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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

Gottvald, Pfemysl. Ndvrh stanoveni tepelné bilance experimentdlniho méficiho standu vybaveného
zdZehovym spalovacim motorem. Ostrava: VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra
energetiky, 2021, 62 s. Vedouci prace: Pavlik, P.

Bakaldrska prace se zabyva ndvrhem stanoveni tepelné bilance spalovaciho motoru. V Uvodu jsou
popsany zakladni druhy a princip spalovacich motor( spolu se zplsoby méreni teplot, tlakll a pratoka.
Nasleduje provedeni ndvrhu stanoveni tepelné bilance s navrhem vytipovani méficich prvkd. V zavéru
se prace zabyva navrhem implementace navrhovaného feseni pro zpfesnéni vysledkd.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

Gottvald, Pfemysl. Design of Determination of the Heat Balance of an Experimental Measuring
Stand Equipped with a Spark-ignition Combustion Engine. Ostrava: VSB - Technical University of
Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Power Engineering, 2021, 62 p. Thesis
head: Pavlik, P.

The bachelor's thesis deals with the design of determining the heat balance of an internal
combustion engine. The introduction describes the basic types and principles of internal combustion
engines, along with methods of measuring temperatures, pressures and flows. The following is a
proposal for determining the heat balance with a proposal for selecting measuring elements. Finally,
the work deals with a proposal for the implementation of the proposed solution to refine the results.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A SYMBOLU
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Znacka Popis
CNG zemni plyn (Liquefied petroleum gas)
LPG propan-butan (Compressed natural gas)
HCCI Homogeneous Charge Compression Ignition
MHD Méstska hromadna doprava
HEV Hybrid electric vehicle
PHEV Plug-in hybrid electric vehicle
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1 UvVOoD

Spalovaci motory prosly od po¢atku az do nynéjsi doby vyraznymi Gpravami a vylepsenimi za cilem
zvySeni Ucinnosti a snizeni spotfeby paliva. Pfi vyuZivani spalovaciho motoru nikdy nedosdhneme
stoprocentni ucinnosti a vznikaji nam ztraty. Na mechanickou energii je vyuZzito pouze okolo % a zbytek
energie je odveden a nevyuzit. NejvétSimi ztratami jsou ztraty chladice a vyfuku. Tyto dvé ztraty jsou
pro funkci motoru nezbytné a bez jejich existence by zadny spalovaci motor nemohl fungovat po delsi
dobu. To ovSem neznamena, Ze s nimi nic nesmime délat. Budou-li se stale zmensovat, znamena to
vetsi vyuziti energie a vétsi uc¢innost spalovaciho motoru, kterd se ndm projevi na spotrebé paliva.
K tomu se pfidavaji ztraty mechanické, nedokonalym spalenim paliva a povrchovym salanim. Ty jsou
v porovnani s predchozimi minoritni, ale také dlleZité. Tepelna bilance motoru ma vykazovat ve vsech
rezimech prace takové hodnoty, které zajistuji co nejhospodarné;si provoz.

Mou praci je navrhnout zplsob stanoveni tepelné bilance motoru s vytipovanim potrebnych
meéfidel a postupu jejich poutziti.

V mé bakaldrské praci se zabyvam navrhem stanoveni tepelné bilance na starSim motoru znacky
SKODA.
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2 TEORIE SPALOVACICH MOTORU

,Spalovaci motor je tepelny stroj, ktery spalovdanim paliva ziskdvad tepelnou energii a vyuZitim
vhodného plynného média ji prevadi na mechanickou prdci. Energie plynného média je vyuZivdna bud’
jako energie potencidlini (tlak spalin) u pistovych spalovacich motort, nebo energie kinetické (rychlost
proudu spalin). " [1]

b | ' : vnitini vnéjsi
chemicka | tepelna )

. e : mechanicka mechanicka
energie energie - :
energie energie

odvod tepla v disledku

nedokonalé - y mechanické
Lho chlazeni, nedokonala ;
spalovani i ztraty
tepelna izolace
nutny odvod tepla mechanicka energie
pro uzavieni odvadéna s pracovni
tepelného obéhu latkou

Obrdzek 2-1 — Schéma premény energie ve spalovacim motoru [1]

2.1 Vyvoj spalovacich motoru

Spalovaci motor konstrukéné vychazi z parniho stroje. Hlavnim rozdilem méla byt vétsi ucinnost
spalovaciho motoru. [2]

Prvotni vyvoj spalovaciho motoru

Francouzsky fyzik Jean Hautefeuille zacinal v roce 1678 uvazovat nad myslenkou stroje spalujici
stielny prach. Tuto myslenku o dva roky pozdéji pievzal nizozemsky fyzik Christian Huyghens. Uvahy
obou fyzik nebyly Spatné v moZnosti vyuziti stfelného prachu jako paliva, ale vysledky pokus(i nevedly
k praktickému vyuziti. Vyslo tedy najevo, Ze stfelny prach neni vhodnym palivem. Motory diky svému
druhu uvolfiovani energie dostaly nazev ,,vybusny motor". [2]

V dalSim stoleti zadaly nadéjnéjsi pokusy se svitiplynem (smés vodiku, oxidu uhelnatého
a metanu). Patent o prvni motor pohanény svitiplynem pozadal roku 1786 Francouz Phillippe Lebon.
Ve vyuZiti svitiplynu dosahl Uspéchu az Jean Joseph Etienne Lenoir. Doved| tyto motory ke stavu
vyuzitelnosti v praxi a diky tomu je oznacCovan za tvirce vybusnych motorl. Vozidla s ndzvem
,hippomobile" nikdy nedosla do vyvojového stadia skrz nevyhody, jako byla velkd hmotnost
a neschopnost dvoudobého motoru vytvofrit vice jak 100 ot/min. To zplsobilo maximalni dosahovanou
rychlost jen 6 km/h. [1,2,3]

Do vyroby plynovych motor( se také zapojuji némecky vynalezce Nicolaus A. Otto a inZenyr Eugen
Langen. Roku 1864 zaloZil Otto v Koliné vibec prvni tovarnu na motory na svété. Hlavnim zajmem
rozvoje byl ¢tyftaktni motor, na ktery ptisel sam Otto. Verze jednovalcového motoru byla ocenéna na
parizské vystavé Zlatou medaili vystavy. Vétsina vlastnosti motoru nebyly nijak uspokojivé. Velika

5



Bakalarska prace Pfemysl Gottvald

hlu¢nost, mala spolehlivost, jedind dobra vlastnost byla nizka spotteba plynu. Roku 1876 Otto vyrobil
Ctyrdoby motor se zvySenym kompresnim pomérem, ktery si nechal patentovat. Novy model motoru
dosahoval vétsi ucinnosti a tissiho chodu. Stal se tak predchidcem soucasnych ¢tyrdobych motord,
kde je vyuzivan princip sani, stlaceni (komprese), zaZzehu (expanze) a vyfuku. [1,3]

Vyvoj spalovacich motort stale pokracoval, kdyZ skotsky inZenyr Dugald Clerk vyvinul prvni
dvoudoby spalovaci motor. Jeho prvotnim cilem bylo vytvofit stroj, co by vyrabél energii pfi kazdém
pohybu do dolni Uvrati, kde jesté pomoci komprese zvysi Ucinnost stoje. Funkce byla zaloZzena na
Cerpacim pistu, ktery naplfioval pracovni valec. Privod a odvod smési paliva byl pomoci ventil(.

Dvoudobé motory jsou vyuzivany dodnes. Zapfticinil se za to Angli¢an Joseph Day, ktery dokazal vytvofrit
bezventilovy dvoudoby motor. [3,4]

Rudolf Diesel je povaZovan za tvirce vznétovych motor(. Roku 1892 dostal svij prvni patent na
vznétovy motor. Jako u predchozich motord dochazelo k postupnému vyvoji pouZitého paliva. Prvnim
zkuSebnim palivem byl roku 1893 pouZit uhelny prach. O par let pozdéji bylo pouZito vsttikovani
benzinu a Uplné prvné se pouZilo vodni chlazeni. Neuplynulo mnoho ¢asu, kdy se benzin nahradil ¢istym
petrolejem, diky kterému pracoval motor klidnéji. Roku 1897 vznikl tfeti prototyp, ktery splfioval
vSechny pozadavky a dal tak vzniku klasickému vznétovému ¢tyfdobému motoru. Nejvice fascinovala
celkovd Gcinnost 26 %. Stale se museli fesit problémy s velikosti a hmotnosti. Vysokotlaké kompresory
se musely nahradit vstfikovacimi ¢erpadly, kterd umozZnila zmenseni rozmér( a hmotnosti pro pouZziti
ve vozidlech. [1]

Soucasné spalovaci motory

V dnesni dobé se hodné vautomobilovém prdmyslu vyuziva takzvany ,downsizing" neboli
zmen3ovani pohonnych jednotek. Z ndzvu uz vy¢niva zakladni myslenka zmensovani objemu motoru
pfi zachovani stejného vykonu. Velkd hmotnost znamenala i vétsi setrvacné hodnoty nebo tfeci odpory
a ty jsou v tomto prdmyslu nezadouci. To zplsobuje vétsi spotfebu paliva. Vyuziti zde nachazeli malé
turbokompresory, které zvySovaly ucinnost u nizko objemovych motor(. Teorie slibovala Uspornéjsi
jizdu a stejny vykon. Opak je bohuZel pravdou, u téchto motorl nejde dosahnout jak nizké spotreby,
tak vykonu zaroven. Klasickym p¥ikladem m@Ze byt motor od znacky Skoda 1.0 TSI pouZivany v autech
Octavia nebo Karoq. [5]

U aut se stale vice vyuziva hybridniho pohonu (HEV, PHEV). Ke klasickym spalovacim motorim se
pridava sekundarni elektricky motor (HEV). Elektfina se primarné vyuziva jako pomocna jednotka pfi
akceleraci. M{zZe byt vyuZita i jako hlavni pohonna jednotka pouze na par kilometr(. | toto malé vyuziti
staci pro snizeni spotfeby paliva. Elektrickou baterii neni nutné nabijet, diky dobijeni za jizdy
regenerativnim brzdénim. Plug-in hybrid (PHEV) pracuje na stejném principu jako hybrid. Jedinymi
rozdily jsou vykonost elektrického motoru, ktera mliZze dosahovat pres 100 koriskych sil a vétsi kapacita
baterii. Tim mlze byt automobil vyuzivan vice jenom na elektromotor. KdyZ elektfina dojde, auto
funguje na spalovaci motor a chova se jako klasicky automobil se spalovacim motorem. [6]

Jednou z novych inovaci spalovacich motor(i byla zména paliva z benzinu nebo nafty na LPG a CNG.
Pocatecni nevyhody ve vyZadujici prestavbé vozidla, méné cCerpacich stanic a zdkazu parkovani
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v podzemnich garaZich nezni vyhodné, ale jejich Setrnost a Uspornost za to miZe stat. Zemni plyn
vyuZivany nejcastéji vozidla MHD a jejich provozni naklady mohou dosdhnout az 1 Ké/km. [6]

Budouci vyvoj HCCI

Neustaly vyvoj motord nezlstava jenom u moznosti elektrické nebo pouziti vodiku. Nastal vznik
tfetiho typu Ctyrdobého spalovaciho motoru HCCI, ktery je kombinaci zaZzehového a vznétového.
PovaZuji se za nejdokonalejsi pistové motory, které lze momentalné sestavit. Ke vzniceni zde dochazi
pomoci komprese smési ve spalovaci komore. Na rozdil od zaZzehovych motord tady chybi zapalovaci
svicka. Oproti vznétovym motorim se nevstrikuje smés do stlaceného vzduchu, kde se poté vzniti. Tady
jednoduse dochazi k nasati smési, kdy se v pracovnim prostoru pistem zvysuje tlak a smés dosahuje
své kritické teploty, kterd zapficini jeji zapdleni. Vyhodou je velky vykon, velmi nizké emise, nizké
teplotni rozdily a nizsi spotfeba. BohuZel i zde narazime na nevyhody, které jsou zpUsobeny slozZitosti
konstrukce. Nejhorsi mozZnosti mlze byt Sance samovolné vzniceni smési ve valci, kterd mlze cely
motor znicit. [7]

2.2 Rozdéleni spalovacich motoru

Spalovaci motory Ize délit do mnoha ridznych skupin podle svych funkci:

ZpuUsobu pfemény tepelné energie:

e Pistové spalovaci motory
Vyuziva se potencidlni energie spalin. Diky smési paliva a vzduchu, ktera je stlacena
pistem. Ve vdlci je potom zapdlena elektrickou jiskrou. Jiskru vytvoti zapalovaci svic¢ka. Tim
vznikne tlak na pistu, jehoZ vratnym nebo rotaénim pohybem dochazi ke vzniku
mechanické energie. [1,8]

e Turbinové spalovaci motory
Mechanickou energii se ziskavd z dynamické energie spalin. Potfebny vzduch je
dopravovan rota¢nim cerpadlem do spalovaci komory, kde nastava proces spalovani.
Palivo je do komory vstfikovano tryskami. [1]

e Proudové spalovaci motory
Pracuji s reakéni silou vytékajicich spalin proudicich vysokou rychlosti z vystupni trysky
motoru. Vstupujici vzduch je nasavan kompresorem, ktery zvySuje jeho tlak a zaroven
teplotu pred vstupem do spalovaci komory. Nasledovné je do vzduchu vstfiknuto palivo.
Zazehnutd smés uvolni tepelnou energii a horké plyny. Ty roztlaceji turbinu v zadni ¢asti
motoru, ktera pres htidel pohani kompresor. [1]
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Zpusobu pFivodu tepelné energie:

Motory s vnéjSim spalovanim

Proces spalovani probiha mimo pracovni valec. Pro pfenos energie se vyuZiva pdra, vzduch
nebo jiné plyny. Nejznaméjsi motory s vnéjsim spalovanim jsou parni stroj nebo Stirlinglv
motor. [1]

Motory s vnéjSim spalovanim

Proces spalovani probiha uvnitf pracovniho valce. Pracovni latkou jsou pfimo produkty
spalovani. Jednd se o pistové spalovaci motory a spalovaci turbiny. [1]

Druhu paliv:

Kapalna

Jsou nejvice pouzivanym druhem paliva. Snadno se dopravuji a uskladnuji pro dalsi vyuziti.
Vytvoreni smési paliva a vzduchu je tézsi na provedeni nez u paliv plynnych. Vyrabi se
z ropy. Dale se déli na paliva lehce odpafitelna a tézko odpafitelna. U zazehovych mort
nejcastéji vyuzivame benzin a drive také petrolej. [1,8]

Plynna

Vyborné se smésuji se vzduchem a tvofi palivovou smés. Ziskavame je pomoci ropné
rafinérie a dostdvame plyny jako LPG a CNG. Mohou byt vyuZivat po malé prestavbé
vozidla, kterd se ndm vyplati jejich nizkou cenou oproti benzinu a velkym dojezdem na

delsi vzdalenosti. [1,8,9]

Dopravovani palivové smési:

Pfirozené sani (atmosférické)

Vyuziva se u Ctyrdobych motord. Ty nasavaji smés paliva a vzduchu do valce pomoci
podtlaku vytvarenym pohybem pistu ve vdlci. [1]

Motory s vyplachovanim

Motory dvoudobé, které dopravuji cerstvou smés do valce pretlakem vyvolanym
dmychadlem nebo stlaenim smési paliva a vzduchu pomoci pistu v klikové skfini motoru
pfi jeho pohybu do dolni Gvrati. Vstupujici Cerstva smés vyplachne vnitfek valce od zbylych
spalin. Existuji tfi druhy vyplachovani a ty jsou pfi¢né, vratné a souproudé. [1]
Prepliované motory

Pouziva se u ctyfdobych i dvoudobych motord. K dopravé Cerstvé smési do valce jsou
vyuzivany kompresory s mechanickym pohonem, turbodmychadla nebo kombinovana
zafizeni, které vytvari pretlak. [1]

Zpusobu zapalovani palivové smési se vzduchem:

Motor zazehovy

Smés paliva se vzduchem se nejCastéji zazehne pomoci elektrické jiskry. PouZiva se
u motoru na plynna paliva, benzin a dfive i petrolej. [1]

Motor vznétovy

Palivo je vstrikovano do pracovniho prostoru valce motoru. Kvili vysoké teploté vzniklé
stlacenym vzduchem se vzniti. Palivem je nafta. [1]
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Podle poctu pracovniho cyklu:
e (tyfdoby motor
e Dvoudoby motor

Ctyfdoby zaiehovy motor
Motor pracuje na spolupraci mnoha mechanickych prvk(, které jsou na sobé zavislé. Cely cyklus
je vykonan béhem dvou otacek klikové hridele, které délime do ctyr dob. [1,8,10]

1) Sani:

Proces prvni doby, ktery se jmenuje sani, zacind pohybem pistu z horni Gvraté do dolni, zaroven
se vytvari podtlak, diky kterému je otevienym sacim ventilem do prostoru nad pistem nasdvana
vybusnd smés paliva a vzduchu, vyfukovy ventil je po celou dobu uzavieny. [1,8,10]

2) Komprese:
Béhem druhé doby se pist pohybuje z dolni Gvrati do horni, saci i vyfukovy ventil jsou uzavreny.
Bé&hem tohoto procesu se smés paliva a vzduchu stlacuje. [1,8,10]

3) Hofreni a expanze:

Nez dosdhne pist horni Uvrati, dojde k zaZzehnuti smési pomoci jiskry ze zapalovaci svicky. Nastane
horeni smési a pist se silou zaZehu pohybuje z horni Gvrati zpét do dolni. Ve treti dobé pist vykonava
uzite¢nou préci neboli expanzi, diky které ziskdvdme mechanickou praci na ojnici. [1,8,10]

4) Vyfuk:

Ctvrtou a posledni dobou je vyfuk, kdy se pist pohybuje z dolni tvrati do horni. B€hem tohoto
pohybu pistu se otevira vyfukovy ventil a z vdlce jsou vytlacovany vSechny spaliny. Dale znovu nastava
doba prvni a cely cyklus se opakuje. [1,8,10]
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Obrdzek 2-2 — Princip funkce Ctyfdobého motoru [1]



Bakaldrska prace Pfemysl Gottvald

Vyhody étyfdobého motoru:
e Lepsispotieba paliva a oleje
o Cist&jsi spalovani

o Nizsi tepelné ztraty

Dvoudoby zazehovy motor

Zde je cyklus vykonan pouze béhem jedné otacky klikové hridele. Musi se tedy pracovni doby
sloucit a probéhnout soucasné. VyuZiva se prostoru nad a pod pistem. Na rozdil od ¢tyfdobého motoru
zde neni rozvodovy mechanismus, ktery by fidil obménovani Cerstvé smési paliva, ale prepoustéci
a vyfukovy kanal. Ty jsou otvirany a zavirany pomoci pistu, ktery pfevzal funkci ventilt. [1,10]

1) Sani a stlacovani:

Cyklus zacing, kdyzZ se pist nachazi v dolni Gvrati a jeho horni hrana zaroven odkryva prepoustéci
kanal. Kandlem vstupuje predbézné stlacend smés paliva a vzduchu z klikové skfiné do prostoru nad
pistem. Dale se posunem pistu z dolni Uvrati do horni zakryje pfepoustéci a vyfukovy kanal a stlacuje
se smés vzduchu a paliva. BEhem tohoto pohybu se vytvari v klikové skfini podtlak, ktery zapficini, Ze
po odkryti saciho kandlu dolni hranou pistu se do prostoru klikové skfiné nasava smés paliva a vzduchu.
[1,10]

2) Vybuch a vyfuk:

NeZ dosdhne pist horni Gvrati, dojde k zaZzehnuti palivové smési jiskrou ze svicky. Kvali hoteni se
ve valci zvysuje tlak. Pist je poté vytlacen k dolni dvrati. Prvné pfi tomto pohybu zakryva hrana pistu
saci kanadl, proto dochazi ke stlaovani smési v klikové skfini. Nasleduje odkryti vyfukového kanalu
smés paliva a vzduchu stlacend v klikové hrideli pohybuje do prostoru nad pistem a svym pohybem
vytlacuje zbytky hofeni do vyfukového kanalu. V neposledni fadé zakryje pist vyfukovy i prepoustéci
kanal a cely cyklus se znovu opakuje. [1,10]
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Obrdzek 2-3 — Princip funkce dvoudobého motoru [1]
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Vyhody dvoudobého motoru
e Nepotiebuje ventily
e Dosahuji vyssich otacek
e Mensi hmotnost

e Jednodussi konstrukce

Nevyhody dvoudobého motoru
o Nedokonalé spalovani
e Vétsi hlunost

e Vétsi spotifeba paliva a oleje

WanklGv motor

Podobu prvniho motoru vytvofril némecky inZzenyr Felix Wankel roku 1929. Vyvoj probihal u firmy
NSU, kterd vyvoj zacala podporovat az od roku 1951. O Sest let pozdéji vznikl prvni prototyp DKM.
Druhym typem byl motor KKM a ten se vyuzivd dodnes. V soucasné dobé se nejvice o vyrobu
automobil(l s Wanklovym motorem zabyva Mazda. [11,12]

WanklGv motor je typem rotacniho zaZzehového motoru. Chybi zde klikovy mechanismus, proto
pist nekona vratny pohyb nahoru a doll k ziskani rotacniho pohybu. Jedna se o klasicky ¢tyfdoby motor
spalujici benzin. Hlavnim rozdilem od pistového ¢tyfdobého motoru je funkce vykonat cely ¢tyfdoby
cyklus za pouhou jednu otacku. Ve spalovaci komore ovalného tvaru rotuje trojuhelnikovy zaobleny
pist. Jeho rotaci se vytvafri tfi oddélené oblasti, které méni postupné vlastni objem. Pohyb pistu po své
nesoustfedné ose tak umoZiuje vykondvat vSechny doby celého cyklu pouze béhem jedné otacky
rotoru. Pohon rotoru je zajistén dvojici ozubenych kol. Rotor je nasazen nesoustfedné od osy hridele.

Pomér otacek hfidele a rotoru je 3:1. To znamen3, Ze se hfidel otodi tfikrat, zatimco rotor pouze
jednou. [11,12]

1

Sani Komprese Expanze Vyfuk

Obrdzek 2-4 — Princip funkce Wankelova motoru [11]
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Vyhody
¢ Jednoducha konstrukce
Sklada se z méné pohyblivych casti, tim se sniZuje Sance poruchy a naroky na udrzbu. [11]
e Kompaktnost
Zabird méné prostoru a ma mensi hmotnost nez pistové motory. [11]
e Klidnéjsi chod
Pohyb konaji pouze hfidel a rotor. Diky tomu motor vydava méné hluku a [épe se vyvaZuje.
[11]

Nevyhody
¢ Nizka tepelna ucinnost
Pracovni prostor ma velky povrch, a to vede k velkym tepelnym ztratdm. [11]
e Netésnost
Dochazi k pfimichavani oleje do smési. [11]

2.3 Chlazeni spalovacich motorl

Pfi spalovani smési paliva a vzduchu se ¢ast tepelné energie preméni na mechanickou praci. Cast
zbylého tepla je odvedena spalinami. Pfebytecné teplo je stale zapotfebi odvést, jinak se motor bude
pfilis zahtivat. Motory se proto udrzuji na poZadované teploté pomoci chladiciho systému. Ten odvadi
asi 30 % prebytecného tepla do okolniho prostredi. [1,13,14]

Teplo mlze byt vedeno pfimo pomoci povrchem motoru nebo nepfimo pomoci teplonosného
média (chladici kapalina), které predava teplo pomoci tepelného vyméniku. Nékdy se mize vyuZzit obou
metod zaroven, kdy se kapalinou chladi hlava valce a blok motoru je chlazen vzduchem. Motory
s vy$Sim vykonem musi mit regulovatelny chladici systém, protoze pfilis velké pfehrati motoru nam

vrve

vrve

Je-li motor spravné chlazeny, zlepsuje se kompresni pomér, vykon nebo plnéni valcl. [10,13,14]

Vzduchem chlazené motory

Chlazeni vzduchem je druhem ptimého chlazeni kvlli nevyuZivani prenosného média. Teplo se
pfendsi pfimo z povrchu motoru do okolniho vzduchu. Motor a jeho ¢asti jsou vyrobeny s Zebrovanim
nebo chladicim plastém. Jedna se o valce, hlavy valcl a olejové vany. Tato Uprava povrchu se provadi
pro zvétseni teplosménné plochy, tedy plochy, ktera prichazi ke styku se vzduchem a predava mu tak
prebytecné teplo. K vyrobé je zapotrebi materiali dobre vedoucich teplo, naptiklad ocel, hlinik. [14]

e Naporové chlazeni
Jedna se o nejjednodussi a zaroven nejvice nedokonaly zpUsob chlazeni. Zavisi na pochybu
na pohybu vozidla. Nejcastéji se vyuZzivd u motocykld. Motory se ochlazuji pomoci
vzduchu, ktery proudi okolo jejich Zebrovaného povrchu. Pfi malé pojezdové rychlosti
s velkym zatiZzeni mGze dojit k prehrati, a naopak pfi vysoké rychlosti s malym zatizenim
k podchlazeni motoru. [10,13,14]
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3 __-.1.

Obrdzek 2-5 — Motor chlazeny vzduchem — ndporové chlazeni [13]

e Nucené chlazeni

Funguji za pomoci ventilatord a usmérnovacich plechl. Chlazeni je rovnomérnéjsi
a ucinnéjsi. Vzduch je z okoli nasdvam ventilatorem a lopatkové kolo ho zase vytlacuje ven.
Nucené chlazeni se rozliSuje ve dvou typech. Jednim je chlazeni pretlakové, kdy se
ventildtor nachazi pfed motorem a vhani vzduch na motor. Druhym zpUsob spociva
v umisténi ventilatoru za motorem. Ten teply vzduch odcerpdva od motoru. Ventilator je
nejcastéji pohanén remenovym prevodem. Regulace pritoku vzduchu Ize pomoci skrceni
vstupu vzduchu do ventilatoru pfipadné vystupu z ventildtoru nebo natdcenim lopatek
ventilatoru. [10,13,14]

Obrdzek 2-6 - Chlazeni vzduchem — nucené chlazeni Tatra 930 — NA T 815 [13]
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Vyhody:
e Neni potieba teplosménné médium
e Jednoducha konstrukce
e  Minimalni ddriba

e Spolehlivéjsi v horsich klimatickych podminkach

Nevyhody:
e Nerovnomeérnost chlazeni
e Velkd hluénost
e Pfikon ventilatoru

e Obtizné vyuziti odpadniho tepla

Kapalinou chlazené motory

Kapalina proudici z motoru do chladi¢e predava své teplo do okoli. K dokonalému chladicimu
systému je zapotrebi vice soudasti nez chladi¢e a chladici plast motoru. Kapalinu musime pohanét
Cerpadlem (vodni pumpa) a kontrolovat jeji teplotu pomoci cidla teploty. Samotnou kapalinu ochlazuje
proudici vzduch. VSe dohromady dava chladici systém spojeny trubkami a hadicemi. Pfi cirkulaci
v systému muZe kapalina dosahovat teploty aZz 100 °C. Jako chladici kapalina se nejvice vyuZiva
destilovand voda s ochrannymi prvky, diky kterym kapalina pti mrazivych podminkach nezamrzne, a
pritom udrzZuje Cisté a prichozi soustavu trubek a hadic. Ve vyjimecnych pfipadech se pouziva olej jako
chladici kapalina. [10,13,14]

Druhy obéhu chladici kapaliny:
e Gravitacni chlazeni (Termosifonové)
Princip chlazeni zavisi na rozdilu hustoty
chladici kapaliny pfi zménach teploty.
Chladi¢ musi byt umistén dostatecné
vysoko nad motorem a byt cely zaplnény
kapalinou. Ochlazujici se plast motoru
pfeddvd teplo proudici kapaliné. Ta
vlivem vysoké teploty méni svou hustotu.
Stava se tak leh¢i a stoupd vzhlru do
chladi¢e. Ventildtor kapalinu ve chladici

ochlazuje. Kapalina zase houstne a

tézkne. Klesa chladicem zpét do plasté

motoru, kde se v3e opakuje. [13] Obrdzek 2-7 - Gravitacni chlazeni [13]
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e Chlazeni kapalinou s nucenym obéhem

Obéh kapaliny v celém chladicim obéhu zajistuje ¢erpadlo. To nahrazuje potfebu chladice ve
vysSi drovni nez samotny motor. Pfi nastartovani je motor stdle studeny, proto chladici
kapalina obihd pouze malym okruhem (chladici plast motoru), ten je rozdélen od velkého
okruhu termostatickym ventilem. Dokud neni kapalina zahtata na vhodnou pracovni teplotu,
neopusti motor. Jakmile kapalina dosahne teploty 85 °C, zacne termostat otevirat pratok do
chladice. Pfi 95 °C je prutok plné otevien viz. — Nuceny obéh chlazeni s termostatickym
ventilem [13]Obrazek 2-8. Samotna kapalina je tak ochlazovana na pozadovanou teplotu ve
chladic¢i pomoci ventilatoru, ktery je fizeny termostatem nezdvisle na zatizeni motoru. Na
Obrazek 2-9 si Ize povSimnout, Ze ohfatd kapalina se dale vyuZiva pro vytdpéni pres vymeénik
tepla do kabiny automobilu. Na rozdil od gravitacniho chlazeni zde nemusi byt cely okruh
zaplnén kapalinou. Kvili tomu se mizZe objem kapaliny ménit v zavislosti na jeji teploté. Pro
potifebu vyrovnavani tlaku v chladicim okruhu slouZzi vyrovnavaci nddobka (Obrazek 2-9), jejiz
soucasti mUze byt pretlakovy a podtlakovy ventil. Jedna se tedy o nejucinné;jsi chladici zafizeni.
Nevyhodou je jejich sloZitost na vyrobu a udrzbu. [10,13]

lermostat ermostat
S fo— !
krétké propojen chladi¢
na praovozn(
teplotu
e = s |—

Obrdzek 2-8 — Nuceny obéh chlazeni s termostatickym ventilem [13]

vyrovnavaci termostat teplomér topeni
nadobka N

3 chladici
t vzduch

Farnd

T

ventilator

Obrazek 2-9 — Motor chlazeny kapalinou s nucenym obéhem [13]
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e Kombinovany systém chlazeni
Kombinacich gravitacniho a nuceného systému zde cCerpadlo dodava chladici kapalinu
z chladice do vrchni ¢asti chladiciho plasté valc motoru. Spodni ¢ast vélcl je tedy chlazena

gravitacnim proudénim kapaliny. [1]

Zakladni prvky chladiciho systému:

e Cerpadlo kapaliny

Zakladnim ukolem Cerpadla je zvySovat mnoZstvi kapaliny proudici v chladicim systému
pro ochlazovani stén motoru, a tak dosahovani lepSich vykon(. VyuZivaji se cerpadla
jednostupriova nebo odstrediva, ktera mohou byt umisténa v bloku motoru nebo samostatné.
Kapalina nasavana pohybem obéZného lopatkového kola je vytlacovana do plasté motoru.
Cely chladici systém by mél byt co nejlépe odvzdusnén, aby nechténé bublinky vzduchu
nezapfricinili poskozeni lopatek obéZného kola. Pohon cerpadla byva zpravidla zajistén
femenem. U novéjsich motorl je ¢erpadlo pohanéno elektromotorem a tim umoziuje lepsi
regulaci vykonu Cerpadla k okamzité potfebé chlazeni. To vede ke sniZeni spotieby paliva. [13]

téleso Cerpadla

femenice pro klinovy Femen

lopatky
- Cerpadla

— obézné kolo
vytlak cerpadla

Obrdzek 2-10 — Schéma cerpadla kapalin [13]
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e Ventilator

ZpUsobuje dostatecny pritok vzduchu chladi¢em pro ochlazeni kapaliny. U automobild je
v ¢innosti pouze jen, kdyZ proudici vzduch z okoli neni schopen dostatecné ochlazovat kapalinu
v chladici. Starsi traktory vyuZzivaly
ventilator pfipevnény na hridel

termostat chladig

Cerpadla. Novéjsi zplsob pohonu

ventildtoru je bud variabilni, nebo : = adiidace

elektricky. Variabilni pohon : o S

femenice

prizplsobuje  okamiZity vykon _ it

ventilatoru pro potfebnou

cerpadio chladici

rychlost a teplotu motoru. 1 Hf -
Ovladani je za pomoci spojky kvl - s

Setfeni energie. Elektromotor Kiinows Pamnan
ovlada vykon ventilatoru r U
teplotnim cidlem. Ventilatory Mikovi htide i

mUze byt umistén za nebo i pred
motorem. [10,13]

Obrdzek 2-11 — Ventildtor s trvalym pohonem [13]
e Chladi¢
Vstupni komorou proudi do chladi¢e ohtata chladici kapalina z motoru. Ta ddle pokracuje do
chladici mftize, kde predava teplo proudicimu vzduchu. Kapalina vystupuje z mfize pres
vystupni komoru zpét do chladiciho systému. Mohou obsahovat chladice oleje pfevodovek.
Chladici mFiz obsahuje trubky, které jsou obklopeny vinovitymi Zebry pro zvyseni teplosménné
plochy. Rozlisuji se chladi¢e horizontalni a vertikalni podle umisténi vstupni a vertikalni
komory. Vertikalni chladi¢e se vyskytuji u nadkladnich automobild. Vyrabi se z hliniku, plastd
nebo slitin médi. [10,13]

Vstupni komora Tésnéni Viko chladice

Tésnéni

Plnici hrdlo

Vystupni
komora

I Matice

WLV

Odvzdushovaci
ventil

Olejovy
chladi¢ Gumoveé
tésnéni Podlozka

Télo chladiée

Obrdzek 2-12 - Konstrukce chladice [16]
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e Termostat
Nez se motor zahfeje nechava

kapalinu cirkulovat pouze v malém

od

okruhu (chladici plast motoru). motoru

Jakmile motor dosahne provozni
teploty (95 °C) zacne se prehrivat a
musi se chladit. Ventil se otevie a
nechd kapalinu proudit do chladice.

Tim se do provozu dostane chladic a ’ ot .
k ¢erpadlu chladici kapaliny

motor se zacne ochlazovat. (zkréceny okruh)

Termostat slouzi k regulaci proudéni

k chladici
. . . . .
potifebné chladici kapaliny P a <
v zavislosti na potfebé motoru. Jeho
funkce snizuje opotfebeni motoru, ST
(tepelné roz-

snizuje spotfebu paliva a také ta¥na latka)

snizuje emise. [10,13]

Obrazek 2-13 - Funkce termostatu [13]
Vyhody:

e Mensi hluénost
e MozZnost vyhtivani kabinu vozidla

e Stejnomérné a ucinné ochlazovani vsech c¢asti motoru

Nevyhody:
e SlozZita konstrukce
e Velké ndroky na udrzbu

e ZvysSuje hmotnost vozidel
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3 TEPELNA BILANCE

Teplend bilance je rozdil mezi ptivedenym a odvedenym teplem v daném systému. Pro praci
motoru se vyuzivd pouze cast pfivedeného tepla palivem. Zbytek této energie se ztraci v celém
mechanismu. [10]

Tepelnou bilance Ize vyjadfit: [10]

Qp = Q¢+ Qcni + @y + Qns + Qs + @y [W] (3.1)

Kde:

Qp ... teplo pfivedené v palivu

Q. ... efektivni prace motoru

Qchi ... teplo odvedené chlazenim

Q ... teplo odvedené vyfukem

Qns ... teplo ztracené Spatnym spdlenim paliva
Qs ... teplo ztracené salanim povrchu

Qum ... teplo ztracené mechanickymi ztratami

Tepelné ztraty vyfukem a chlazenim jsou pro spalovaci motory velmi nezbytné pro jejich spravnou
funkci. | tak musime tyto dvé a zbylé ztraty stale snizovat pro nejvétsi efektivitu motoru. [10]

teplo

obsazené v palivu salani

nespalené %;W //7/,/;;%/22

chiazeni 60 .

7272 7A777
40 mechanické ztraty -

7 e L LT
N7

mechanické uifeénvviﬁfn
ztraty 0 20 40 60 80 P[%]

uziteény
vykon

Obrdzek 3-1 — Grafické zobrazeni tepelnd bilance spalovaciho motoru [1]
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Vypocet tepelnych ztrat:
Teplo privedené v palivu
Cela energie dodana do motoru se vyjadfi pomoci vztahu: [20]

Qp = Qm* Qi [W] (3.2)

Kde:
Qm ... hmotnostni pratok paliva [kg/s]
Q; ... vyhfevnost paliva [J/kg]
Teplo odvedené chlazenim
Teplo se stanovi z hmotnostniho pratoku, rozdilu teplot chladici kapaliny a mérné tepelné
kapacity chladici kapaliny. [20]
Qcnt = Qump * &y * (tz — t1)[W] (3.3)

Kde:

Qv ... hmotnostni pratok chladici kapaliny [kg/s]

C, ... mérna tepelna kapacita chladici kapaliny [ki/kg*K]

t,... vystupni teplota chladici kapaliny [K]

t1... vstupni teplota chladici kapaliny [K]
Teplo odvedené vyfukem

Stanovuje se z tepelné bilance ze vstupu média do pracovniho prostoru a jeho vystupu do
vyfuku. [20]

Qp = Qsp * Csp * (tsp—out)[W] (3.4)

Kde:

Qsp ... hmotnostni pritok spalin z motoru [kg/s]

Csp ... mMérna tepelna kapacita spalin [kJ/kg*K]

tsp-out... teplota spalin vychazejicich z motoru [K]
Teplo odvedené povrchem

Pfenos tepla mezi tekutinou (vzduchem) a pevnym povrchem pfi jejich pfimém styku se
nazyvd prestup tepla. Pro urleni tepelného toku se pouZiva jednoduchy vypoctovy vzorec,
tzv. Newtonova rovnice, podle které plati: [24]

Qs = axS*(ts— t,)[W] (3.5)
Kde:

a ... soutinitel pfestupu tepla [W/m?*K]

S ... teplosménnd plocha [m?]

t;... teplota stény [K]

t;... teplota tekutiny [K]

Zbylé ztraty se méfi za pomoci teplotnich senzord. Pokud by nebyla moznost vyuziti méridel
Ize teplo ztracené Spatnym spalenim paliva vypocist pomoci Mendélejeva vztahu pro vyhfevnost

paliva. [10,20]
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Vybrané ztraty jsou uvedeny na Obrazku 4-2.

Obrdzek 3-2 — Tepelnd bilance zdZehového a vznétového motoru [10]
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4 MERENIi POTREBNYCH VELICIN

4.1 Teplota

Jedna se skoro o nejéastéji mérenou fyzikalni veli¢inu. Bez moZnosti méreni teplot by dochazelo
k vyrobé vadnych soucasti nebo mozné prehrati stroji s naslednym poskozenim. Mdze byt povaZzovana
za jednu z nejpodstatnéjsich veli¢in vyuzZivanou v technice. Teplota ndm fika, jestli dana latka bude ¢i
nebude schopna pfijimat nebo odevzdavat teplo. [17,18]

Méreni teploty provadime za pomoci termodynamické teplotni stupnice. Ta ndm udava pocatek
v absolutni nule. Vyhodnocuje se zakladni jednotkou SI, kelvin (K). Dalsi jednotkou teploty je stupen
Celsia (°C), ktery se vyuziva v béiné praxi. Pfepocet mezi jednotkami je 1 K = 1 °C, kde nejvétSim
rozdilem je pravé hodnota absolutni nuly kde plati 273,16 K = 0 °C. Zde se nachazime v trojném bodu

vody, kdy mizZeme najit vodu ve vSech tfech skupenstvich. [18]

Rozdéleni méridel teploty povrchu:
e Kontaktni méfidla
Méridla se dotykaji s méfenym objektem. Mohou byt pfipevnéna pfimo na povrch nebo
v drazkach. Dllezité je, aby méreny objekt nijak chemicky nereagoval s méfidlem, a tak
neznemoznoval pfesné méreni. [17]
e Bezkontaktni méfidla
Patfi sem optické a infracervené pyrometry. Pracuji na principu vyhodnoceni, kolik mnoZstvi
energie se vyzari z povrchu télesa. Objekty o urcité teploté vyzafuji danou vinovou délku
infracerveného zareni. [17]

Pro méreni v rdmci mé bakalarské prace budu vyuZivat pouze kontaktni méridla, proto zde
nebudou zminény rozsahlejsi informace o méfidlech bezkontaktnich.

Kontaktni méfidla

e Odporové kovové senzory

Jsou zaloZzeny na teplotni zavislosti
elektrického odporu kovl nebo polovodicu.
Pfesnéji receno atomy krystalické mfrizky
kovu srostouci teplotou maji vétsi
amplitudu svych kmitQ a tim kladou odpor
v prlchodu elektrond. Senzory funguji
stabilné na Case a ve velkém rozsahu teplot.

Kovové senzory mohou byt platinové,
niklové, médéné nebo ze specidlnich slitin.
Kazdy druh se vyuziva v raznych teplotach a
s moznosti nejlepsiho vyuziti. [17,18] Obrdzek 4-1-Platinové ¢idlo [17]
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e Odporové polovodicové senzory (termistory)
Zavisi na elektrickém odporu materidlu
s teplotnim vlivem v zavislosti
koncentrace volnych nosici naboje na
teploté. Absence kovovych prvki
zpUsobuje maly teplotni rozsah s vétsi
nestabilitou. Nejvétsi plus je jejich
citlivost.  Existuji  negistory (NTC),
pozistory (PTC). Vyuzivaji se
v chemickém nebo vzduchotechnickém

pramyslu. [17,18]
Obrdzek 4-2- Termistor sonda [17]

e Termoelektrické senzory (termoclanky)
Pracuji za pomoci Seebeckova jevu. Tedy na jevu pfemény tepelné energie na elektrickou.
Spojenim dvou vodi¢d zrdznych
materiadl( do jednoho bodu, kdy se
na volném konci vytvari elektrické
napéti. Jsou to aktivni senzory
generujici mald elektrické napéti.
Vynikaji velmi malymi rozméry

a velkym teplotnim rozsahem. Déli

se do skupin podle pouZitych dvojic

kovi. Mohou byt vyuZity k méfeni Obrdzek 4-3-Termocldnek [17]

velkych rozdild v rznych

prostfedich. Termoclanky jsou vidy napojeny na teplomér, ktery ukazuje méfenou teplotu
(Obrazek 6-3). [17,18]

4.2 Prutok

e Hmotnostni pritok
Udava presnou hmotnost tekutiny, co protece za jednotku casu (kg/s). Hmotnostni pritok
mlzZeme zmérit pomoci Coriolisova principu nebo za vyuZiti teplotnich hmotnostnich
pratokomérld. MlzZe byt i vypocitan nepfimo z objemového pritoku a hustoty tekutiny
proudici v potrubi. [19]

m = Qy*plkg/s] (4.1)

Kde:

Qy ... Objemovy prutok [m3/s]
p ... Hustota tekutiny [kg/m?3]
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e Objemovy pritok
Objemovy priitok udava objem proudici tekutiny v potrubi za jednotku ¢asu (m3/s). Ziskdvame
ho bud to méfenim rozdild tlaki anebo vypoctem rychlosti proudéni tekutiny o zndmém
prafezu v potrubi. Toho lze vyuZit pouze za predpokladu, Ze trubice je celd zaplnéna
kapalinnou, a to neni vidy pravda. Béhem méreni je dulezité délat korekci objemového
pratoku pfi zméné teploty a tlaku. U plyn( a par se tyto korekce provadi pokazdé kvdali
stlacitelnosti média. [19]

Q, = v * S[m’/s] (4.2)
Kde:
Qy ... Objemovy priitok [m>/s]
V... Rychlost proudéni tekutiny [m/s]
S... Plocha priifezu potrubi [m?]

Metody méreni prutoku:

e Méfeni rozdilu tlaku

Funguji za pomoci Bernoulliho rovnice, ktera vyjadruje zakon zachovani energie v tekutindch.
Ten fika, Ze pfi stejnych podminkdch klesa tlak v tekutiné a zvySuje se jeji rychlost proudéni.
Toho dosdahneme vloZenim prekazky do potrubi. Zacne nam rlst rychlost proudéni a staticky
tlak klesa. Rozdil tlakll pred a za prekazkou je Umérny druhé mocniné rychlosti proudéni.
Prekazky mohou byt rlznych tvar(l.. PouZivaji se méfidla jako clona, Venturiho trubice nebo
Prandtlova trubice. [19]

v="k=x* [2% A?p[m/s] (4.3)

Kde:

k ... Konstanta urcujici vlastnosti pritokoméru [-]
Ap ... Diferencni tlak [Pa]

p ... Hustota tekutiny [kg/m?]

e Meéreni rychlosti proudéni tekutiny

Objemovy pritok ziskdme pomoci rovnice Chyba! Nenalezen zdroj odkazt.. Z pritokoméru d
ostdvame linedrni signal. Pratokoméry mame turbinové, virové, elektromagnetické nebo
ultrazvukové. Kazdy jeden pracuje na jiném principu. [19]

¢ Méfeni objemového priitoku

Méri objem tekutiny oddélenim tekutiny do méficich komor s uritym objemem.
Vyndasobenim objemu mérici komory poctem postupné naplnénych komor dostaneme celkovy
objem tekutiny, kterd protekla potrubim za urcity cas. Na prlitokoméru mizeme nalézt
informace o celkovém proteklém objemu nebo pocty naplnéni méficich komor. Pritokoméry
se lisi velikosti komor, tvarem komor nebo také ulozenim lopatek. Pouzivame bubnové
pratokoméry nebo pritokomeéry s krouzkovym pistem. Doporucuje se pouZiti u kapalin, které
nejsou nijak znecisténé. [19]
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e MérFeni hmotnostniho priutoku
Neptfimo miZzeme hmotnostni pritok zjistit pomoci vztahu (3.1). Pro pfimé zméreni mame
CoriolisGiv a Teplotni hmotnostni pritokomér. CoriolisGv pratokomér je velmi presny kvl
jeho nezavislosti na tlaku, teploté a viskozité. Tepelny pratokomér zachazi se zavislosti tepla
zdroje a okoli (proudici tekutina) a déli na termoanemometry (elektricky vyhtivana sonda)
a kalorimetrické pritokomeéry. [19]

4.3 Otacky

Kontaktni méfeni otacek
Méreni kontaktnimi méfidly funguje pti kontaktu snimace a méreného objektu. Existuji
mechanické otackomeéry, které pomalu upadaji v oblibé kvuli svym pohyblivym ¢astem a nahrazuiji
je otackomeéry s elektrickym vystupnim signdlem. [22]
Mechanické otackoméry
e Odstiedivy otackomér
Pracuje na principu odstredivé sily pfi otaceni télesa dané hmotnosti. Vhodny pro rozsah
30-12 000 ot/min. [22]
e Rezonancni otackomér
Vyuziva rezonancnich vlastnosti mechanickych rezonator( pfedstavované radou na jedné
strané vetknutych ocelovych nosnik( naladénych na rezonanéni kmitani. [22]
e Hydraulicky otackomér
BéZi za pomoci méreni frekvence otaceni plsobenim ucink( odstredivych sil pfi rotaci
kapaliny. Podle vysky hladiny kapaliny pfi rotaci se urci pfislusné otacky. Pracuji v rozsahu
20-10 000 ot/min. [22]
e Stejnosmérné tachodynamo
V magnetickém poli permanentniho magnetu nebo elektromagnetu se otaci kotva
s vinutim. Konce vinuti jsou vyvedené na komutator, odkud se pomoci sbérnych kartacka
snimda napéti U. Pro svou optimalni funkci vyZaduje minimalni zatéZzovani. Vyhodou je
velka citlivost, vysoky vystupni signal a rozpoznani sméru otaceni. [22]
e Stfidavy asynchronni tachogenerator
Nema komutator, vystupni signal je napéti se stfidavym pribéhem. Vyrabéji se bud
s klecovou kotvou nebo s bubinkovym rotorem. Asynchronni tachogeneratory lze pouZit
az do 8000 ot/min, velikost vystupniho signalu se pohybuje mezi 10 V az 100 V. Vyhodou
je vysoka linearita lepsi nez + 0,1 % a malé zvinéni, nevyhodou je parazitni vliv teploty [22]

Pro méreni v ramci mé bakalarské prace budu vyuZivat pouze kontaktni méfidla s vyuZzitim
neptfimé metody méfeni za vyuZiti vibracniho senzoru, proto zde nebudou zminéna rozsahlejsi
informace o méridlech bezkontaktnich.

4.4 Emise
Béhem meéreni emisi se odebiraji vyfukové plyny do analytického systému, kde se méri celkovy
objem a koncentrace jednotlivych skodlivych latek. Méreno je mnoZstvi oxidu uhelnatého (CO), oxidu
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uhli¢itého (CO,), uhlovodikl (HC), oxidl dusiku (NOx), metanu (CH4), pocet pevnych castic (PN)
a hmotnost pevnych castic (PM). [23]

Analyzatory spalin

Pouzivaji se analyzatory spalin s elektrochemickymi senzory, jejichz vyhodou jsou malé
rozméry a nizka spotfeba energie. Kazdy analyzator obsahuje kontaktni komponent neboli
odbérovou sondu. Ta se umistuje pfimo do vyfukového systému, a proto musi odolavat velkym
teplotam spalin a pfipadnym necistotam. Sondy dale méfi i teplotu spalin, kterd mize slouzit
k vypoctu tepelné ztraty vyfukem. Odbérové sondy jsou rozdélovany podle urcitych pozadavk( na
méreni a také podle parametrl jako jsou délka trubice a hadice nebo teplotni odolnosti. [23]

U analyzatorl spalin s elektrochemickymi senzory je naprostou nutnosti jimka kondenzatu,
protoZe kondenzat mlzZe senzory nenavratné poskodit. Vlastni jimka se umistuje za odbérovou
sondu, bud pfimo na hadici sondy, nebo aZ po vstupu do analyzatoru spalin. Kvali malym
rozmérdm cesty plynu v odbérové hadici je kladen dlraz na filtrovani odebiraného vzorku spalin
od raznych é&astic, prachu a sazi. Filtry se umistuji pfimo do odbérové sondy na vstupu a vystupu
jimky kondenzatu. Pomoci ¢erpadel mohou byt vzorky odebirdny i z mirné podtlakovych prostor.
[23]

Kazdy analyzator spalin obsahuje elektrochemické senzory, které pracuji na principu iontové
selektivni potenciometrie. Senzory jsou naplnény roztokem elektrolytu, do kterého jsou ponoreny
dvé elektrody, na které je pfivedeno elektrické napéti. Senzory jsou spojeny s okolim membranou,
kterd je prichozi pro plyny. Zakladni vlastnosti elektrochemickych senzord je jejich dana Zivotnost.
Navic maji nékteré senzory tzv. kfizovou citlivost nejen na danou slozku, ale reaguji také na jiné
slozky plynu, coz zpUsobuje ovlivnéni vysledné hodnoty. Tento efekt je nutné kompenzovat, aby
bylo mozZné ziskat spolehlivé a spravné hodnoty koncentraci. Jako pfiklad se mizZe pouzit senzor
oxidu uhelnatého (CO), ktery ma kfiZzovou citlivost vodik (H,). Zde jsou kladeny jiné naroky na
pfistroje urc¢ené pro servis plynovych zafizeni a pro Ufedni méreni kde je podminkou pfislusnych
zakonU a provadécich vyhlasek. [23]
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5 SPECIFIKACE MOTORU PRO STAND

Skoda Favorit 136

Pfemysl Gottvald

Skoda Favorit byl osobni automobil niz&i stfedni tfidy, vyrabény automobilovou znagkou Skoda

mezi roky 1988 az 1995. Poprvé byl predstaven roku 1987 v Brné na strojirenském veletrhu. [21]

Vzdy se jednalo o benzinové ¢tyfvalce s objemem 1.3 litru, jejichz vykon se pohyboval v rozpéti 40

az 50 kW, tedy cca 54 az 68 koni. Motor pritom vychdzel z letité konstrukce a stdle pracoval s rozvodem

OHV, na tu dobu jiz pomérné zastaralym zpGsobem. Nejvykonnéjsi jednotka s oznagenim S 781.136 X

pak nabizela 105 Nm tocdivého momentu, akceleraci z 0 na 100 km/h a maximalni rychlost 150 km/h.

[21]

Tabulka 5-1- Motor S 781.136

Pocet valcl 4
Zdvihovy objem 1289 cm?
Vrtani 75,5 mm
Zdvih 72 mm
Pocet ventild 8

Maximalni vykon

63 kW pfi 5000 ot/min

Nejvétsi toCivy moment

100 Nm pfi 3000 ot/min

Kompresni pomér

9,7:1

Pfiprava smési

Karburator s automatickym syticem

Rozvody

OHV

Palivo

benzin
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Motor je uloZen v ocelové kleci vybaveny elektrickym generdtorem. Momentalné je generator
odpojen a motor spise funguje jako zkusebni zatizeni pro rlizné druhy paliv. Do budoucna je mozna
renovace celého zafizeni. Viz Obrazek 5.1

Obrazek 5-1 — Mérici stand [Autor]
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POUZITA MERIDLA

Pro méfeni v mé bakaldrské praci jsem vyuzil téchto métidel.

Omega Leaf Surface Tempreraure Probe — 88L40K (Viz. Obrazek 6.-1)

Jednd se o termoclanek s listovym zakonéenim. Je schopny méfit v rozmezi 0 °C - 300 °C
s odezvou do 5 sekund. Pfesnost termoclanku je £ 2 °C. Byl navrZzen pro méfeni okamzité teploty
na plochém povrchu. Termoclanek typu Kje kompatibilni se vSemi standartnimi digitalnimi
teploméry. Diky své flexibilni konstrukci je vhodny pro tézko pfistupna mista. [25]

Kvali lepsi ovladatelnosti jsem vyuZil pro vétsinu mého méreni pravé termoclanek 88L40K
(Obrazek 6-1). Pfi méreni teplot na povrchu motoru hrozilo popaleni o zahfaty motor, kde jsem

diky dlouhému madlu ovladal termoclanek bez moznosti popaleni.

sz PP

LTI

A:EP:\&GE watsn  Odginus 1t o

¥ A ‘ .

Obradzek 6-1 — Termocldnek 88L40K [Autor]

Termoclanek 88000 série — 88012K (Viz. Obrazek 6-2)

Sondy ze série 88000 jsou konstruovany na rucni méreni povrchovych teplot. Vyrabi se
v mnoha provedeni a také jako typ K nebo typ E. Lze vyuZivat do 760 °C. Schopny méfit povrchy
nachazejici se v klidu, v pohybu a i rotujici. [26]
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o
Obrdzek 6-2 — Sonda 88012K [Autor]
Voltcraft PL- 120 T1 teplomér (Viz. Obrazek 6-3)
Odolny teplomér s pouzdrem zmékké gumy pro tepelna dcidla typu Ka J. Vybaven

podsvicenym displejem a ergonomicky uspofadanymi tlacitky pro snadné ovladani. Vhodny pro
viechny tepelna cidla typu Ka J s miniaturni termoelektrickou zastrékou. Schopny méfit
v jednotkach °C, °F a K. Rozsah teploméru je -200 °C az 1372 °C. [27]

R

Obrdzek 6-3 — Teplomér Voltcrt pPL 12 [utor]
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Brain Bee AGS - 200 (Obrazek 6-4, 6-5, 6-6)

Infraanalyzator vyfukovych plynd Brain Bee AGS-200pro benzinové motory,
méreni CO, CO,, HC, O,, soucinitel Lambda, otacky a teplota, test lambda sond a katalyzatoru,
komfortni ovladani pomoci pocitace, napajeni 12 VDC (11-15 V DC), automatickd kontrola
hodnoty pratoku vyfukovych plyn(, automaticka funkce nulovani a odvodu kondenzatu. [28]

Obrazek 6-4- Analyzdtor vyfukovych plyni AGS-200 [Autor]
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CAPTOR

Obrdzek 6-6- Kontaktni otackomér Brain Bee [Autor]
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7 METODIKA MERENI

Ve

Z dlivod(i moznosti raznych postupl pfi méreni mize dojit k chybam ve vyhodnocovani vysledkd.

Je nutné stanovit dany postup, ktery se bude u kazdého méreni dodrzovat a zamezi se moznost vyskytu

chyb.

Pred kazdym mérenim je potrebné si vytvorit vhodnou tabulku pro zapisovani hledanych hodnot.

VytaZeni motoru

Kvali tvoficim se spalindm je nemozné provadét méreni v uzavieném prostoru. Proto je
vhodné motor vyvézt na otevieny prostor.

Kontrola paliva, oleje, chladici kapaliny

Pred zacatkem méreni je nutné doplnit vSsechnu dileZité kapaliny pro spravny a bezpecny
chod motoru.

Ocisténi méricich ploch

Pfed mérenim je dllezZité si vytipovat mista pro méreni povrchové teploty. Tato mista
mohou byt zanesena necistotami jako je prach nebo povrchova koroze, kterd mohou mit
vliv na Spatné méreni teploty.

Nastartovani a zahfati motoru

Méreni je nutné provadét na zcela zahfatém a pripraveném motoru. Doba, nez se motor
zahteje na provozni teplotu se pohybuje okolo 5 minut.

Pfriprava méfridel

Béhem toho, co se motor zahfiva, je vhodné si pripravit vSechna méfidla. Zjistit, zda
funguji a jestli je nutna vymeéna baterie, urcitého prvku méridla nebo celého méridla.
Méfeni a ustaleni otacek

VsSechny mérené hodnoty je potfebna vztahovat k danym otackam. Pomoci otdckoméru
dostaneme otacky motoru a mizZeme je dale navysSovat/sniZovat dle potieby.

Méreni povrchové teploty motoru

Po zahfati motoru zacneme pfiklddat termoclanek na vytipovana mista. Pfi méreni je
nutné ustalit termoclanek na méreném misté po dobu nékolika sekund pro co nejpresnéjsi
méreni.

Méreni obsahu a teploty spalin

Sonda zasunuta do vyfukového systému zaznamenava data o obsahu a teploté spalin
spolec¢né se soucinitelem lambda do pocitace.

Vychlazeni motoru

Jakmile se naméri vsechny hledané hodnoty je vhodné motor nechat ochladit.

Uschovani motoru

Po ukonceni méreni a vychlazeni motoru se motor uschova zpét do vnitfnich prostor.

VSechna méreni je vhodné provadét nejméné trikrat s urcitym ¢asovym rozestupem. Namérena

data je vhodné podrobit statistické analyze. Potvrdi to spravnost a shodnost méreni a odlouci se

odlehlé vysledky.
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8 STANOVENI ZTRATY SALANIM POVRCHEM MOTORU

Pfi urceni tepla odvedeného salanim z motoru jsem vychazel z rovnice (3.1) pro stanoveni tepelné
bilance.

Qp = Q¢ + Qcny + @y + Qs + Qs + Qmecn[W] (8.1)

Ze zacatku bylo nejdUlezitéjsi si stanovit teplo pfivedené palivem a vzduchem z rovnice (4.2).
Citelné teplo privedené vzduchem a citelné teplo paliva jsem se rozhodl nezanedbat pravé proto, ze
v porovnani se zbylymi poloZzkami budou jejich hodnoty minimalni.

Qpal =Mmpg * (er + Cpal * Tpal) + Voza—min * Cvz (8.2)
* Ty [W]

Pro vypocet bylo nutné si dopocitat hmotnostni pritok paliva a minimalni hmotnosti mnozstvi
vzduchu. Mérnou tepelnou kapacitu paliva i vzduchu pfi 20 °C jsem dohledal v tabulkach.

Abych dostal vysledky hmotnych pratokd, musel jsem pocitat spotfebu kysliku na spaleni jednoho
kilogramu paliva. Palivo byl benzin sloZzeny z C= 86 %, H= 14 %, S= 0 %. [31]

c 1 0, S (8.3)
Vy, =221 % |— + =~ % (H, — =2 ) + —

02 *[12+4*(2 2)+32]

3

v, 221 [0’86+1 (014 0)+ 0] 2389 2
= . * — %k —_—— ] = —_—
02 12 4 \” 2) 321 T kg

JelikoZ pro spalovani nepouzivam jen Cisty kyslik, bylo potfeba zjistit kolik je minimalni potfeba
vzduchu pro spdleni jednoho kilogramu paliva.
Voo 2,389 m3, (8.4)

Vigdemin = —o = —— = 11,37
vzd=min = 921" 0,21 kgpai

Nyni jsem mohl vypoditat teoretické mnoZstvi nasdvaného paliva na jeden valec motoru. Do
pracovniho valce Ize naplnit jen dany objem smési paliva a vzduchu, ktery je roven zdvihovému objemu
valce V,. Objem vzduchu Vy,4-min musi odpovidat potfebnému mnoZstvi plynného paliva vzduchu ke
spaleni 1 kg nebo 1 m3 kapalného paliva, pfi poZadovaném piebytku vzduchu a. Teplotu T; = 291,15 K
(18 °C) a tlak P; =98 300 Pa v daném case jsem zjistil z Hydrometeorologického Ustavu v Ostravé, ktery
se nachazi blizko mista, kde bylo realizovano méteni (porubsky areal VSB).

V, Py Ty (8.5)

mg = *
5 a * szd—min PN * Tl
322%10~* 98300 * 273,15
= *
"B = 1077+ 11,37 101,325 * 291,15
k
My = 2,4 * 10-5 ~9PaL
cyklus
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Dale jsem vypocital spotifebu paliva pro cely motor pfi urcitych otdckach. Otacky jsem meéril
otackomérem v sestavé Brain Bee AGS-200. Do vypoctu jsem dosadil n = 1500 ot/min i pfes to, Ze se
otacky pohybovaly v rozmezi n=1500 +30 ot/min. Otacky musi byt poloviéni, protoze 4 taktni motor
musi udélat 2 otacky na jeden cyklus.

=
BATTERY INDUCTIVE
CLAMP

Obradzek 8-1 — Namérené otdacky [Autor]

n 2 8.6,
mB_C=mB*i*§=2,4*1O‘5*4*7 (8:6)

k
Mmp_p = 1,2 * 10—3%

Zde jsem si vyzkousel vypocet tepla pfivedeného Cisté palivem bez zapocitani citelného tepla
vzduchu a paliva.
Qpar = mp * Q5 = 0,0012 % 43,6 x 106 = 52320 W (8.7)
= 52,3kW

Pro porovnani jsem dopocital i citelna tepla paliva a vzduchu. Abych mohl dopocitat teplo
privedené z rovnice (8.2) musel jsem jesté mnoZstvi privedeného vzduchu prepocitat pro danou
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hmotnost paliva, kterd je pfivadéna. Zde stacilo pouze mnozstvi vzduchu vynasobit hustotou vzduchu.

Jednotkami jsem si ovéfil, Ze pocitam spravné.

_k 8.8

Voza—min = 11,37 * p = 11,37 x 1,204 = 13,69 ivzi (8.8)
pa

sz—pal ==V, ,4—min *Mg = 13,69 * 1,2 * 10-3 (8.9)

k
=0,016 Gvz

Po dosazeni hodnot do rovnice (8.2).
Qpal =mp * (Qf + Cpal * Tpal) + Voza-min * Coz * Toz
Qpar = 1,2 % 1073 % (43,6 * 10 + 2090 * 293,15) + 0,016 * 1010 * 291,15 = 57 757,78 W
=578 kW

Citelné teplo paliva a vzduchu mi dodalo do celkového tepla 5,5 kW vykonu. Ani jeden vysledek
privedeného tepla nejde povaZovat za presny z divodu teoretického vypoctu. Pro nejpresnéjsi
vysledky by bylo nutné pouzit pritokomér na méreni pritoku paliva, tepelného Cidla v sacim kanale
v blizkosti ventilu pro presnou teplotu vzduchu.

Pocital jsem s vysledkem Qpai = 57,8 kW. Teoreticky by se teplo pfivedené mélo rozdélit do tfi tfetin
pro ztratu vyfukem, ztratu chladicem a efektivni vykon. To odpovida Q= 17,4 kW pro kazdou slozku.
Porovnal jsem odhadovany vykon s grafem vytvorenym v programu Daves AnaDyno 2.1.6, kde byl
vytvofen vykonnostni graf (Obrazek 8-2). Méfeni probihalo pfi 1500 ot/min, a to odpovida 17kwW
vykonu.

1000 2000 3000 4000 5000 600D A
0 Max kW:45@4846 Max Nm:106@29g1 140

60 | 20
50 100
40 ,;' “kx 80
e \“\
30 .__r'.-..-. IIII B
.-..-..I.- |IIII
20 40

Obradzek 8-2- Vlykonnostni graf motoru [28]
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Ztrata vyfukem

Nyni jsem mohl zacit pocitat zbylé ztraty, ze kterych jsem nakonec stanovil tepelnou ztratu
povrchem motoru. Pokracoval jsem vypoctem tepelnych ztrat vyfukem, kde bylo nutné zjistit slozeni a
teplotu spalin pro konecény vypocet z rovnice (8.9). Pritok spalin jsem musel dopoditat.

Qv = V;;Jal,cykl * Cv,spal * ATspal [W] (8-10)

Vyuzil jsem méfici soustavu Brain Bee AGS-200. Analyzator vyfukovych plynl jsem zapojil do

pocitace kde se zobrazovaly namérené hodnoty z vyfukové sondy. (Obrazek 8.2)
e - .

Obrdzek 8-3 — Méreni sloZeni a teploty spalin [Autor]

Skrz chybu béhem méreni se mi nepovedlo vyhodnotit celkovy obsah oxidl dusiku (NO,). U téch
jsem musel pozdéji odhadnout jejich mnozstvi. Dale bylo nutné prevést uhlovodiky (HC) z jednotek
ppm (parts per million) na procenta z celkového objemu spalin.

VOLNE MERENI curoncent [ETERY

11.0 1318
3.86

Obrdzek 8-4 — Vysledky méreni spalin [Autor]
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Nejdfive jsem prepocetl ppm na %

1318 (8.11)
= = 0,
10 000 0,1318 %

Dale jsem dopocital zbylé slozeni spalin.

100 = CO + CO, + 0, + HC + N,y + H,0 (8.12)
100 = 1,93 + 11 + 3,86 + 0,1318 + N, + H,0
N,y + H,0 = 83,07
Ny = 72,7%
H,0 = 11%

Obsah vody ve spalinach jsem musel odhadnout. Pfesné sloZzeni oxidG dusiku neznam, proto budu
pocitat, Ze hlavni obsaZeny prvek je oxid dusicity (NO2). Abych dosahl pfesnych vysledkd, musel bych
pracovat s méridlem schopnym méfit oxidy dusiku. Potom bych nemusel odhadovat ani jednu hodnotu
odhadovat pomoci literatury.

Pro vypocet mérné tepelné kapacity spalin bylo nutné secist koncentraci spalin s ndsobkem jejich
vyhfevnosti. Vyhfevnost bylo nutné hledat pfi dané teploté spalin.

Cyspat = Ceo * CO + Crop * COz + Cop * Oy + Cypp * Hy0 + Cyoy (8.13)
* NOy + Cyc * HC
Cyspar = 1,307 % 0,0193 + 1,817 * 0,11 + 1,310 % 0,0386 + 1,519
*0,11+ 1,31 % 0,727 + 1,29 x 1,318 « 1073
kJ

m3 K

= 1,532

Abych mohl zjistit skutecné mnoiZstvi spalin vychazejicich z motoru, bylo potfeba nejdfive
vypocitat teoretické mnozstvi spalin vihkych, které ziskdm souctem teoretickych spalin suchych a vody

ve spalinach.

Teoretické MnoZstvi suchych spalin

Vep,e = Veoz + Ve (8.14)
) CO COn N,
spt = (100 + 100) + 100 T 079 * Voz-min
) 1,93 11\ 727 m3,
spt = (100 + 100) Too T 079 1137 =982

Teoretické mnozstvi spalin vihkych dostanu ptidanim 11% vody k spalindm suchym.

v s m® (8.15)
sp,t = Vsp,t * VHZO = 9,82 * 1,11 = 10,9@
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Skuteéné mnozstvi spalin vlhkych

ngaal =Mmp * [VS%I +(@—-1+ vzd—min] (8.16)

3
mspal

Vipar = 1,2 % 1073[10,9 + (1,077 — 1) * 11,37] = 0,014

Teplo odvedené vyfukem
Qv = Vsli)al,cykl * Cv,spal * Tspal—out (8-17)
Q, = 0,0141 % 1,532 % 103 % (491) = 10 629,2 W = 10,6 kW

Vysledek 10,6 kW nedosahuje teoretickych 30 % z celkového tepla, ale pouhych 20 %. Je tedy
zfejmé, Ze méreni neprobihalo zcela spravné. K dosaZzeni presnéjsiho méreni by bylo potreba zajistit
analyzator vyfukovych plyni s pfesnym mérenim pritoku a sloZeni spalin.

Ztrata chladicem

Qch = Vep * vwoda * ATvody (8.18)

Zde jsem narazil na problém se stanovenim mérného pratoku chladici kapaliny chladicem. Sehnat
ultrazvukovy pratokomér v dobé mého méreni nebylo mozné, a i kdyby byl k dispozici, tak na motoru
neni potrubi, na které by se dal naistalovat skrze potfebu rovného Useku pro méreni pritoku. Snazil
jsem se kontaktovat Skoda Muzeum, zda by byli ochotni mi poskytnout potfebné informace, bohuzel
véak bezvysledné. Déle jsem tedy zkousel kontaktovat riizné prodejce nahradnich diléi a Skoda férum
kde jsem taktéZ Zadnou odpovéd nedostal. Musel jsem se tedy pokusit mérny pritok vypocitat za
pomoci obecné udavanych udaju pritoku pro maximalni otacky ,, Chladici kapaliny byvad obvykle Ctyr azZ
Sestindsobek zdvihového objemu motoru a obéhne chladici soustavou 10 x aZ 15 x za minutu".[13]

V,*5%10 0,001289 x5 * 10 m3 (8.19)
= =1,074 1073 —
60 60 S

l
Ven = 1,074

Ven =

Teplotu chladici kapaliny jsem méfil na vystupu a vstupu (oznacené zelenym bodem) do motoru
pomoci termoclanku 88L40K (Obrazek 8-5,8-6).
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-

Obrdzek 8-5 — Misto méreni teploty pred chladicem [Autor]

Teplota namérena pred chladi¢em se rovna T, = 75,6 °C a za chladi¢em T, = 38,3 °C. Dohledal jsem
tedy mérnou tepelnou kapacitu vody pfi 37 °C a dosadil do rovnice (8.18).
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Jesté néZ jsem zacal pocitat bylo potfeba prevést mérny pritok do kapaliny na hmotnostni, aby
mi odpovidala jednotkova kontrola.
Thep = 0,038 % p = 1,074 % 1073 * 1000 (8.20)

k
T, = 1,074 -2kap ;“‘”

Qe = Ten * Covoda * ATyoay = 1,074 % 4175 * (348 — 311) = 165 906,15 W = 165,9kW

PFi méfeni teplot kapaliny pfed a za chladicem (Obrazek 8-5, 8-6) mohlo dojit k ovlivnéni teploty
na povrchu mista méreni samotnym teplem z motoru. Zkusil jsem tedy dosadit mensi hodnoty teploty
kapaliny. V rovnici (8.19) jsem vypocital teoreticky mérny pratok kapaliny pro maximalni otacky
motoru, které by se méli pohybovat okolo 6000 ot/min. Ma méfeni jsem provadél pti 1500 ot/min, coz
je pouha ¢tvrtina. Zkusil jsem tyto odhadované hodnoty znovu dosadit do rovnice (8.18).

1,074

Qen = en * Covoda * ATyody = « 4175 % (15) = 16 814,8 W = 16,8 kW

Po dosazeni upravenych hodnot jsem dosel k dobrému vysledku, ktery se pohybuje okolo 30 %
z celkového prikonu z paliva. Abych vSak mohl dojit k presnému vysledku bez teoretického odhadovani
je by nutné osadit chladici systém pritokomérem a tepelnymi Cidly pro dosahnuti presnych hodnot.

V posledni fadé jsem zkusil do tepelné balance zapoditat tepelnou ztrdtu nedopalem paliva.
Tepelna ztrata chemickym nedopalem ve spalinach Q, se urci z nespalenych objemovych podild spalin
wgpVe vyfuku a vyhFevnosti jednotlivych nespalenych slozek spalin Qsp.

Qn = Va1 * Z Wsp * Qsp = 0,014 * 0,0193 * 126 400
=34,15W

(8.21)

Vysledek 34 W je zanedbatelny a nepocital jsem s nim ve zbylém vypoctu tepelné bilance.

Tepelna ztrata povrchem

Pokusil jsem se vypocitat Cisté ztratu salanim volnou konvekci z rovnice (4.5). Zjednodusil jsem
vypocet tepelné ztraty povrchem motoru na feseni za vyuzZiti konvekce. V praxi se viak fesi problémy
ztraty tepla konvekci a salanim, kdy se tepelné toky scitaji. BEhem méreni jsem si vytipoval celkové tfi
mista. Olejovou vanu (Obrazek 8-8), hlavy valcl (obrazek 8-7) a blok motoru (Obrazek 8-9), na kterych
jsem méfil povrchovou teplotu (oznacena mista jsou pouze orientacni). Tato méreni jsem trikrat
opakoval v rdznych ¢asovych rozestupech a udélal aritmeticky priamér ze vsech hodnot kde mi vysla
prdmérna teplota stény t,=49,5 °C. Teplota okoli béhem méreni byla 18 °C.

Tabulka 2 — Namérené povrchové teploty
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Obrdzek 8-8 -Mérené misto na olejové vané [Autor]
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Obrdzek 8-9 — Mérené misto na bloku motoru [Autor]

Po naméreni teplot jsem musel dopocitat soucinitel prestupu tepla a a celou plochu motoru.
Plochu motoru jsem ziskal vytvofenim zjednoduseného modelu motoru v modelovacim programu
Autodesk Inventor, ktery mi vypoéital plochu motoru S= 0,79 m2.
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Obrdzek 8-10 -Model motoru [Autor]

Soucinitel prestupu tepla jsem vyjadril z Nusseltova kritéria.

ax*L Nu A (8.22)
Nu = = =
u 7 >a I

Zde bylo nutné najit hodnotu pro samotné Nusseltovo kritérium. Vypocital jsem tedy Prandtlovo
a Grashofovo kritérium (Obrazek 8-11).
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Sdileni tepla konvekci

Zakladni kritériilni rovnice

3 —
Nusseltovo kritérium: Nu = = Archimédovo kritérium: Ar = %u
v P
3
Reynoldsovo kritérium: Re = wL Galileovo kritérium Ga#
v v

3

Grashofovo kritérium: Gr=g'i' y.At
v

Prandtlovo kritérium : Pr =

o<

Volni konvekee
Volna konvekce v neomezeném prostoru : Nu = ¢ (Gr.Pr)" |

kdec a n: GrPr<1.107 c=045 n=0 1~
1.10°<GrPr<5.10> c=118 n=0,125 1
510°<GrPr<2.10" ¢=0,54 n=0,25 /f\
2.107< Gr.Pr c=0,135 n=1/3 El' W
U desek obracenych teplou stranou nahoru zvétsit ¢ o 30 %. ] {t\’
U desek obracenych teplou stranou dolti zmensit ¢ o 30 %. 1n
Urc¢ovaci teplotou je aritmeticky stied mezi teplotou stény a ﬁ '&I
teplotou tekutiny. ;:
Charakteristicky rozmér: N
pro svislé stény a svislé trubky - vy&ka (L=h) ;
pro vodorovné valcové stény -prumér (L=d) 7
pro vodorovne desky - kratdi strana |

Obrazek 8-11 - Kritérialni rovnice [24]
Vsechny proudici hodnoty pro proudici tekutinu (vzduch) jsem nalezl v tabulce. [32]

= 1511 = 7183,4 529
- 2,56 - ’

1,205 « 1010

Pr

Il
Q<

* IS

p*c

p
Kde:

.. Kinematicka viskozita tekutiny [m?/s]
.. Teplotni vodivost tekutiny [m?/s]

... Dynamicka viskozita tekutiny [Pa*s]
... Hustota tekutiny [kg/m?3]

... Tepelnd vodivost tekutiny [W/m*K]

Cp ... Mérna tepelna kapacita tekutiny [J/kg*K]

>~ O S o <
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g=*L3 (8.24)
Gr = 2 xy x AT
Gr = 9,81« 0,467 ! 322,57 — 291,15
T ="13539Z *32257 291,15 * (32257~ 29L15)

2
Gr =6,21x107*

Kde:

g ... Tihové zrychleni [m/s?]

L ... charakteristicky rozmér télesa [m]

v ... Kinematicka viskozita tekutiny [m?/s]

AT ... Rozdil teplot stény a okoli [K]

vy ... Soucinitel teplotni objemové roztaznosti tekutiny

Vyndsobil jsem Prandtlovo a Grashofovo kritérium a podle Obrazku 8-11 urcil zbylé parametry
(c,n).

Nu

Nu

¢ * (Gr = Pr)™ (8.25)
1,18 * (6,21 * 10™* * 7183,4)%125 = 1,42

Dopocital jsem soucinitel prestupu tepla z rovnice (8.22).

_Nu*/l_1,42*2,56_779 w
T T T 046 VP mEek

Nyni jsem mohl dopocitat tepelnou ztratu z rovnice (4.5).

Qs =axAT xS =773 % (322,57 — 291,15) x 0,791 = 196,75 W

Tepelna ztrata povrchem vysla velmi mala, proto je mozné ji ve stanoveni tepelné bilance mohu
zanedbat. Zde by pro dosaZeni presnéjsiho vysledku bylo do budoucna vhodné vyuZit program
CoolProp nebo EES.

Findlnim krokem vSechny vysledky dosadim do pocatecni rovnice (8.1).

Qmech = Qpal — (Qu+Qcn + Qp)
Qmecnh = 57,8 — (10,6 + 16,8 + 17,4)
Qmecn = 13 kW

Dale jsem je zkusil porovnat dosadit teoretickych 30 % pro ztraty chladi¢em, vyfukem a vyuzitym
vykonem.

Qmech = Qpal = (Qu+Qcn + Q)
Qmecnh = 57,8—(173+17,5+17,4)
Qmecn = 5,6 kW

Celkovy navrh je bohuZel z vétsi ¢asti pouhym odhad. Aby se zamezilo vzniku chyb pfi vypoctu, je
potieba upravit méreni a cely méfici stand. Vybavit ho potfebnymi méfidly pro stanoveni lepsich
vysledk( a celkové tepelné bilance.
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NAVRH IMPLEMENTACE MERICIHO STANDU

Navrhuji pro budouci stanoveni tepelné bilance tyto Upravy.
Palivovy pritokomér senzor
Mérenim pritoku a teploty paliva se zpfesni
stanoveni pfivedeného tepla v palivu i
s presnym citelnym teplem paliva. Jednalo
by se o pratokomér MGL Avionocs Fuel Flow
sender (Obrazek 9-1). Jelikoz je motor
otevreny a nevznikaji okolo néj velké teploty
je mozné wvyuzit levnéjsiho plastového
pratokoméru. Aby se palivova hadicka >
mohla bezpecné osadit pratokomérem
bude nutné vytvofit ustalenou palivovou

nadrz, ta by byla osazena mechanickym
ukazatelem paliva.

Obrdzek 9-1 - Pritokomeér paliva [29]

Pratokomér chladici kapaliny
Béhem celé mé prace jsem nebyl schopny ziskat mérny pritok chladici kapaliny. Je tedy
Vortex prltokomér LIQUI-VIEW Base (Obrazek 9-2). Schopny méfit do teploty 125 °C a
mérného pritoku az 150 I/min. MUZe byt vybaven displejem. []

Obrdzek 9-2 - Pritokomér chladici kapaliny [30]
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Teplotni cidla chladici kapaliny

Bylo by potfeba osadit chladici systém cidlem pro méreni teploty pred i za chladicem pro
presny rozdil teplot. Navrhuji pouze vyménit stdvajici ¢idlo za nové funkéni s tim, Ze kapalina
se pohybuje v rozdilu 5-7 °C pred a za chladi¢em. [13]

Dynamometr
Misto stavajiciho elektrického generatoru je mozné osadit motor dynamometrem pro méfeni
presného uzite¢ného vykonu motoru.

Snimace Nox

Dale pro presnéjsi urceni obsahu spalin je nutné namérit obsah Nox0 (oxid( dusiku) ve
spalinach. Navrhuji snima¢ Nox 9817454580. Zde by bylo nutné poufZiti vyfukovych svodi
s mistem pro lambda sondu. Pokud by nebyla moZnost dodani nového vyfuku dalo by se na
starém vyfuku vytvofit dira se zavitem pro umisténi snimace.

U vSech mnou navrZenych zmén je nutné ziskané informace nékde sbirat. Byla by nutné vytvofit
kabelova sit, ktera by tato data dodavala do pocitace, kde by se mohla v nové vytvofeném programu
prezentovat.

V celém standu jsou rozvody elektrické energie ve Spatném stavu. Bylo by vhodné vsechny rozvody
renovovat kvUli moznosti mozného poskozeni baterie.

Schéma navrhu zapojeni implementace viz Pfiloha A.
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10 ZAVER

V teoretické Casti jsem popsal prvotni historii spalovacich motor(, kterd se rozvijela od druhé
poloviny 19. stoleti a stale se vyviji do dnesni doby. Uved| jsem rozdily mezi spalovacimi motory
dvoudobymi, ¢tyfdobymi a Wankelovym motore. Nasledné jsem se zabyval celym chladicim systémem
spalovacim motoru, kde jsem popisoval funkci a dileZitost kazdého komponentu pro spravnou funkci
motoru. Poukdzal jsem na méreni teploty, otacek, emisi a pratoku rlznymi postupy a méridly.

Vysvétlil jsem postup stanoveni tepelné bilance spalovaciho motoru, u které musi byt dodrzovan
zakon zachovani energie, tedy soucet vSech energii vstupujicich se musi rovnat energiim vystupujicim.
Na to jsem poukdzal Obrazkem 3-1 zobrazujicim Sankeyho diagram tepelné bilance.

Pro muj navrh stanoveni tepelné bilance motoru jsem vytipoval méfici termoclanky Leaf Surface
Tempreraure Probe — 88L40K, Termoclanek 88000 série — 88012K, teplomér Voltcraft PL- 120 T1 a
sestavu analyzatoru vyfukovych plynd Brain Bee AGS — 200. Samotnymi termoclanky jsem méfil
povrchové teploty motoru pro stanoveni tepelné ztraty povrchem motoru. Z ddvodu poruchy
tepelného cidla chladici kapaliny jsem vyuzil i termoclanek 88L40K k pokusu naméreni teploty chladici
kapaliny v motoru. Vysledek nebyl velmi pfesny a pro presnéjsi méreni je nutné pofidit nové tepelné
Cidlo. Dale jsem v celém chladicim okruhu nebyl schopny urcit mérny pritok kapaliny. Pokusil jsem se
kontaktovat Skoda Muzeum, bohuZel bez Gspéchu. V posledni Fadé bylo nutné namé&fil pratok spalin,
teplotu a sloZeni spalin. Jedinou teplotu se mi podafilo presné stanovit mérenim, kdy u obsahu spalin
kvuli nebylo mozné zjistit celkovy obsah oxid( dusiku a vodni pary ve spalin, které jsem nakonec musel
odhadovat. Kazdé méreni tedy probihalo s uréitymi nedokonalostmi a chybami.

Pfi samotném teoretickém stanoveni tepelné bilance jsem vychdazel z naméfenych hodnot.
Hodnoty, které se mi nepodafili naméfit jsem musel odhadovat. Za spravny vysledek, od kterého jsem
se mohl odrazit povaZuji teplo pfivedené palivem. | s vynechanim citelného tepla paliva a vzduchu bylo
mozné potvrdit celkovy vykon motoru na Obrazku 8-2. Pfi vypoctu ztrat vyfukem a chladicem jsem
uved| vypocet z mnou namérenych hodnot pro ukazku, jak velké nedostatky nastaly pri celém méreni.
Abych mohl urcit presnou tepelnou bilanci musel jsem ztraty vypocitané nahradit ztratami
odhadovanymi.

Do celkové tepelné bilance jsem se pokusil zapocitat mUj navrh ztraty povrchem motoru, ktery
jsem se pokusil vyfesit vypoctem volné konvekce z povrchu motoru. V mém postupu jsem vypocet
zjednodusil na pouhou volnou konvekci, ale v praxi by bylo nutné fesit i celkové salani povrchu.

Pro budouci pokusy stanoveni tepelné bilance jsem navrhl nova méfidla pro presnéjsi méreni, diky
kterym by se bylo mozné vyvarovat chybam v mé praci. Jako nejdulezitéjsi zlepseni povaZuji osazeni
chladiciho systému prdtokomérem pro stanovani mérného pritoku. Zde bude ovsem nutné
prodlouzeni trubic s chladici kapalinou pro mozné osazeni a pfesné méfeni. VSechny mé navrhy by bylo
mozné zoptimalizovat a mérené vysledky sbirat jako data na pocitaci.

V budoucnu je mozné se praci znovu zabyvat a pokusit se o jeji vylepSeni s moznosti vytvoreni
perfektniho méficiho standu, ktery maze slouzit pro vyuku.
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