u viech prepliovanych motor(. Chlazeni se provadi postfikem mazaciho

oleje. U méné zatizenych motorU se pouziva nastrik na dno pistu, u vice zatizenych motoru

jsou vytvoreny kanaly v hlavé pistu (Obr. 12). Olej je vstfikovan dovnitf pistu tryskami od

vedlejSiho mazaciho kanalu. Dosahuje se tim snizeni maximalni teploty v horni drazce

pistniho krouzku a na hrané spalovaciho prostoru. [1, 11]
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Obrazek 12 ukazuje konstrukci chlazeni pistu
pomoci chladiciho kandlu. Pfivodnim
kanalem 4 proudi mazivo do trysky 3. Z trysky
proudi mazivo do pfivodniho kanalku 2, ktery
je napojen na toroidni chladici kanal
v samotné hlavé pistu. Z toroidniho kandlku
vytéka mazivo odpadnim kandlkem 5 zpét do

klikové skfiné motoru. [1]

Obr. 13: Konstrukce trysky postfiku

-

Obr. 12: Chlazeni pistu chladicim kandlem [1]

Soucasti trysky je ventil, ktery slouZi k ochrané pfi nizkém tlaku mazaciho oleje (Obr. 13).

Ventil se otevira pouze pfi dostatecném tlaku, aby byla zaru¢ena dodavka oleje k hlavnim

loZziskim motoru. [11]

23



fe

3. NAVRH SYSTEMU

Hlavnim smyslem této ¢dsti je vypracovat ndvrh mazaciho systému dle poZzadavki
uvedenych v zaddni. Motor vrtani 105 mm x zdvih 120 mm pochazi z traktoru firmy Zetor
a.s. sventilovymi rozvody typu OHV. Navrh systému je proveden sohledem na jeho
potiebnou regulaci a mérenivelicin. Vzhledem k poZzadavku na ovladani a méreni byl zvolen
mazaci systém se zasobarnou oleje mimo klikovou skfin. Olej je zadrZovan v rezervoaru s
ohtfevem. Olejové Cerpadlo nasdva olej z nadrze, ktery ddle proudi pres olejovy filtr do
chladice oleje. Z chladi¢e oleje proudi olej do vystupu systému, odkud je dale veden k
mazacim mistdm motoru. Na vystupu systému jsou méreny hlavni parametry oleje jako

tlak, teplota a pratok. Olej je odvadén z motoru za pomoci gravitace.

: regulace
4@7 méfeni prutoku postriku pistu
(Skrtici ventil)

@ méfeni tlaku l
@ méreni teploty

hlavni mazaci kanal vedlejsi
—>—®—>@—>@— mazaci kanal

mazani
klikového
mechanismu

mazani
vackového
hridele

O

regulace prutoku A N .
chiadici kapaliny Olejovy rezervoar

. - Olejovy s ohfevem
filtr :

pojistny ventil é |

1) l
)

Olejové cerpadlo

i Chladic
i oleje

prepoustéci
ventil

Obr. 14: Schéma obvodu mazdni
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Pro navrh systému experimentdlniho jednovdlce je potfeba urcit jeho pozadované

3.1 PARAMETRY OLEJE

parametry. NejdlleZitéjsSimi parametry jsou tlak, pritok a teplota oleje. Tyto parametry

pomohou pfi vybéru dil¢ich komponent( systému.

Maximalni vystupni teplota oleje z motoru byla zvolena 120 °C, minimalni vstupni teplota
byla zvolena 60 °C. Takto nizkd vstupni teplota byla zvolena z divodu experimentalnich

méreni, pfi kterych by se mohly méfit vykonové ztraty trenim za rlznych teplot oleje.

Tlak pavodniho motoru znacky Zetor dle [12] pfi teploté 80 °C ¢ini 2-5 bar(. Je vsak potfeba

pocitat s rezervou, pro pfipad nenadalych tlakovych Spicek, byla zvolena hodnota 1 MPa.
3.1.1 VYPOCET PRUTOKU OLEJE CERPADLEM

Pro volbu olejového Cerpadla je tfeba znat velikost potfebného pritoku. Potifebny pritok
experimentalniho jednovalcového motoru lze ziskat experimentalné, skrze plvodni
Ctyfvalcovy motor Zetor. Olejové Cerpadlo plivodniho motoru Zetor bylo za aretovano
v poloze, kdy je mezi vnitfnim a vnéjSim ozubenym kole nejvétsi mozina mezera. Dale byla
dle [12] vymezena vile mezi vnéjSim a vnitfnim ozubenym kolem. Poté je nutno utésnit
mista, kde dochazi k dotyku ozubeni, aby nedochdazelo k Uniku kapaliny. Pomoci injekéni
stfikacky byl nacerpan motorovy olej a s citem aplikovan do mérfeného prostoru. Rozdil
mezi nasatym objemem V; a zbyvajicim objemem V, vinjekéni stfikacce udava realny
objem jedné zubové mezery. Pro Uplnou spravnost méreni by bylo potieba odecist objem,
ktery vznikd, kdyZz se hlavova kruznice vnitfniho rotoru nejvice pfiblizi kruznici patni

vnéjsiho rotoru. Tento objem byl zanedban.
Pfed mérenim byly obé soucdsti fadné ocistény a odmastény.
Zméreny objem:

V.=V,—V,= 4—09=3,1[ml] (5)
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Obr. 15: Zdznam z méreni geometrického objemu

Jak uZ bylo uvedeno vyse, tento vysledek znazorriuje pouze objem jedné zubové mezery.
Pro uréeni geometrického objemu je nutno vynasobit vysledek poctem zubU vnitfniho

rotoru. Geometricky objem uddvd mnoistvi precerpaného maziva za jednu otacku.

ml l
V,=V;*N=31-8=248 —=248-10"3 [—] (6)
ot ot

Dle rovnice (2) byl vypocitan pritok maziva plvodnim motorem Zetor pfi nomindlnich
otackach. Uvazovana hodnota objemové ucinnosti Cerpadla iy, je 90 %, ozubena kola byla
nova. Otacky Cerpadla jsou totoZné s otackami klikové hridele. Hodnota udava pritok

v ustaleném stavu.

l
Q,=ny niV,=09-2200-248-10 3=149,1 [ﬁ] (7)

Vypocitany priitok odpovida charakteristice (Obr. 16), kterou poskytl vyrobce plvodniho

Cerpadla.
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Obr. 16: Prutok Cerpadla v zdvislosti na otdckdch a opotrebeni kol

Celkové mnoistvi oleje, které cerpadlo dodava do systému, je mozino také dopocitat ze

vztahu (8) uvedenémv [13]:

chrp = (1,7 =25V, (8)

PficemZ hodnota rozsahu zavisi na zplisobu chlazeni pistu. V;,, je potfebné mnozstvi oleje

dodavané loziskim. [13]

Vg =k d?-i [2] (9)
Kde:
k [-] je konstanta (0,008 + 0,012).
n; [min™] jsou jmenovité otacky klikového htidele
d [m] je primér ¢epu hlavniho loZiska klikové hridele
i[-] je pocet hlavnich a ojni¢nich lozisek

Pomoci vztah (8) a (9) jiz Ize pfimo urcit potfebny pritok oleje pro experimentalni jednovalec.
Konstanta k zavisi na vykonu a jmenovitych otdckach motoru. Hodnota k se blizi horni hranici
pokudn; > 4000 min~taP > 450 kW .Z experimentdlnich méfeni vyplynulo, Ze vypoctovy
vztah (9) je vhodny pro urcitou obvodovou rychlost loZisek. Obvodova rychlost lozZisek
by se méla pohybovat v rozmezi 5 a7z 15 m.s%, coZ je u experimentalniho jednovalce

splnéno, pti vyssi obvodové rychlosti by dochazelo k lokdlnimu prehtivani. [13]
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Konstanta k je pro oba motory neménna, pro vypocet byla zvolena k = 0,01. Po Upravé lze

tedy napsat:

m3
chrp = (0,017 - 0,025) ' nj ' dz 1 IT] (10)

Rozmezi (0,017 - 0,025) Ize oznacit jako konstantu c, kterda ndm zndzorni mnoiZstvi oleje
pouZivaného pro chlazeni pistu u ptvodniho motoru firmy Zetor. Pfi pfepocitdni na m3/h a

dosazeni nami ziskané hodnoty pritoku Q,:

Q2946
"~ n;j-d?-i 2200-0,08%2-9

c =0,0232[-] (11)

PlGvodni motor firmy Zetor disponoval ostfikem pistu od klikové htidele. Experimentalni
jednovalec bude chlazen nastfikem dna pistu z hlavniho olejového kanalu. U vztahu (8) je
proto vhodné pocitat s horni hranici rozsahu k = 0,025 [13]. Potiebny pratok pro provoz

experimentalniho motoru lze tedy vypocitat pomoci dosazeni do vzorce (9):

m3 l
Qe =k-n;- d?-i = 0,025 -2200-0,08%-3 = 1,056 [—l =17,6 [—] (12)
h min

Experimentalni jednovalec bude v laboratornich podminkach provozovan s rliznymi druhy
paliv, je tedy potfeba poditat s nutnosti vétSiho odvodu tepla. Popfipadé Ize podcitat
s mérenim trecich ztrat pfi pfemazavani. Z tohoto divodu byl zvolen konecny pratok pfi

nominalnich otackach.

Q = 22 [l/min]
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PoZadovany pritok oleje v zavislosti na otdckach experimentalniho jednovalce je uveden

na charakerisitice:

Pozadovany prutok oleje
Q[l/min]
25

20
15

10

n [ot/min]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Obr. 17: PoZadovand charakteristika pritoku v zdvislosti na otackdch motoru

Souhrn pouzitych metod:

Pokud bychom chtély pouzité metody porovnat, bude vhodné viechny pritoky vztahnout
na jednovalcovy motor. Prlitoky budou uvedeny pfi jmenovitych otackach. Experimentdlné

ziskanou hodnotu prutoku pdvodniho motoru zetor Q, , Ize prepocitat dvéma zpusoby:

Pouhym rozdélenim prlitoku oleje mezi Ctyfti valce

_Q, 491 [ l ]
T4 4 = 12,28 min (13)

01

Rozpo¢itanim na hlavni a ojniéni loZiska. Ctyfvalcovy motor ma 5 hlavnich a 4 ojniéni loZiska.

Jednovalcovy motor ma 2 hlavni a jedno ojni¢ni loZisko.

30, 3491yl
Or=—g- == = 7[%] (14)
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Pro prehlednost jsou uvedeny prutoky v tabulce:

ZpUsob stanoveni pratoku

Hodnota pritoku pfi n; [[/min]

Rozdélenim na pocet valca 12,28
Rozpocitanim na loziska 16,37
Rozpoditanim na loziska se zohlednénim
chlazeni pistu 17.6
stanoveno 22

3.1.2 SOUHRN VYSTUPNiCH PARAMETRU OLEJE

Velikosti uréenych parametri oleje jsou podfizené laboratornimu provozu a méreni.

veli¢ina jednotka Minimalni hodnota | Maximdalni hodnota
Pratok Qpfin; [ I/min] 17,6 22
Teplota ¢, [°C] 60 120
Tlak p, [ bar] 0,1 10
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4. NAVRH KOMPONENTU

4.1 NAVRH OLEJOVEHO CERPADLA

Na zakladé uréeného objemového pritoku Q = 22 [I/min] byla zvolena sestava ¢erpadlo-

elektromotr Hydrolider GR2.

Obr. 18: olejové Cerpadlo hydrolider [14]

Specifikace [14]:

Vykon 4 [kW]
Jmenovité otacky 1450 [ot/min]
Pratok pfi jmenovitych otackach 23,2 [l/min]
Geometricky objem 0,016 [I/ot]
Dovoleny tlak 90 [bar]
Napajeni 400[V] 50 [Hz]

Frekvenéni ménic

Pfi fizeni hodnoty pritoku je potfeba ménit otacky
elektromotoru, ztohoto dlvodu je potifeba zaradit , 3392
frekvencni ménié. Vybér frekvenéniho méniée je podfizeny

volbé elektromotoru. Frekvenéni méni¢ umoini i otacky

vys$si, neZ jsou jmenovité, je tedy mozné dodatecné zvysit S
[ 5257 G

dodavané mnoistvi oleje. Maximalni otdcky jsou omezeny = e

konstrukci elektromotoru na 3000 [ot/min], pfi pfekroceni

jmenovitych otacek vsak klesa kroutici moment elektromotoru.

T sssese

Obr. 19: Frekvenéni méni¢ V800 [15]
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Byl vybran frekvencni méni¢ 3kW V800-4T0040, ktery se da ovladat pfimo na panelu,

externé digitdlné i analogové.

Specifikace [15]:

Vykon 4 [kW]
Max. jmenovity vstupni proud 10 [A]
PrGfez napéjeciho kabelu 2,5 [mm?]
Vstupni stykac 12 [A]
jistic 16 [A]
frekvence 0,01 — 3200 [Hz]

U sériovych spalovacich motori je olejové ¢erpadlo pohdnéno z klikové hridele. Jelikoz u
experimentdlniho jednovélce bude ¢erpadlo pohdanéno pomoci elektromotoru, je potfeba
fidit otacky elektromotoru v zavislosti na otdckach spalovaciho motoru. Nasledna

charakteristika by méla slouzit jako podnét k vytvoreni fizeni v prostfedi LabVIEW.

Prltok oleje v zavislosti na otdckach elektromotoru pfi objemové Gcinnostin, = 1:

Q [1/min] PrUtok oleje sestavy Cerpadlo-elektromotor

25
20
15

10

n [ot/min]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Obr. 20: Prutok oleje v zavislosti na otdackdch elektromotoru

Pro pfesné fizeni pritoku oleje bude tfeba proméfit tuto charakteristiku v laboratofi.
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Vybér vhodného oleje zavisi na provozni teploté, zatizeni a rychlosti vzajemnych ploch. [16]

4.2 POUZITY OLEJ

S ohledem na puvodni motor spole¢nosti Zetor a.s. byl zvolen vicestupriovy olej 15W-40.

Klicovym prvkem v mazivech jsou aditiva, prvky zlepSujici vlastnosti oleje. Aditiva lze
rozdélit dle funkce na: aditiva pro ochranu oleje, povrchi a dodatecnd aditiva. Mezi dlilezita
aditiva lze zaradit detergenty a disperzanty, které odstranuji a zabranuji tvorbé usazenin.
[16]

4.3 NAVRH OLEJOVE NADRZE

Velikost nadrze se odviji dle obéhového cisla, to charakterizuje poet obmén naplné nadrze

za urcity cas.

-
0=— |—=
V, lmin (15)
Kde:
0 je ob&hové &islo [min~1]
. . e l
Q je objemovy pratok [ﬁ]

I}, je objem olejové nadrzie [1]

U vozidlovych spalovacich motor( se bézné voli obéhové Cislo o = 6, u plvodniho motoru

zetor a.s. bylo obéhové Cislo 0 = 4,5, zavisi na poufZiti spalovaciho motoru.

Obé&hové ¢&islo bylo zvoleno 0 = 1,5 [min~1], z dGvodu vysokych narokl na €istotu oleje

v, =<=-"—"-=11[l] » zvolenoV, =15 [I] (16)
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Ohftev

Pro zkrdceni ¢asu potfebného na dosazeni provozni teploty oleje
je potreba vybavit nddrz ohfevem. Ohtev poslouZi také pfi nizsim

zatizeni motoru, kdy by mohl olej chladnout.

Dle [17] se nesmi prekrodit vykon 2 [W/cm?] ohfivané plochy. Z
tohoto divodu budou do pfipravenych otvoru instalovany dvé topna

télesa ROTKAPPE B-KB315/0,4-230Ws/L. Celkovy topny vykon cini

P. = 0,8 [KW], povrchové zatiZeni je 1,9 [W/cm?]. [18]

Obr. 21: Topné téleso
rotkappe [18]

Vypocet ¢asu potiebného pro ohiev oleje na pracovni teplotu

_Qr .
T = P [min]

(17)

Vypodet mnoistvi tepla pro ohfati oleje z 20 °C (odhadovana ambientni teplota) na 60 °C:

Qr =co-m- (t—tg) [j] (18)

Kde:
C, je mérna tepelna kapacita oleje

m je hmotnost oleje pfi teploté okoli

Parametry oleje pfi teploté okoli: p = 900 [%], ¢, = 2000 [kg]_.-l(]' V, = 0,015 [m3]

Hmotnost oleje:

Mnozstvi tepla:
Qr =2000-13,5- (60 —20) = 1080000 [j] (20)

odhadovany cas potiebny pro ohrev oleje:
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_ 1080000

T= W = 22,5 [mln] (21)

Skutecna hodnota c¢asu bude vyssi, jelikoZ prenos tepla neplsobi pouze mezi topnymi télesy a
mazivem, ale také mezi nadrzi a jejimi komponenty. Skuteénou hodnotu je potfeba ovéfrit
experimentalné. Zddvodu kontroly a regulace teploty ohfevu je do nadrie umistén

termoclanek.
4.3.1 Navrh konstrukcéniho feseni olejové nadrze

Nadoba slouZi jako zadriné misto, proudi z ni olej do systému. Nadrie je vyrobena
z nerezové oceli X2CrNil18-9, material je svafitelny. Nadoba je vytvorena z plechi tloustky
2 mm. Mezi nddrzi a jejim vikem je umisténo vitonové tésnéni, které odola pozadované
teploté. Nadrz disponuje dvéma vstupy a jednim vystupem. NadrzZ je osazena olejoznakem,
snimacem teploty a topnymi télesy. V disledku vzristu teploty se méni objem oleje, nadrz
musi byt osazena odvzdusnovaci zatkou. Zatka také slouzi jako hrdlo pro dolévani oleje. Na

spodni strané nadrze je umisténa zatka pro pfripadné vymény naplné.

Obr. 22: Konstrukéni ndvrh olejové nddrzZe
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4.4 CHLADIC OLEJE

Chlazeni oleje bude uskuteénéno pomoci vyméniku tepla olej-voda, ktery bude pfipojen na

zasobnik glykolové vody.

Podle hlavnich typU konstrukce Ize zvolit vymeénik deskovy a trubkovy. Vyhody trubkovych
vyménik( oproti deskovym jsou lépe dosazitelnd tésnost a mensi tlakova ztrata. Vyhody
deskovych vyménikd jsou vyrazné mensi rozméry a vyssi ucinnost prenosu tepla. Vzhledem

k témto aspektidm byl zvolen vyménik deskovy.

U vyméniku tepla dochazi na strané oleje k zanaseni. V disledku zanaseni klesa chladici
vykon. Existuji dva druhy deskovych vyménik(, montované a pdjené. Montované vyméniky
Ize rozebrat a vycistit manudlné, pdjené rozebrat nelze. U pajenych vyménikl je moziné
dodatecné pfipojit Cistici okruh a proplachnout jej petrolejem, proplach se provadi
v opacném sméru, neZ je béiny provoz. ZdUvodu zanaseni byl pred vyménik zarazen

olejovy filtr. [19]

Pottfebny chladici vykon Ize dopocitat z tepelné bilance dvou latek.

AQ =iy - ¢y Aty =iy - Co - Aty + Gy (22)

Kde:

Index v znamena voda a o0 znamena olej

Q je tepelny tok [W]

c je mérnd tepelna kapacita [j - kg™! - K™1]
At je teplotni spad [w]

i je hmotnostni tok [kg - s71]
PFi zanedbani ztratového tepelného toku Q,, tj. tepelny tok sdileny do okoli. Lze zapsat:

T A
Qv Qo my * Co to (23)
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k
m, = p-Q =900-0,000367 = 0,33 [?g] (24)

Hmotnostni tok oleje pfi jmenovitych otackach motoru:

Teplotni spad u sériovych spalovacich motort se pohybuje v rozmezi 5 K az 10 K. Pti volbé
teplotniho spadu je potieba brat zfetel na tepelné namahani materialu za rozdilnych teplot.
Experimentdlni motor bude provozovan na rtzné druhy paliv, je potfeba poditat s vySSim

chladicim vykonem. PoZadovany teplotni spad byl zvolen At, = 15 K.

Q, = m, "¢, At, = 0,33-2000 -15 = 9,9 [kW] (25)

Pro vypocitany chladici vykon byl zvolen tepelny vyménik B8THx20 od firmy HENNLICH
s.r.o. [20]

F1 | tepla strana vystup | F4 | studena strana vystup

F3 | tepla strana vstup |F2 | studena strana vstup

Obr. 23: Schéma zapojeni vyméniku [20]
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Pro regulaci chlazeni oleje je potfeba fidit pratok vody chladicem. Byl zvolen pfimocinny

Regulace chlazeni

regulator prlatoku se servopohonem, AVQM PN16 od firmy Danfoss. Reguldtor bude
zapojen za Cerpadlem rozvodu vody umisténym na zkuSebné. Ventil je fizen 3-bodové,
pomoci prevodniku poskytuje plynulé Fizeni. Ventil bude regulovat teplotu pomoci dvou
snimaclh teploty umisténych v systému mazani. Vstupni
teplota do chladice bude mérena snimacem umisténym v
olejové nadrzi, vystupni teplota bude méfena snimacem

umisténym na vystupu ze systému.

Specifikace [21]:

Rozsah pritoku [m3 - h™1] 0,2-4,5 /
Max. teplota vody [°C] 150
Obr. 24: Reguldtor pritoku
Max. obsah glykolu [%] 30 AVQM PN16 [21]

4.5 MERENi PRUTOKU

Aby bylo mozné zjistit mnozstvi oleje odebirané lozisky a postifikem pistu, je tfeba zaradit
méreni pratoku. Systém bude obsahovat celkem Ctyti pratokoméry, jeden hlavni bude
sledovat celkové mnoZstvi doddvané do motoru a tfi dalsi budou sledovat dilCich pratoky.
Jako dalsi se jevi moZnost pouZiti pouze tfi mensich prdtokomeér(, celkovy pritok by byl
souctem jejich méreni. Pro laboratorni méreni pritoku oleje jsou vhodné pritokoméry:

- objemové

- rotorové

- indukéni

- ultrazvukové

Objemové pratokoméry

Méri na zakladé rozdéleni objemu primo do prostor se znamym objemem. Pfi vynasobeni
znamého objemu s poétem plnéni, ziskame celkovy objem kapaliny. Celkovy objem je
snimdn v Case, tudiz ziskdme objemovy pritok. Jejich prednosti je Siroky rozsah méreni,

méri prakticky od nuly do maximalniho rozsahu. Jejich nevyhodou je velka tlakova ztrata.
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Jsou zaloZeny na vyuZziti Faradayova zdkona o elektromagnetické indukci. Proudici kapalina

Indukcni

predstavuje vodi¢, pohybujici se mezi dvéma elektrodami, magnet na trubici vytvafi
magnetické pole. Za urcitych predpokladt Ize fict, Ze indukované napéti je umérné stredni
rychlosti kapaliny v trubici. Indukéni pradtokoméry jsou mechanicky jednoduché a prakticky
nezasahuji do proudu kapaliny. Jejich nevyhodou je, Ze bézné indukénich pritokoméry

nedokazi pracovat s nizkou elektrickou vodivosti oleje. Ty, co to dokazi jsou drazsi. [22]
Ultrazvukové

Méfi rychlost proudéni pomoci Sificich se ultrazvukovych signdld v oleji. Pfi znalosti
rychlosti proudéni ve znamém pritocném prirezu, Ize vyhodnotit objemovy pritok. Jejich

vyhodou je témér nulova tlakova ztrata, minimalni Udrzba a velké méfici rozpéti.
Rotorové

Volné otocny rotor se vlivem proudéni oleje otaci, otacky jsou snimany indukénim
snimacem. Rotorem muZze byt turbina, lopatky a Sroub. Turbinovy pritokomér je nachylny
na necistoty v oleji. Jeho vyhodou je pfizniva cena, kompaktni rozméry a snadné odecitani
signald.

Na zakladé vyse popsanych poznatkd, byli vybrany Turbinové pratokoméry fady TM od
firmy KRACHT. K pritokoméru byla vybrana vyhodnocovaci jednotka, jednotka slouzi

k pfevodu na analogovy signal. Doporucené umisténi dle vyrobce je na Obrdazku 26.

i

-t
o

oy

Obr. 15: Turbinovy priitokomér [23] Obr. 26: Doporucené umisténi [23]
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Specifikace [23]:

™ 2,2 ™1,1 T™M 0,55
Méfici rozsah [l/min] 7,33 — 36,7 3,67 —18,3 1,83 -9,17
Chyba [%] +0,5 +1 +1
DN 15 12 6

Méf¥ici soustava obsahuje:
- jeden pratokomér TM2,2
- dva pritokoméry TM 1,1
- jeden pratokomér TMO0,55

4.6 MERENI TEPLOTY

Z divodu experimentdlnich méreni a regulace jsou do systému zafazeny snimace teploty.
Snimace teploty umoziuji méfit vstupni a vystupni teplotu z motoru, pomoci téchto hodnot
Ize zjistit teplo dovedené z motoru. Pomoci snimacl teploty je v systému regulovano

chlazeni i ohtev.

K méreni teploty byli vybrany kontaktni snimace teploty. Vhodné snimace teploty jsou:

- Snimace s odporovymi Cidly

- Termoclanky

Snimace s odporovymi Cidly dale délime na kovové a polovodicové. Odporova cidla
vyuzivaji zavislosti odporu rezistoru na teploté. Polovodi¢ova cidla oproti kovovym jsou
mal3, levna a maji vétsi citlivost a rychlou odezvu. Kovova cidla vSak maji linearni zavislost

na teploté ve velkém rozsahu teplot, také maji vyssi opakovatelnost a presnost. [24]

Termoclanky pracuji s kontaktnim napéti dvou rozdil materidlu pfi zahrati. Napéti
termoclankd zavisi na materidlu danych kovl a velikosti teploty. Termoclanky maji velky
méfici rozsah, napfiklad dvojice platina-rhodium mdze méfit teploty od 0 °C do 1600 °C.

Termoclanky maji rychlou odezvu ale malou citlivost. [24]

Pro systém mazani byl vybran odporovy snimac teploty Pt100. Oznaceni Pt100 znamena
pouZiti odporu z platiny, pfi 0 °C ma odpor 100 Q. Konkrétné byl vybrdn kompaktni
teplomér Baumer TE2, viz obrazek 3. Teplomér byl vybran bez jimky, aby mél rychlejsi
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odezvu a mensi rozmeéry. Nevyhoda pfi pouziti snimace bez jimky je nemoznost udrzby pfi
provozu. Snima¢ umoziiuje 4 vodiCové zapojeni, které kompenzuje odpor vedeni.
K termoclanku byl vybran prevodnik FlexTemp od Firmy Baumer. Pfevodnik slouzi

k pfevodu na linearni proudovy signal.

Specifikace [25]:
&R
Rozsah méreni [°C] —50..+ 125
- tolerance [°C] +(0,3 + 0,005 - £)
/ “// p
\ Vystupni signal [mA] 4 —20

Obr. 27: Teplotni snimaé Baumer TE2 [25]

4.7 MERENI TLAKU

Ztrata tlaku oleje je pro Zivotnost motoru kriticka, pfi nizkém tlaku nedojde ke kapalinnému
tfeni. Z hodnoty tlaku dokazeme vycist informace o stavu motoru i mazaciho systému.
Vzhledem k charakteru celého systému jsou vhodné snimace tlaku s elektrickym vystupem.
Umoznuji dalkovy prenos a ndsledné zpracovani dat. Zakladnim principem téchto snimac

je deformace tlakomérnych prvk.

Byl vybran tlakovy pfevodnik Baumer PBSN, ktery je
odolny V(¢ abrazivnim médiim. Snima¢ ma
keramicky tlustovrstvy senzor. Vystup signalu je

analogovy.

specifikace [26]:

Rozsah méfeni [bar] 0...600
Chyba [%] <07
Vystupni signal [mA] 4..20 Obr. 28: Prevodnik tlaku [26]
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Experimentdlni jednovalec je osazen tryskou pro ndstfik dna pistu. Pfi ostfiku pistu dochazi

4.8 REGULACE CHLAZENI PiSTU

k redukci teploty pistni skupiny. Pro experimentdlni méreni je potfeba chlazeni pistu
regulovat. Pomoci zmény prutoku oleje je mozné méfit rozdily odvedeného tepla pfi rizné

intenzité chlazeni.

Regulaci priitoku oleje k tryskdm postfiku volime pomocich krticich ventil(. Skrtici ventily
umoznuji spojité fizeni plynule proménnym prirezem. Pro dosazZeni konstantniho pritoku,
nezavislého na zatézi, se pouzivaji Skrtici ventily se stabilizaci.

Z dtvodu stability pratoku oleje, ktery by mohl ovlivnit priilbéh méreni, byl vybran Skrtici
ventil se stabilizaci PARKER 9PCM800S-V. Ventil umoZiuje rozsah nastaveni 2 az 25 [/min
[27]

Dle [13] se mnozstvi oleje pro chlazeni pistu pohybuje mezi 30 % az 50 %, tudiz by mél byt
nastavitelny rozsah dostatecny. Pokud by byl vyZzadovdn i provoz bez chlazeni pistu, k

zamezeni pratoku bylo by nutné zaradit do obvodu kulovy ventil.

Obr. 29: Skrtici ventil PARKER [27]
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4.9 REGULACE TLAKU V SYSTEMU

Tlak v systému je nutno regulovat, aby nedoslo
k tlakovému pretizeni. Vhodnymi ventily pro
omezovani tlaku jsou ventily pojistné. Pojistny ventil
je ¢inny pouze v pripadé vyssiho tlaku, nezZ je tlak
nastaveny, pfi vysSim tlaku vede ventil kapalinu
zpétnym vedenim do nadrze. Byl zvolen ventil Bosch

Rexroth VSPC-150. Specifikace [28]:

Rozsah nastaveni [bar] 1,7-70

Obr. 30: Pojistny ventil VSPC-150 [28]

4.10 CISTENI OLEJE

Ukolem filtr(i je potlacit znecisténi a redukovat pocet pevnych &astic v oleji. PouZitim
spravného filtru bude redukovano opotrebeni ventil( a tfecich ploch motoru. Vykonnost
filtru se udava v absolutni hodnoté filtrace. Absolutni hodnota filtrace vyjadfuje maximalni

rozméry Castice, které filtr propusti. Vybér filtru je podfizen ventilim v mazacim systému.

Stupen pozadované filtrace dle pouzitych ventil(i [29]:

Pojistny ventil 20 um

Skrtici ventil 10 um

Vysledny filtr byl zvolen pro maximalni rozmér ¢astice u sSkrticiho ventilu. Byl zvolen spin-

on filtr MAHLE HC6.

Pro ochranu c¢erpadla byl zvolen saci filtr STR (STR1001SG1M®60). Filtracni schopnost saciho
filtru je 60 um
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5. KONSTRUKCNI RESENI

Konstrukéni ndvrh byl vyhotoven s poZzadavkem na minimalni rozméry a cenu. Systém byl
vybaven pojezdovymi koly pro ulehéeni pfipadné manipulace a obsluhy zafizeni. Na vrchu

ramu je umisténa pracovni deska o rozmérech 590mmx690mm. Vykres sestavy je uveden

v pfiloze.

Obr. 31: Snimek konstrukéniho ndvrhu zarizeni pro olejové hospoddrstvi
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Pro pohodlnou obsluhu zafizeni je feSeno technické pfipojeni pomoci rychlospojek.
Rychlospojka na vstupu do motoru je umisténa na zavit G 3/4“. Na vystupu z motoru je
rychlospojka na zavitu G 1“. Vzhledem k teploté oleje byly zvoleny rychlospojky Parker
BH6-60-BSPP a Parker BH8-60-BSPP.

Do konstrukce byl zahrnut rozvadéc s krytim IP65. Do rozvadéce bude umistén frekvenéni
méni¢ a vSechna elektronika potfebna k pfipojeni snimacd. Prfivod elektfiny zajistuje
privodka 5P 400 V/32 A. Na cCelni strané rozvadéce je bezpecnostni tlacitko pro nouzové

odpojeni zafizeni.

5.1 RAM

Obr. 32: Snimek pouZitych hlinikovych profili firmy KIN [30]

Pro konstrukci rdmu byly pouzity hlinikové profily firmy KJN, které umoziuji dostatecnou
moduldrnost. Neni tak problém systém dodatecné rozsifit, nebo ho spojit sjinym
laboratornim zafizenim. Hloubka rdmu je primdarné ovlivnéna rozméry motoru a ¢erpadla,

celkova hloubka ¢inni 590 mm. Diky rozméru rdmu neni potiz projet i uzsimi dvermi.
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ZAVER

Predkladand bakaldrska prace si kladla za cil vytvofit ndvrh a konstrukci systému olejového
hospodarstvi pro experimentalni jednovalec. Navrh i konstrukce se tyka jednovalcového
experimentalniho motoru se zdvihem 120 mm a vrtanim 105 mm. Dle zadani musel systém

umoznovat regulaci chlazeni pistu.

Nejprve byla provedena reserse komponentl mazani u sériovych spalovacich motoru. Vétsi
pozornost byla vénovdna olejovym cerpadlim, jelikoZz jsou kritickou komponentou u
systému s obéZnym mazanim. V praktické c¢asti byl nejprve experimentdlné ziskan pritok
plvodniho motoru Zetor a.s.. Pomoci priitoku pivodnim motorem byla ziskdna informace
o mnoistvi oleje pouzivaného k chlazeni pistl. Dle Uvah byl tento pritok navysen na
hodnotu, kterd umozinuje bezpecny provoz motoru. Dale byly uréeny ostatni potfebné

parametry oleje.

Prostfednictvim parametrd oleje byly vybrany konkrétni komponenty systému. V ramci
navrhu a vybéru komponentl byli kontaktovani predni distributofi prvk( pro hydraulické
obvody a méfici systémy. Firmy, které byly osloveny a nasledné bylo vybrano z jejich
nabidky, jsou Hennlich, Danfoss, SCHMACHTL, Seall (pfedni distributor znacky Parker) a
Profess. Vybér komponentl byl podfizen cené a provozni funkénosti. K regulaci chlazeni
pistu byl zvolen sSkrtici ventil se stabilizaci, ten umozni potiebny stabilni pritok pro

experimentalni zkousky.

Nasledné byla vytvorena konstrukce samotného zafizeni pro olejové hospodarstvi.
Konstrukce byla podfizena pozadavkim na malé rozméry a mobilitu celého zafizeni. Pro
systém bude ddale potrfeba vytvofit program fizeni a spravné nastavit jednotlivé

komponenty. VSechny vystupni signdly jsou analogové.

Vysledkem je systém, ktery lze pfi uréité modifikaci aplikovat na jiné experimentalni

motory.
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PRILOHY

Ptiloha 1: Vykres sestavy systému (001)
Ptiloha 2: Vykres sestavy ramu (002)
Ptiloha 3: Vykres sestavy nadrze (003)

Pfiloha 4: Tabulka pfiblizné cenové kalkulace

fe

komponenta mnozstvi | Celkova cena
Turbinovy pratokomér TM 2,2 TR 320V 1 28 086 K¢
Turbinovy pratokomérTM 1,1 TR 320V 2 34 846 K¢
Turbinovy pradtokomér TM 0,55 TR 320V 1 29 310 K¢
Vyhodnocovaci jednotka SD1-1-24 4 43 597 K¢
Trubicovy ohfiva¢ ROTKAPPE B-KB 315/0,4-230 Ws 2 7590 K¢
Tepelny vyménik HCBP-B8THx20 1 3550 K¢
Pfevodnik tlaku PBSN-1.1.B22.R.A1.14.02.2.3 3264 K¢
Teplomér TE2-1.8.1010.0020.0 6 12 312 K¢
Pfevodnik pro odporovy teplomér 2301-0001.0 6 6198 K¢
Kabel M12 4-pin konektor, nerez, 5m 7 2577 K¢
Stabilizovany zdroj 24 V, Proud 0,5 A 7 5747 K¢
Filtr MAHLE HC6 1 630 K¢
Regulace pratoku vody AVQM Danfoss 1 13 196 K¢
Skrtici ventil pro regulaci oleje se stabilizaci tl. spadu 1 3641 K¢
Pojistny ventil, nepfimo fizeny 1 2298 K¢
Sestava Cerpadlo-elektromotor 1 11990 K¢
Frekvenéni méni¢ 4kW V800-4T0040 1 6188 K¢
Hlinikovy profil KJN 30x30x450 4 424 K¢
Hlinikovy profil KIN 30x30x600 11 1474 K¢
Hlinikovy profil KJN 30x30x900 4 760 K¢
Pojezdova kola 125mm KIN 4 5452 K¢
Rukojet KIN 2 1044 K¢
Saci filtr STR1001SG1M60 1 280 K¢
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Olejoznak GANTER 551 K¢
Odvétravaci zatka GANTER 393 K¢
Rychlospojka Parker BH6-60-BSPP 760 K¢
Rychlospojka Parker BH8-60-BSPP 822 K¢
Privodka 400 V/32 A 489 K¢
Rozvodna skrin SEC 629 K¢
Bezpecnostni tlacitko 906 K¢
Odhadovana cena nadrze (material + prace svarece) 12 000 K¢

Odhadovana celkova cena bez DPH je 239 724 K¢.
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