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1. Uvod

V pistovych spalovacich motorech dochazi idéngné tepelné energie
na mechanickou praci. Maximalni tlaky ve valci matgsou v hodnotach kolem
8 MPau zéazehovych motora nejvysSi teploty v hodnotach kolem 2600 K.
K zabezpéeni odolnosti proti extrémnimu zatiZzeni vSecli g#& valci motoru pomaha
mimo jiné i &inné chlazeni. Teplo, které se z motoru odvadizeman, pestupuje
nejprve z pracovni napinvalce do sin hlavy valce, vlozky valce a pistu, odkud je
pievadno do chladiciho média. Podstatny vliv na teplaatizeni vSech dilpistového
spalovaciho motoru margstup tepla do &b valcové jednotky. Chladici systém musi
zaji¥ovat ipustné teplotni zatiZzeni jednotlivych gésti motoru a pracovnich latek a
sowasré musi vytvdet podminky pro optimalni pbsh pracovniho cykluReSeni
chladiciho systému ma peémé velky vliv na hospodarnost provozu motoru a to jak
z daivoda optimalizace teplotni Uro¢n motoru @i jeho provozu, tak s ohledem
na potebné pikony k zajis&ni spolehlivé a bezproblémové funkce chlazetiipipém
zatizeni motoru se chlazenim odvadi asi 15 az 36fta,t které se uvilije
pii spalovani.

Béhem pracovniho cyklu jsou v pistovych spalovaciattamech velké rozdily
mezi maximalni a minimalni teplotou pracovni ndplwe valci. U zazehovych
benzinovych motdr se nejvyssi teploty nagrvalce pohybuji v hodnotach kolem 2400
az 2600 K a to ip vrcholné fazi heéeni snési. Nejnizsi teploty jsouip plnéni valai
¢erstvou néplni kolem 300 az 350 K. &my teplot napla vélce v pibéhu pracovniho
cyklu motoru jsou vSak velmi rychlé a spolu s dabtepelnou vodivosti materigl
z kterych jsou tepetn nejvytizerjSi dily ve valci motoru vyrobeny, zafigji, ze
povrchové teploty $h uvnitt valce nedosahuiji teplot, které by ohrozovaly meudke
vlastnosti jednotlivych dil. NejvysSi tepoty jsou ve vélci motoru naitali vyfukového
ventilu, obvykle se pohybuji v rozsahu 500 az 620 Povrchové teploty na hlav
valce a n&ele pistu se pohybuji v rozsahu 300 az 350 °C.

Pro ugeni nejvhodyjsi provozni teploty musi byt bran ohled jak nawielysoké
k nadnérnému opdtebovani pistnich kroukka vald. Fi teplo€ chladici kapaliny
30 °C je opatebeni pistnich kroufkasi osmkréat &3i nez p teplo€ 80°C. Naopak
po prekrateni teploty 170 °C na&tach valé maze dojit ke ztr& mazacich schopnosti

oleje. Chlazeni musi zabezjieaby motorovy olej vytviil na sénach valé a sodasti
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mazanych tlakovym olejem souvislou vrstvu mazadilejového filmu a snizil takiéni
na stanovenou hranici. DalSim Ukolem chladici soysfe vytagni vozidel v zimnim
obdobi a u é&kterych motol také pedelfev vzduchu nasavaného do motoru.
U benzinovych motdrse chlazenim také sniZuje sklon k detmiigu spalovani.
Prednttem diplomové préace je vytveni vyp@&tového modelu, ktery simuluje
déje beéhem pracovniho cyklu a vzniklé teplo odvadi pomihaiu-okruhového chlazeni.
Program bude umdgbvat zné€nu vstupnich parameétra vyhodnocovat vliv chlazeni
motoru na spdebu paliva.Casti diplomové prace bude i zhodnocetingsu dvou-
okruhového chlazeni na konkrétnim motoru. \poy model bude vyuZit

ve spolénosti Skoda Auto, a.s.
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2. Zpusoby chlazeni zdZzehovych motdr

U chlazeni motoru je pozadovany vysoky chladiciorylchladiciho systému,
rovnonerné chlazeni jednotlivyckiasti zamezujici tepelnému pnuti a mald hmotnost
chladiciho systému. Chladici systém musi mit dotiechody tepla, které nejsou
omezovany usazenymi &istotami nebo usazovanim vodniho kamene. Pro provoz

chladiciho systému je poZzadovana nizkaighat energie.

2.1. Rozdleni chlazeni podle druhu chladiciho média
Vzduchové chlazeni - chlazeni naporove,

- chlazeni s nucenym protrdm vzduchu.
Kapalinové chlazeni - termosifonovégidhé chlazeni,

- chlazeni s nucenym &hem chladici kapaliny.

Olejoveé chlazeni.

2.1.1. Olejové chlazeni

Olejové chlazeni je spiSe druhotnou funkci mazacstvy. Hlavnim Ukolem
mazaci soustavy je vyt¥id tenky olejovy film na itecich plochach a snizit miru
opofebeni sodasti. Olej odvadi teplo a ochlazuje nejvice tepelamahané sgasti,
jako je pist, a vymezuje provoznile. Olej nezamrza a ngv v relevantnim teplotnim
pasmu od -50 do 150 °C. U olejem chlazeného maiemznikaji problémy s korozi a
kavitaci. Provozni teplota chladiciho oleje jé&iblzneé 130 °C a lezi vyrazn
nad teplotou obvyklé chladici kapaliny. Olej vSaknh nejvhodsjSim chladicim
médiem, ma malou &nou teplotu a Spatnou tepelnou vodivostindost chlazeni
motorového prostoru olejem je zavisla také na vdgkgouzitého oleje¢im vysSi je
viskozita oleje, tim #Si je mezni vrstva usazujici se nénach sovasti a tim je mensi

piestup tepla do proudiciho oleje.

2.1.2. Vzduchové chlazeni

Teplo vzniklé i spalovani paliva ve valci motoru je od¥ad z nejvice tepetn

zatizenych ploch iffmo vzduchem. Jedna se @iy kontakt horkych $h motoru
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s okolnim prosedim. Vzduch je do soustavy chlazeni &lan, nasavan nebo se
do soustavy dostava pouze naporénjipdé. Vzduch poslézeipima teplo a odvadi ho.
Pro zvySeni odvodu tepla do okoli je&at povrch motoru op&tn chladicimi zebry,
které z¥tSuji &innou chladici plochu. Hlava vdica blok valé jsou samostatné

pro kazdy valec motoru a mivaji rozlisné Zebrovaki je znazoréno na obrazku 2.1.

Obr. 2.1: Konstrukce vzduchem chlazeného motorj [18

Vyhodou vzduchového chlazeni je jeho jednoduchugké naroky na adrzbu a
opravy, rychlejsi ofev s&én valalr motoru na provozni teplotu a nizSi hmotnost matoru
Nevyhodou je ¥tSi zastavbovy rozém motoru vyplyvajici z pdeby chladicich Zeber.
DalSimi nevyhodami jsou vySSi Khost motoru, nizSi rovnogmost chlazeni, &Si
naroky na utsnéni motoru a vySSi pracovni teplotaidiinotoru, coz vede k pouziti
kvalitngjSich material, které zvySuji cenu motoru.

Vzduchové chlazeni se ra#dje podle toho, jakym Zjisobem se dosahne
prouctni vzduchu na chlazeni nporove, které je pouzeylmoh motocyklu nebo

vozidla a na chlazeni nucenégblzaji¥’uje ventilator.

2.1.2.1. Naporové chlazeni

Naporové chlazeni se pouzivéegevSim u motocykl kde je nezakryty motor
ochlazovan proudem vzduchu vznikajiciti jizdé. Jedna se o nejjednodussi systém
chlazeni, ktery nevyzaduje skoro Zadnou udrzbu aizié& vyrobni naklady. Princip je
ukazan na obrazku 2.2. Nevyhodou naporového chlgeemerovnormdrné chlazeni a
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jeho intenzita zna¢ zavisi na teplat okoli a rychlosti jizdy. Motor se e gehrat
pii velkych zatizenich a malé pojezdové rychlostitnggp jizdé do kopce. Naopak

pii jizdé z kopce pi malém zatizeni a velké rychlostiite dojit k podchlazeni motoru.

Obr. 2.2: Naporové chlazeni vzduchem[21].

2.1.2.2. Nucené chlazeni

Nucené chlazeni se pouziva u métaabudovanych ve vozidlech a skuatrech.
Dodavku vzduchu zaji$ije ventilator, ktery je nezavisly na pojezdovéhigsti a niize
byt axialni nebo radialni. Axialni ventilator je n#, konstrukné jednodussi a proctsi
pritotné mnoZzstvi vzduchu je vhogai. Radialni ventilator je rozéméjSi s tiSSim
chodem a vys§im vykonem. Proudici vzduch je amsavan kapotovanim motoru
plechy a rovnorérné piivadén k jednotlivym valém. Na obrazku 2.3 je ukazan princip

nuceného chlazeni s radialnim ventilatorem (1).
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(3) (1) (1) Radidlni ventilitor
bt (2) Termostat
: (3) Chladi¢ oleje

(2)

Obr. 2.3: Nucené chlazeni s radialnim ventilatofed].

Ventilator mize byt umisin pred nebo za prostorem chlazeni. U chlazeni
s ventilatorem, ktery je umist vpledu a vtléguje vzduch do prostoru motoru
pod tlakem, se jedna orgilakové chlazeni. Podtlakové chlazeni je s ventidn
umis€nym na konci prostoru a nasava vzduch do prostbiazeni. Ventilator se
pohani pimo od klikového Fidele nebo se pouzivdgqvod klinovymiemenem nebo

ozubenym soukolim.

2.1.3. Kapalinové chlazeni

U kapalinového chlazeni je teplo z tegelramahanych a zatizenych mist motoru
odvadtno do chladie pomoci chladici kapaliny. Chladici kapalina priosdustavou
kanah, ktera je vytvéena v bloku valk motoru a hlay¥ motoru. Chladici prostory jsou
uspdadany tak, aby byl umo#n okeh chladici kapaliny systémem. V tepelném
vymeéniku je proudicim vzduchemigvadno teplo z kapaliny do ovzdusi. Ochlazen&
kapalina se vraci Zp do motoru. Cely systém je uzawy a je na & napojeno
vytapeni, pripadré klimatizatni zaizeni.

Vyhodou kapalinového chlazeni je nizstesini teplota horkych dil motoru.
NizSi zaltivani dili sniZzuje materialové naroky a zlepSuje hmotnosamlmnni valai
motoru. Dale kapalinové chlazeni umiaie dosazeni vysSiho objemového vykonu
motoru. Nevyhodou kapalinového chlazeni je vSak mos# Uniku chladici kapaliny,

coz mize zpisobit vyrazné poskozeni motoru.
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2.1.3.1. Samoo¥rné chlazeni

Samoobkzné, nebo také termosifonové chlazeni, se dnasefibuziva. U tohoto
chlazeni oFatad chladici kapalina, s menSi¢mmou hmotnosti, stoupaigs skrnou
trubku do horntésti chladie. Tam je kapalina ochlazovana proudicim vzduclkéeny
pronika Ehem jizdy pes vynénik. Poté klesa déla ot se vraci do motoru. Pokud je
motor v provozu, kapalina obiha cirkttdm okruhem. Bvodrg toto chlazeni bylo
podporovano pouze vzduchem, ale nebyla mozna zéduoéace. Poziji byla cirkulace
vody urychlena vodninterpadlem a regulace termostatem. Byla odstandlouha
zahrivaci doba a udrZzovana konstantni provozni tepimbéoru, ale nevyhodouigtal
velky chladt a rozngrna potrubi, jak je ukdzano na obrazku 2.4.

Chladic

Sbérna trubka

'
JR———
—
—
—
—
—
—

Vodni cerpadio

Obr. 2.4: Termosifonové chlazd@p].

2.1.3.2. Nucené chlazeni

Chlazeni s nucenym o&bhem je u sotasnych motar nejpouzivagSim a
nej&inngSim zpsobem chlazeni, avSak konsttnk slozi&jSim proti chlazeni
vzduchovému, ma&sSi paet sodasti a i ¥tSi naroky na udrzbu a opravy. Chladici
soustavy vSech motbijsou podobné. LiSi se us@alanim podle jednotlivych motoa
stupré vybavy vozu. Podle motoru a stu@prvybavy jsou montovany i rozdilné

chladie a jejich ventilatory.
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Chladici soustava je uzgny olkkh a hlavnimic¢astmi jsou chladici kapalina,
cerpadlo chladici kapaliny, chladis ventilatory dochlazovani, termostat, spojovaci
potrubi, hadice a vyrovnavaci nadobka kapaliniidd®nym systémem iie byt

vytapeni vozidla, jak je ukdzano na obrazku 2.5.

1. Chladi¢ chladicf kapaliny
2. \Vodni cerpadlo

3. \entifator chiadice _...--"""“"-..‘

4. Termostat
5. Tepelny vwménik 4 »
6. ventil vyméniku '
7. Motor

8. Proud vzduchu /

Obr. 2.5: Nucené chlazef#2].

Ridicim prvkem chladici soustavy je termostat. Zanljch provoznich podminek
motoru udrZuje termostat teplotu chladici kapahayvystupu z motoru na tepsadkolo
95 °C a tepelny spad na chlé&de priblizne 6 az 12 °C. R vysokych zatizeniistava
termostat pld otewen a teplota chladici kapaliny se zvySujicim zaitiire roste.
Kritickou je teplota, pi niZz v chladicim systému motoru &aaji vznikat velké parni
bubliny. Ri atmosférickém tlaku je to teplota 100°C. VysSikegnost chladiciho
systému Ize dosahnout vyiemim petlaku v chladici soustav ZvySenim tlaku
0 0,01 MPa se zvysi teplota varu o 2,1 °@. geetlaku 0,1 MPa tak vzroste kriticka
teplota na 120 °C a tedy i teplotni spad na chiask zvySi o 20 °C. Je tedy mozné
zmensSit rozrry chladie, nebo pracovat s vysokou rezervou chladiciho myko
soustavy. VySSi provozni teplota motoru vede i kiZeni spdeby paliva a mnozstvi
Skodlivin ve vyfukovych plynech. AvSak u zaZehovyubtori zvySeni teploty omezuje
zvySeny sklon k detogaimu spalovani.

Maximalre pripustné teploty chladici kapaliny jsou podle typhladiciho
systému, provozniho stavu a podle vyrobce u osbbmitomobil asi 100 az 120 °C a

u uzitkovych automobil asi 90 az 95 °C. Maxim&npiipustné tlaky v chladicim
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systému jsou u osobnich automéhalsi 0,13 az 0,2 MPa, u uzitkovych automblaibi
0,05 az 0,11 MPa.

Pary nebo vzduch, které narusSuji cirkulaci chladikapaliny, se mohou
objevovati pi nizSich teplotach chladici kapaliny, nez jsouti€kié Udaje. K jejich
odstrarni se najasgji pouziva expanzni nadrzka. Ta je o velikosti 2538 % objemu
chladiciho systému. U&tSich vzrtovych motofi se pouziva vytv@ného volného
objemu v horni komi@ chladée. Ten by mil ¢init 4 az 5% z celkového objemu
chladiciho systému. Nevyhodou je vSak asérvysky chladie. DalSi moznosti
odstrarni par byva pla uzaveny getlakovy systém siptlakem az 0,2 MPa.

Chladici systém automobilu je navrZzen tak, aby zp&d potiebny odvod tepla
pfi plném zatiZeni automobilu, ktery se pohybuije hysti 12 aZ 15 km.hota teplota
okolniho vzduchu je 40°C. Podle vyslédkkouSek je takto navrzeny chladici systém

pro jiné provozni podminky automobiligaimenzovany.

2.2. Zpisoby nuceného kapalinového chlazeni

2.2.1. Jednookruhovy systém chlazeni
Jednookruhovy systém je popsan na schématu chkalistavy motoru 1,4 | MPI
koncernu Volkswagen, obrazek 2.6.

1 ) 3 4

P — 1 vyrovnavaci nadobka
2 saci potrubi
'—rv—v—l 3 homni trubka chladicl kapaliny
@ﬁ_ 4 vyménik topeni
5 horni hadice chladici kapaliny
& chladié
J Tl 1 7 spodnihadice chladici kapaliny
| = 8 skiif termoreguldteru chladici
i I kapaliny
| | % hlok thlava valcd
[ f"'r | J| 10 spodni trubka chladici kapaliny
. J | r — 11 éerpadlo chladic kapaliny
i =n -

Obr. 2.6: Schéma chladici soustavy motoru 1,4 | M#B].
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Okeh chladici kapaliny zabezpae cerpadlo (11), které je poh&m nap.
klinovym femenem od klikového fldele motoru. Chladici kapalina je vikaa
do chladicich kanél motoru (9). Chladici kapalina proudi mezi jedngthi ¢astmi
systému trubkami a hadicemi. Pouzitim termostatchjadici okruh rozélen na maly
okruh pro studeny motor a velky chladici okruh patiraty motor, to vyraz&iurychluje
ohrati motoru na provozni teplotu. Rozdil mezi malywmetkym chladicim okruhem je
znazorgn na obrazku 2.7.

termoregulator termoregulator
9 zavien otevien

Obr.2.7: Maly a velky chladici okruh [20].

U studeného motoru termostat uzavira vstup do cldgé) acerpadlo dopravuje
chladici kapalinu do kanélv bloku motoru a prostérkolem valé a dale otvory
v tésnéni do hlavy valé. Z hlavy valé proudi kapalina ifes skin termostatu (8) zf
na saci stranderpadla. V pipact zapnuti vytapni vozidla proudi uiit4 ¢ast chladici
kapaliny, podle polohy regulaiho ventilu, daterpadla pes tepelny vyrénik vytagni
vozidla (4). Ohata chladici kapalina se e pouzit také kiedelfivani vzduchu
v sacim potrubi (2). Nedilnou s@sti obvodu je i vyrovnavaci nadobka (1), ktera
zabezpeéuje nenaruSenou cirkulaci chladici kapaliny.

Po dosazeni pi#bné provozni teploty motoru otevira termostatwsto chladie
(6). Termostat reguluje provozni teplotu motoruhidtd kapalina poté proudirgs
hlavu val& motoru a termostat do horni komory cht&da i prostupu chladiem se
ochlazuje. Rozdil mezi teplotou kapaliny vstupujic chladée a teplotou kapaliny
vystupujici je pi plném zatizeni pouze 6 az 12 °Ciwddi malého tepelného pnuti
uvnitt motoru.
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2.2.2. Dvouekruhovy systém chlazer

U sowasnych automohil se z&ina ¢im dal ¢asgji objevovat dvo-okruhovy
chladici systém.eJumozgno oddlené proudni chladici kapaliny otiznych teplotacl
blokem valé a hlavou vala. Teplotachladici kapaliny mize bytv hlaw valai az
0 20°C nizSi nez bloku valdi. Prednostmi dvo-okruhového chladiciho systému
lepSi chlazeni spalovacich prostor vlivem nizSeghidt \ hlaw valai, dosahuje se tim
lepSiho pléni smensi tendenci ke klepani motoru. Vlivem vySSiagpl bloku vald
je mensi iteni klikového Hidele a menSi tepelné ztraty. adirati bloku valé dochéaz
rychleji. Proudni chladici kapaliny je regulovdno &wa termostat, které jsou
umiseny ve spoléné skiini termcstatu. Jeden termostiaturéen pro blok valé a druhy
pro hlavu valé.

Na nasledujicich obrazci2.8 az 2.1%je znazorsino schéma chladici sousta
motoru 1,6 | FSkoncernu Volkswagen. U motoru 1,6 | FSI < chlazeni hlavy vaic
pouziva picné chlazeni, které zafidje rovnongrny inek chlazeni vSech spalovaci
prostoii. U motoru je pouzito chlazeni ventilu&pého vedeni vyfukovych plyn(2),
vzhledem Komu, Ze je ventil umish blizko mista odru vyfukovych plyri.
Ochlazeni ventilu jéeSeno jeho zapojenim do okruhu chladici kapalitijnge chragn

pied vysokymi tplotami.

1 wyrovnavac nadobka & chladié

2 ventil zpétného vedeni vyfukowych plynd 7 chladié motorového ol eje

3 wyménik topeni 8 oknuh chiadici kapaliny v hlavé vilcd
4 termoreguldtor 1 .od hlavy valed {otevirs pfi 87 °C) 9 akruh chladiel kapaliny v Bloku valed
5 temmoregulator 2 od Bloku valed lotevird pfi 105 °C) 10 éerpadlo chiadicl kapaliny

Obr. 2.8 Schéma chladici soustavy motoru 1,61 F4].
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Chladici systém je u motoru ra#dn do dvou okrul. Tietina chladici kapaliny
v motoru proudi do bloku vaiq9) a d¢ tietiny ke spalovacim proston v hlaw valoi
(8). Prvni termostat (4) je nataven pro chladigiddeu na teplotu 87 °C a druhy (5)
na teplotu 105 °C.iPstartu motoru a tepldétchladici kapaliny nizSi nez 87 °C jsou oba
termostaty zateny, diky tomu se motor rychleji t#je na provozni teplotu. Protrd
chladici kapaliny zabezpeje ¢erpadlo chladici kapaliny (10) a kapalina proutgsp
hlavu valdé (8) do tlesa termostatu, vyéniku topeni (3), chlade oleje (7), ventilu
zpétného vedeni vyfukovych plyin(2) a vyrovnavaci nadobky (1)iiReplo& chladici
kapaliny od 87 °C do 105 °C je prvni termostatq@ven a druhy termostat (5) Zaw.
Teplota chladici kapaliny v hlgwalce je tim nastavena na 87 °C a v bloku v&e
teplota niize nadale zvySovat. Chladici kapalina &oproudi i chladiem (6).
Po geekraieni teploty 105 °C jsou oba termostatyéptitevreny. Tim je teplota chladici
kapaliny v hla¥ valai nastavena na 87 °C a v bloku vafa 105 °C. Chladici kapalina
proudi i blokem val& (9).

Obr. 2.9: Nastaveni termostat Obr. 2.10: Nastaveni termosat
pri teplot chladici kapaliny do 87°C pri teplo® chladici kapaliny od 87°C
(16]. do 105°C [16].
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Obr. 2.11: Nastaveni termosiigpri teplote chladici kapaliny nad 105°C [16].

2.3. Hlavni ¢asti chladici soustavy
2.3.1.Cerpadlo chladici kapaliny

Cerpadlo chladici kapaliny slouzi k cirkulaci chleidikapaliny v chladicim
okruhu. Piatok musi bytieSen tak, aby zabezjmval co nejrovnorrnéjSi rozlozeni
teplot v chlazenych dilech motorerpadlo tak zabraje vzniku parnich pytl
na mistech s vysokou teplotou, hama stnach valé v mist dobihu €snicich
krouzki, v hlaw valal v okoli vyfukovych kandi, piipadré spalovaci komory
u vzretovych motot s nepimym vstikem.

V télesecerpadla zapkném chladici kapalinou se ¢téobézné kolo s radialnimi
lopatkami. Lopatkové kolo zachycuje ve své ose kapanasavanou z dolni komory
chladie, a tl&i ji podél lopatek k obvodu sirem ven do bloku motoriCerpadlo je
umisténo na bloku motoru a sacfsti spojeno pomoci pryZzové hadice se spodni
komorou chladie. Cerpadla jsou bezudrzbova a ifgadt poruchy se vymuji jako
celek. U rkterych motoii miZze byt lopatkové kolaterpadla zapudho do bloku
motoru. Cerpadlo je nejastji poharéno klinovym nebo ozubenynmiemenem
od klikového Hiidele motoru. Ot&ky obsZného kolacerpadla poh&mého motorem
byvaji vysSi nez otky klikového Hidele, Pouziva se také&imy pohon c¢erpadla
klikovym htidelem, nebo rive byt cerpadlo pohamo elektromotorem. Elektricky

fizenym a regulovanym pohonefarpadla nizeme dosahnout mensi sfedty paliva.
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Regulace pohonuerpadla je zavisla na provozni teglod pizpisobuje vykon
okamzitym potebam. Nktera provedenterpadel chladici kapaliny jsou na obrazku
2.12.

Obr. 2.12: Provedenferpadel chladici kapaliny [20].

Tlak na vystupucerpadla se voli tak, abyigkonal vSechny tlakové ztrat
systému a zabezgiedostaténou kavit&ni bezpé&nost v oblasti chlazenychést valai.
Patet cykli uplného piichodu chladici kapaliny systémem je proto 7 az 4kr
za minutu. Tlak ve vstupnim natrubkerpadla musi byt vysSi o 0,02 az 0,04 MPa, nez
je tlak vzniku parnich bublin v kapaéinPritocna rychlost chladici kapaliny by da
byt ve vystupnim kanalerpadla mensi neZ 2,5 aZ 3 thav phiezech bloku a hlavy
nema byt vy3si jak 1 m'sZa &chto podminek se tlak ve vystuparpadla pohybuje
v rozmezi 0,05 az 0,15 MPa.

2.3.1.1. Ridavné elektrickééerpadlo chladici kapaliny

U vétSiny peplhovanych benzinovych motbrje chladici okruh vybaven
piidavnym elektrickym ¢erpadlem dochlazovani chladici kapaliny. Taterpadlo
zaji¥uje dodateny obsh chladici kapaliny, aby se po odstaveni horkéhaomo
z provozu zabraniloiphrati turbodmychadla a tvathusazenin z oleje naideli turbiny
turbodmychadla. Elektrickéerpadlo dochlazovani chladici kapaliny fjgeno fidici
jednotkou motoru atstavacinné maximalg 15 minut po vyazeni motoru z provozu.

Po dobu cinnosti ¢erpadla dochlazovani je chladici kapalina z ciiladivadena
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do turbodmychadla v opaém sndru. UloZeni pidavného elektrickéhocerpadla
dochlazovani chladici kapaliny (2) je spmié scerpadlem chladici kapaliny (1)
zobrazeno na obrazku 2.13.

1 Cerpadio chiadici kapaliny
2 Cerpadlo dochlazovéni
Obr. 2.13: Montazni fehledcerpadla chladici kapaliny motoru 1,4 | TSI [16].

2.3.2. Ventilator

Ukolem ventilatoru chlazeni je zajistit dostatg privod &erstvého vzduchu
do chladée, ktery pracuje jako tepelny vymik vzduch — voda. Ventilator zabezpge
pratok chladiciho vzduchu ftezy vyneniku tepla, zejména v okamziku
nedostaténého pirozeného prouthi, nag. prfi malé rychlosti jizdy neboipdlouhém
stani a chodu na volndh.

Ventilator je nejastji umistn v ramu na zadni stramchladie, ktery je upevn
k predni sEén¢ karoserie. Kolem lopatek ventilatoru je obvyklehmmny kryt, ktery
usneriiuje proud vzduchu a seasreé zabraiuje vnikani cizichdes do otéejicich se
lopatek. OkZné kolo ventilatoru je u menSich matdisovano z plastovych hmot,
u wtSich pak odlévano pod tlakem z hlinikovych slitin.

Moznost regulace mnoZstvi proudiciho vzduchu jeistéwna zfisobu pohonu
ventilatoru, ten je s pevnym nebo variabilnim padranventilatoru. U pevného pohonu
ventilatoru je ventilator ippevren piéirubou na Kdel ¢erpadla chladici kapaliny.
Je trvale pohé&m, spolén¢ scerpadlem, ¥tSinou jednoduchym nebo vicedrdZzkovym

klinovym femenem od klikovéhoifdele a neni mozno regulovat mnoZstvi proudiciho
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vzduchu. Ventilator tedy chladi i tehdy, kdyz tonhéadouci, nap po studeném startu
nebo v zing. Prevodovy pondr mezi klikovym Kidelem a lidelem ventilatoru byva 0,9
az 1,4. B volb¢ prevodoveho powru je vSak nutno uvazovat se skimesti, Ze gikon
ventilatoru roste géti mocninou jeho ot&k, takze pevod do rychla je vhodny pouze
pro pomalokzné motory.

Ventilator s variabilnim pohonem se dnes pouziakiizky u vSech vozidlovych
motori chlazenych kapalinou. Variabilni pohon zolleg rozdilné poZadavky
na vykon ventilatoru podle rychlosti jizdy a pogl®vozniho stavu motoru. U osobnich
automobit je poZadavek na chladici vykon mototiti pojezdové rychlosti automobilu
12 az 15 km/hod poémn¢ maly a @i vétSich rychlostech sta zabezpét potrebny
pratok vzduchu dynamicky tlak na vstupu chksai

V dusledku prominného pohonu ventilatoru se u osobnich autoriobgeti
energie kolem 3 kW. Dochézi k sniZzeni $pby paliva a zvySeni vyuZitelného vykonu
motoru. Provozni teploty je dosazeno rychleji &gastantni. Prodnnym pohonem se
také snizi hluk ventilatoru.

U motori je ventilator pipojeny spojkou nebo je ventilator pokay
s variabilnimi otékami. Ot&ky jsou regulovany podle teploty motoru. K vypinani
mechanicky pohamého ventilatoru slouziidci spojky ovladané dvojkovym nebo
jednoduchym roztazny@enem, elektromagnetické spojky spinané tepelnyimasgm
nebo viskdzni spojky. K odpojeni ventilatoru dojgdmile @i jizde prirozené proudhi

vzduchu dost&auje pro odvedeni tepla z chladia motorového prostoru.

2.3.2.1. Ventilator s viskdzni spojkou

U ventilatofi poharnych od klikové kidele motoru se pouziva k regulaci vykon
visk6zni spojka. Je umita v naboji ventilatoru a obsahuje Zebrovani nargiav
naboje, které zaji¥ije p‘enos tepla z proudu vzduchu za chiadi kiidicimu bimetalu
u samoregulujici spojky.

Princip ¢innosti je na obrazku 2.14, kde na levém schénmatsppjka zapnuta a
otatky ventilatoru g jsou giblizn¢ rovny ot&gkam nahonovéijfruby n,. Friruba (8) je
pohargna vhodnym fevodem od klikové iidele motoru. Propojeni je zapgb
vnittnim tenim vysoko viskozni kapaliny a jejifilpavosti na sinach. Pes tuto
kapalinu unasSicerpaci kotod (9) tleso naboje ventilatoru (7).fiPnizké teplot
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vzduchu za chladem se bimetal (1) narovna dep tla&ny cep (2) uzaie pruznym
ventilem (3) otvor v mezishé (4), pravé schémai€s mezeru (6) na obvéedpojky se
vSechna kapalinaipsune do prostoru zasobniku (5). Mégipacim kolem aétesem

naboje ventilatoru je pouze vzduch, ktery neuige prenos vykonu.

( L
: 7
1 8 (
2
u
Ny n, ny
AN
3 —
4-
5 9 |
G s \
1 Bimetal 4 Mezsténa 7 Naboj ventilatorn
2 Tlacny cep 5 Zasobnik 8 Piiruba
3 Pruiny ventil 6 Mezera 9 Cerpaci kotoué

Obr. 2.14: Schéma viskozni spojky ventilatoru [14].

Druhou moZznosti regulace je visk6zni spojka s i@ pruzného ventilu
elektromagnetem. Misto pouze jedné regulovan&iuglise pouziva k regulaci vice
vstupnich veliin. Zpravidla to jsou mezni teplotni hodnofizmych chladicich médii.

Vyhodou je rychla reakce spojky na &m teplotniho rezimu motoru.

2.3.2.2. Elektricky poharény ventilator

V sowasné dob se pouzivaji ventildtory poh&mé elektromotorem.
U vykonrgjSich mototi se pouzivid soustava seétha aZz temi ventilatory a kazdy
ventilator je pohatn vlastnim elektromotorem. Na obrazku 2.15 jsou demtilatory
(1) s pohasnymi elektromotory (2) zabudovanymi v nabojich vébbra. Ventilatory

jsou zabudovany v ramu (3) a ten uchycen k zadaifsthladite chladici kapaliny (4).
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(4) (3) (1) Ventlitor  (3) Rém
(2) Elektromotor  (4) Chladié
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Obr. 2.15: Elektricky pohamé ventilatory [21].

Zapinani a vypinani chodu ventilatoru ovl&ttfici jednotka, kteraipbira signal
od snimé&e vystupni teploty chladici kapaliny, klimatizagajpadré dalSich ¢cidel.
Otaky elektromotoru ventilatoru mohou byt regulovatypgovité nebo plynule.

K vyhodam prominného pohonu ifbyvaji elektrickym pohonem dalSi vyhody.
Chlazeni nize byt zachovano i po zastaveni motoru, tim se zajmenoznému ighrati
motoru akumulovanym teplem. Vyuzitim elektromdtodpadéa pdeba vyuziti klikové
hiidele motoru k pohonderpadla a chladi mize byt v karoserii umish nezavisle

na poloze motoru.

2.3.3. Chladt chladici kapaliny
Hlavnim dkolem chlade je gedat teplo, odvasé chladici kapalinou z motoru,
do okolni atmosféry. Chladlije uloZzen v pedni séné karoserie, jako je na obrazku

2.16, nebo ramu vozidla na pruznych silentblociktieré snizuji aesy. Chladi je
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spojen pomoci pryzovych hadic s hlavou vélce v hoésti a serpadlem od dolni

komory chladte.

Obr. 2.16: Montaz chlade do gredni sény karoserie [3].

Chladite jsou tiznych velikosti podle typu vozidla, pouZivaného onot a
prisluSenstvi, jako je n&pklimatizace nebo automatick&egpodovka. Volba chlade
také zavisi na klimatické zénpro kterou je wz urken. Podledchto parametfrjsou pak
k chladti ptitazeny vhodné ventilatory.

Chlazeni probihd pomoci chladicich zeber, kterygmvéden vzduch. Vhodnym
uspdadanim trubek s chladici kapalinou a Zeber jgetva co nej#tSi teplosminna
chladici plocha tak, aby chladici vzduch odebitdhdici kapalig velké mnozstvi tepla.
Jestlize chladici kapalina protéka od shoraid@dna se o spadovyiok. V pripac
proudéni kapaliny zprava do leva nebo obr&cea jedna oifiné proudni.

Chladie jsou skladané, kde jsou hlavniddistmi vstupni a vystupni komory a
chladici n¥ize. Komory, které rozva&( chladici kapalinu na blok chlag, se dnes
vyrabsji vétSinou z plastu zesileného skelnym viaknem, aleaudbyt také z lehkych
kovi nebo slitin nédi a zinku. Chladici iz je u dneSnich automobilvyhradré

z hlinikoveé slitiny.

-33-



2.3.3.1. Chladk se spadovym piéitokem

Chladice se spadovym fitokem se pouzivaji uetsich osobnich automobihebo
v uzitkovych vozech. U spadovéhaifoku proudi chladici kapalina shora éloChladE
je na obrazku 2.17 a sklada se z horni (2) a damory (11) na chladici kapalinu,
mezi kterymi je umisha chladici miz (13). Tu tvai trubky chladici kapaliny a vinita
Zebra. Na horni konte chladée (2) je vstupni hrdlo (1) pro chladici kapalinwydici
z motoru, které je u iptlakovych soustav spojeno s vyrovnavaci nadrzkou
pro dophovani chladici kapaliny. Pokud je soustava rovikdtlaak je sotasti chladie
piepadova trubka (6), kterA ma& za 0kol od¥aprebyt&nou chladici kapalinu a
vyrovnavat nezadoucirgtlak, pop. také podtlak v chladicim systému. V horni kdeno
chladie je plnici hrdlo (4) s uzéwem (3). Sotasti chladie byva i kapalinovy chladli
oleje (10) a vzduchovy chladoleje (12).

(3) (4
IR (5)

vstupni hrdlo

horni komora chladi¢e
uzaveér piniciho hrdla
plnici hrdlo

horni nosna ¢ast
pfepadova trubka
bocni ¢ast

dolni nosna cast
vystupni hrdlo

10 kapalinovy chladi¢ oleje
11 dolini komora chladice
12 vzduchovy chladi¢ oleje
13 chladici sit

(8)
(9)

(6)

CoONOOGA W=

(7)

(10)

Obr. 2.17: Chladf se spadovym ptokem [21].
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2.3.3.2. Chladk s pri¢nym pratokem

Chladici kapalina proudi chlag@im horizontalda z jedné strany na druhou.
Chladie jsou az o 40% mensSi nez chtadise spadovym ptokem a pouZzivaji se
ve WtSing dnesnich osobnich automabiKonstrukce chlade s gicnym piitokem je

na obrazku 2.18.

1 2 3

6 7 8 5 7
1 Vstupni a vystupni komora 5 Bocnice
2 Kapalinovy chladi¢ pfevodového oleje 6 Dno
3 Tésnéni 7 Olejova skiifi
4 Chladici miiz 8 Vzduchowvy chladi¢ motoroveho oleje

Obr. 2.18: Konstrukce chla¢k s gicnym pritokem [14].

V zakladnim provedeni je chladitvoren vstupni a vystupni komorou (1) a
chladici nitizi (4) umistnou mezi &mito dwma komorami. Kapalina ¢&ta v motoru je
piivadéna do vstupni rozdiovaci komory na levé stranchladie, prochazi chladici
miizi, kde pedava teplo proudicimu vzduchu a z pravé&rsbkomory je odvasha zpEt
do saniterpadla. Toto usgadani je vhodné pro chlaei osobnich automoliils nizkou

idi.

=

Pro zvySeni chladici ¢innosti je v kkterych gipadech rozélena komora
na jedné stranchladte na d¢ poloviny, jednu vstupni a druhou vystupni. Chladic

r~

kapalina tak musi prochazet chladidgizhdvakrat.
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Do soustavy chlade mohou byt zabudovany i dalSi vimiky tepla, jako je
kapalinovy chladi prevodového oleje (2), zejména u vozidel s automatick
pievodovkou. Chladi prevodového oleje je umist ve vstupni komi@ chladée
motoru, protoZe pro snizeni ztrat je pozadovan&ivggovozni teplota tohoto oleje.
Vyhodou je i rychlejSi ofev oleje po nastartovani studeného motoru. Na spumnici
(5) je pipojena olejova sin (7) se vzduchovym chlatkm motoroveho oleje (8).

2.3.3.3. Usp#adani chladici n¥ize

vyménu tepla mezi chladici kapalinou a okolnim vzduchebhladie jsou pajeny
na tvrdo nebo mechanicky smontované. Byly vyvimigna provedeni, ale v stasné
doke se prakticky pouZiva pouze provedeni trubkové. ditazeni vykonnych motor
pii malém prostoru pro chlatlise pouziva pajeny vysokovykonny trubkovy chiadi
s vinitymi zebry a plochymi trubkami. Trubkovy cHla je tvaren soustavou
tenkosénnych trubek, které jsou v koncich spojeny do wsiup vystupni komory.
Chladici plocha je zitSena pomoci vinitych Zeber. U méwykonnych motak nebo
motori s mensimi naroky na kompaktnost se pouzivaji cemglhiodrejSi mechanicky
sestavené trubkové chladis gicnymi Zebry. Podle tvaru trubek rozliSujeme trubky
kruhové nebo ovalné a trubky ploché. Trubky jsopotéedany v gkolika fadach bd’
pfimo viadach za sebou nebo pitidaw. Prostidani trubek v jednotlivyctradach
zaji¥uje lepSi omyvani trubek vzduchem a dosahne sé silrbulence b pratoku,
¢imz se z¥wtSi prostup tepla. Pro zlepSerfephodu tepla mohou byt trubky chlégli
vybaveny je&t turbulentnimi vliozkami, nap vinitymi nebo kovovymi pasky.i#klady

uspdadani trubek je zobrazeno na obrazku 2.19.

Obr. 2.19: Usp#adani a tvar trubek [18].
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2.3.3.4. Celohlinikovy chlacdt

NejmodergjSi sowasnou konstrukci chlatk je celohlinikovy chladi
bez okrajovych ficek. U celohlinikového chlate tvai jeden celek chladici vlozka
s ok®ma komorami. Tyto chlaté se po sestaveni jednotlivychud8poji pfichodem
peci. Nepdtbnosti bonich ¢el chladici viozky je dosazeno rogsiim koné trubek
chladie a jejich tvarovani do obdélniku tak, Ze vznikmeweny svazek trubek, ktery
je sepnut a uzaen jednoduchou hlinikovou komorou chisali

Podstatnym znakem celohlinikového chéadije vyrazg snizend hloubka
Zebrovani, tim se snizi i montazni hloubka, coZ Zziime Gsporu mista pro zabudovani
do karosérie. Hmotnost chlgdi se snizi o 5 az 10 %. Chladna vysokou &nnost,

jednoduchou vyrobu a Uplnou recyklovatelnost karkstriho dilu jako celku.

2.3.4. Termostat

Ovladacim prvkem chladiciho systému je termostah feguluje teploty a ovlada
prouckni chladici kapaliny v systému. Po spm$t studeného motoru zaji§e co
nejrychlejSi zatrati motoru na provozni teplotu a poté tuto teplatiizuje v uéitém
Uzkém rozmezi i i velmi rozdilnych klimatickych podminkdch a silkolisajicim
zatizenim motoru. Termostat udrZzuje chladici kaypaha stanovené provozni teglot
mezi 85 az 110 °C.

Termostat byva né&psgji umistn v pouzdru na hlav valai, ale mize byt
zarazen i do spojovaciho potrubi s chtan. Tepelny rezim jgizen automaticky,
protoze termostat je umést v nejvyssicasti chladiciho systému u kapalinou chlazenych
motori, tim nejlépe reaguje na zZny tepelného rezimu, probihajici ve spalovacim
prostoru.

Pfi studeném motoru protékd chladici kapalina malyhmadicim okruhem
od valal pres hlavu valg k termostatu a kratkym spojenimé¢drpadlu. Zakivanim
chladici kapaliny a tim i termostatu dochézi k plgmu gepinani z malého chladiciho
okruhu na velky okruh. Ve velkém chladicim okruhoudi chladici kapalina k motoru
pies chladi.

Prepinani mezi okruhy zaji§je jednocestny nebo dvoucestny termostat.
U jednocestného termostatu je maly okruh tdavtrvale, bez ohledu na teplotu.

Termostat ma mensSi fgokovy pfifez, takze Skrticimdnkem proudi ¥tSina chladici
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kapaliny i piepnuti velkym chladicim okruhenRez jednocestnym termostatem je

zobrazen na obrazku 2.20.

1 Pojistna matice

2 Kyt

3 Ventil

4 Sefizovaci trn

5 Dutina s roztaznou latkou
& Pryzovy plast

7 Tla¢na pruzina

& Pryzove pouzdro

9 Unaset ventilu

Obr. 2.20:Rez jednocestnym termoregulatorem [18].

Dvoucestny termostat se vel@asto pouziva igdevsim u vozidel s vykonnymi
motory. U dvoucestného termostatu geppnanim z malého na velky chladici okruh
uzavira kratké spojovaci vedeni¢drpadlu chladici kapaliny a otevira se vstup
do chladée. Stidavym zaviranim a otviranim obou veitde dosahuje velmi malého
koliséani teploty chladici kapaliny a tedy i provoploty motoru.

Latkou reagujici na teplotu a svou roztaZznosépfajici ventil termostatu je
vhodna kapalina nebo pevna latka, vyjime plyn. Kapalinu vyuziva vinovcovy

termostat a pevnou latku parafinovy termostat.

2.3.4.1. VInovcovy termostat

Termostat je tvien uzavenym pouzdrem z bronzového nebo mosazného plechu,
jehoz plag ma tvar vinovce. Pouzdro je vzduckmié a je zZasti vyplrené tekutinou
s nizkym bodem varu, ngsgji lihem. Nad hladinou kapaliny je vakuumii Replot
kolem 75 °C se vlivem rostouciho wvmitho tlaku z&ne vinovec prodluZovat a otevirat
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prislusny ventil. Termostat se pouziva u mbtonlazenych vzduchem. Naopak pouZziti
neni vhodné u syst&m které pracuji s vnihim pretlakem, protoze tlak v systému

ovliviiuje oteviraci a uzaviraci teplotu termostatu.

2.3.4.2. Parafinovy termostat
Tepelr® roztaznyclen je tvden kovovym wsninym pouzdrem (1), pracovnim
pistem (2), ktery odduje pryZova membrana (3) od tepelroztazné latky (4), jak je

znazorgno na obrazku 2.21.
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Obr. 2.21: Principcinnosti roztazného prvku [18].

Roztaznou latkou je parafin, ktery ma zdrne teploty voskovitou strukturu. Pist
je ulozen posuvwh v pouzdru s membranou a vzhledemélkegu termostatu je
nepohyblivy. Naproti tomu se pouzdr@dv pistu miZze pohybovat. Na pistu je unist
ventil, ktery u studeného motoru uzavirsjup do chladie. S rostouci teplotou
chladici kapaliny fiblizn¢ na 80 °C se pracovni latka roztavi a dalSinfizahim roste
jeji objem a pist je Zkesa vytl&ovan. Pohybem kovovéhelésa vi¢i pistu se otete
ventil. Fi teplo& asi 95 °C je ventil zcela ot&an. Poklesem teploty chladici kapaliny

pruzina tl&i kovové tleso zgt proti pistu, ten se dapzasune a zavira tak ventil.
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2.3.4.3. Elektricky termostat

U modernich motdr se objevuji i elektrickyifizené termostaty. Je vyuzito
roztaznosti parafinového elementu, ale teplotéizenaiidici jednotkou motoru podle
datového poleRidici jednotka fijima jako vstupni signély krointeploty chladici
kapaliny i teplotu nasavaného vzduchu, zatizenomoa rychlost jizdy. Je simulovana
zvySena teplota chladici kapaliny, takze se nagiptimalni Urové teploty. V oblasti
scasténym zatizenim je spteba paliva siléd zavisla na teplet chladici kapaliny.
ZvySeni teploty otevirani termostatu byispélo k poZzadovanému zvySeni teploty
v oblasti stast&énym zatizenim, ale ma negativridinek @i plném zatizeni. U plného
zatizeni by nebylo zatano dostatné chlazeni. Kromh toho by z dvodu ftizeni
klepani vznikaly plnici ztraty a pozdni zaZzehy.riestat sizenim podle datovych poli
pracuje ve vSech provoznich situacich, ve kteryotombez poSkozeni unese zvySenou
arovei teploty kolem 98°C bez proudu jako kongehtermostat. Jedna séedevsim
0 oblasti ast&énym zatizenim. Ve vSech ostatnidiippdech, tedy v oblastech plného
zatizeni, p kterych by vlivem teploty chladici kapaliny kole®8 °C mohlo dojit
ke zpozdni funkce, je roztazny prvek viilwan pomoci elektrického topného motoru,
aby se simulovala zvySena uraveploty. BEhem rékolika malo sekund se ot&vynebo
ZVetSi piifez do velkého okruhu chladici kapaliny a tim seistéplota motoru asi
na 80 °C.

2.3.5. Vyrovnavaci nddobka

Vyrovnavaci nadobka slouzi k odwdd plyni z chladiciho systému a tim
pro nenaruSenou cirkulaci chladici kapaliny. Vyrédvaci nadobka je umésta
v motorovém prostoru, je u osobnich autombolkegastji z bilé piisvitné plastické
hmoty s kulovitym tvarem. Objem nadobky byva 25 23% objemu chladiciho
systému. Vyrovnavaci nadobka obsahuje vytokovéceadi v Urovni zatky natrubek
piepadové hadice. V nadobce je integrovan stihtadiny chladici kapaliny. J&Sen
na principu dvou elektrod, kterymi protéka elelyicproud, pokud jsou poteny
v chladici kapalia. VySe hladiny kapaliny je v nadobce mezi dm@ami MAX a MIN,
jak je na obrazku 2.22.
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Obr. 2.22: Vyrovnavaci nddobka [16].

Pti provozni teplat motoru vlivem roztaznosti kapaliny jeji hladinagbne. Aby
mohla hladina kolisat afipom byl zachovan provoznirgtlak systému, ma nadobl
pietlakovy a podtlakovy ventil. Veny jsou umistny v uza¥ru piniciho hrdla, ktery je
z plastu a na nadobku Sroubov Uzawr plniciho hrdla (1) sentily je naobrazku 2.23.

(1) (2) (3)

(1) Uzavér plniciho hrdla
(2) Plocha pruzina

(3) Plnici hrdlo

(4) Pretlakovy ventil

(5) Podtlalkcony ventil

(6) Chladici kapalina

(7) Pfepadova trubka

7 ® G) @

Obr. 2.23: Uzé&wr plniciho hrdla [21].

Za klidu vozidla uzavird pruzina prostor vyrovnavaddobky wci okolnimu
prostedi. Pretlakovy venti (4) se otvird fiodnotou 0,14 az 0,16 MPapiebyte&na
kapalina ve forma vodni pary odchazi dorgpadové trubky (7) a dale mimo chlac
systém. H chladnuti motoru, $ jeho zastaveni, kondenzuj chladii vodni pary ¢
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v chladicim systému vznikd podtlak. Podtlakovy ient) zmé&kne plochou
pruzinu (2) a vpousti vzduch k zavzd&sn prostoru nad chladici kapalinu (6)
v nadobce. Tento ventil funguje v rozmezi podtlaka02 az 0,01 MPa.

Jakmile hladina poklesne pod danou hranici, elekyriproud, ktery protéka
elektrodami, se #ierusi a nedostatek chladici kapaliny signaliztiggci rozsviceni
kontrolky a zvukovy signél. Stejnym agobem je signalizovano iigkroieni mezni
provozni teploty chladici kapaliny 119 °C. Tepkanthladici kapaliny je na panelu

pristroje.

2.3.6. Spojovaci potrubi a hadice chladici soustavy

Hadice chladici soustavy jsou tvatojednoi&elové z pryZe s vystuznou viozkou
tkanou z uhlikovych vldken neboli kevlaru. Hadig®y navléeny na natrubky a
upevrény pruznymi sponami z ploché pérové oceli. Spongpbfaji hadici po celém
vngjSim piiméru se znanym petlakem. Hadice u chlath nejsou montovanyijmo
na natrubky chlade, ale jsou sponami upeimy na plastové koncovky a teprve ty jsou
nasazeny rychloupinacimi prvky na nétrubkyi WtSi vzdalenosti mezi motorem a

chladicem se pouZzivaji také kovové a plastové trubky.

2.3.7. Chladici kapalina

Hlavnimi pozadavky na chladici kapalinu je vysokérmé teplo, dostate¢
vysoky bod varu a tekutost ifipnizkych teplotach. Vippad ztuhnuti ma zachovat
kaSovitou konzistenci, aby nedoSlo k poSkozeni ditda pipadré dalSich ¢asti
chladiciho systému. Z chladici kapaliny se nesmiidgvat usazeniny a nesmiigobit
agresivé na materidly chladiciho systému. DalSimi naroky nehdlavost a
protikorozni @inek.

Jako napl chladiciho systému se pouziva nemrznouci kapatihsahujici dalsi
piisady jako jsou inhibitory proti korozi a nagni. Nemrznouci sis je fedna
destilovanou vodou natiglusny bod tuhnuti. Destilovana voda jeékka a vyli&uje
vznik vodniho kamene, ktery spoie se rzi, sniZzuje fitocnost v jednotlivychtastech
systému. Zakladem nemrznouci kapaliny jsou glykokpravidla se pouZziva

etylenglykol. Etylenglykol ma vysSi bod varu neddao(198°C), je nelitavy, malo se
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odpduje, zachovava si dostateu tekutost i i nizkych teplotach. Jehoamé teplo je
mensi nez wrrné teplo vody, ale zvySuje seéednim s destilovanou vodou.
Mrazuvzdorna sis na bazi etylenglykolu je jedovata, proto se tpk@Zziva smis
na bazi propylenglykolu, ale nevyhodou je vysSSiacen horSi fyzikal&-chemické
vlastnosti pi provozu v chladii.

Chladici kapalina se pouziva celémd. V nasich klimatickych podminkéach se
pouzivaiedna v pondru 40% nemrznouci slozky a 60% vody. Tatoésnodolava
mrazu do -25 °C. Chrani chladici soustavu a soustgtagni vozidla ged korozi a
zabrauje usazovani vodniho kamene a&m® zvySuje bod varu chladici kapaliny.
V piipact horSich klimatickych podminek ide byt pouZit opay pontr, tedy 60%
objemu tvéi nemrznouci s¥s a 40% voda. Taktofipravena sms odolava mrazu
do teploty -40°C. RBpadné dalSi zvySovani podilu nemrznouciésnma za nasledek
zhorSovani chladicich ¢inki a snizovani odolnosti proti zamrzéni. PoZadavky
na chladici kapalinu jsou stanoveny mezinarodnifinemnimi standardy.

Mnozstvi chladici kapaliny v chladicim okruhu bye&i ¢tyt az Sestinasobek
zdvihového objemu motoru. Chladicim systémem motprot&e asi desetkrat az

patnactkrat za minutu.
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3. Vypoctovy model

Z&kladem pro vytvieni vyp@tového modelu je deni teploty a dalSich
parametii ve spalovacim prostoru valce motorghém pracovniho cyklu. Pracovni
latka v pistovych spalovacich motorech je v plynrekmpenstvi. Vlastnosti plynjsou
obecrg popsany wkolika velicinami, které vyjatlji chovani plyd pii raznych
zmenach jejich stavu. Plyny, u kterych se kalkulujpremenlivosti jejich latkovych
vlastnosti, se ozikaji jako realné plyny. Pro#émlivost latkovych vlastnosti zavisi
piedevsim na tepléta v menSi nte i na tlaku. V pibéhu pracovniho athu dochazi i
ke kvalitativnim zmtnam v naplni valce, hla¥nke zvySeni podilurtatomovych plyi
ve Valci.

Pracovni obh je sloZzen z kombinace objemovych &maplre valce, pivodu
tepla naplni ve valci motoru a vgmy naplré valce spojené s odvodem tepla Zlaln
Jednotlivé dje probihaji ve valci v rychlémtasovém sledu a&@asténym prekrytim
pochodi a znén. Objemové zrmy ve valci probihaji korimou rychlosti a zeny jsou
nevratné. Pracovni prostor ve valci neni dokonseyt

Vypocétovy model je vytveéen pro jeden pracovni valec motoru. Pro usgaidn
vypocéta je celo pistu a hlavy brdno jako rovna deska. Hlavaev@ stna vélce ma
konstantni tlou&u sgny obklopenou chladici kapalinou a neni zdecigmo
s prestupem tepla mezi jednotlivymi spalovacimi progsmusednich komor.

Vypocétovy model vychazi z interniho programu spofesti Skoda Auto, a.s.,
ktery vytvail pan Ing. Karel Pav, Ph.D. Tento program simuldge ve spalovacim
prostoru, pevazi pribéhy hmotnostniho napéni a zmény latkovych vlastnosti.
Simulaci je ziskdna cel&ada vysledi, které jsou v programu porovnavany
s namétenymi hodnotami.

Vytvoreny vypa@tovy model je sestaven na zakladypactovych vztali, které
jsou pouzity ve zminém vychozim programu a sepsany v lite{d2]. Do programu
jsou no¥ zabudovany vypgiové vztahy pro festup tepla a je umo&mo zadavani

teplot chladici kapaliny.
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3.1. Vztahy vyuzité ve vypétovém modelu

Vypocétovy model je sestaven pro dva pracovni cykly. Prig; bran jako
startovaci, z @vodi voleni p@&ateinich podminek. Druhy cyklus uz je plfunkeni a
bran jako rozhodujici pro vygty. Pracovni cyklus je tw¥en pro pootéeni klikové
hiidele od -180° do 540° s krokedy. Vypoctové vztahy jsou uvamy pro jeden
pracovni krok £asovou zminoudt, urgenou z rovnice (1), a pro pouziti pro cely cyklus
jsou zadavany s podminkami, které rozliSuji, v jé&k& se momentatnpracovni krok
naléza. Jedna serqvazr o podminky zmin hmotnostniho napéni valce. Pro
zjednodusSeni vypia se ve vypétovém modelu uvazuje v sacim a vyfukovém potrubi

s konstantnim tlakem a nulovou rychlosti prénidolyna.

dt = 22 (1)

2nn
Pro lepSi orientaci v indexovani vztaje na obrazku 3.1 zobrazen valec motoru.
Kde szna&i sani a oblast je twena cerstvou smisi paliva a vzduchusm.
Pro zjednoduSeni vypti je pred sacim ventilem jiz pthodpdené palivo. Pracovni
prostor valcev obsahuje &hem cyklucerstvou sms a spalinyspal. Oblast v sacim
potrubi ed sacim ventilensv je tvorena kromd smesi paliva a vzduchu i uniklymi
spalinami, vlivemtasovani ventil a neésnosti. Ve vyfukovém potrulei za vyfukovym

ventilemev se naopak vyskytuje kranspalin i¢erstva smis.

€ S
spal sm
sm

e sm

spal N
+dip spa /+dm

SV|

\' sm + spal

Obr. 3.1: Schéma pracovni oblasti valce motoru.
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3.1.1. Teplota ve spalovacim prostoru
Pro vytvdeni vypa@&tového modelu je nejvyznargsi velicinou teplota plynu
ve spalovacim prostordl,. Jedna se o stavovou @hiu, kterd se wi ze stavové

rovnice (2) pro hmotnostni mnozstvi plymy, ktery je uzai¥eny v objemu,
PV = myn, T, (2)
Teplota plynu ve valci je pak ¢gna jako

T =P (3)

v myTy

3.1.2. Hmotnostni mnozstvi plynu ve spalovacim prasu

Hmotnostni mnozstvi plynu ve spalovacim prostoyye tvareno sndsi ¢erstveho
plynu mg,, a spalinamimg,,,. Plati vztahy pro zachovani hmotnosti a v jedagti
oblastech pracovniho cyklu se éoBloZzky neni. Jednotlivé vztahy i s podminkami
pouZziti jsou v literatte [12] a koné&nou rovnici pro ufeni mnoZstvi plynu

ve spalovacim prostoru je rovnice (4), kde jsoungalivé slozky dany vztahy (5) a (6).

m, = Mgy + mgpalr (4)
M = [ dmm. (5)
mls}pal = fdmgpal . (6)

Pro zajiséni dostaten¢ velkych pfhtokovych pfitezi na ventilech pro vygnu
obsahu valce s minimalnimi ztratami energieigimé pro vyminu naplg valce a
hmotnosti napléni valce se saci ventil zavira za dolni Gvrati fkgvy ventil se otvird
pied ni. Steja tak se otvira saci ventikgd horni Uvrati a vyfukovy ventil zavira za ni.
Souwasné chvilkové otgeni obou ventil a neésnosti zfisobuji zgtny tok plynu
z valce do sani nebo z vyfuku do valce.

Hlavnim vyp@tovym vztahem je @eni mnozstvi plynu, které projdégs ventil.
Pritok plyni do valce sacim ventilem a vytok piya valce vyfukovym potrubim je dan
vztahem pro hmotnostni tok dyzou, ktery jéaur ze stavové rovnice a ze Saint Vénant
Wantzelovi rovnice. Hmotnost sisi piivedena sanimimg je pak dana vztahem (7) a je

zavisla na velikosti stdniho tlaku v sacim potrupd a tlaku ve valcp,. Zatimco tlakp,
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je zavisly na ostatnich vyptech, tlak v sacim potrulpds je pro vyp@tovy model

konstantni a v programu se jeho hodnota voli.

Ks—1

2 Ks+1
S 2 S K_s Ks
dmg = ysss% - (PS —P, >dt. (7)

Ve vztahu (7) jeusS, efektivnim pfitezem saciho ventillis je poner tlaki ps a
pv a jeho vypdoet zavisi na velikosti obou tlak

Stejnym zjisobem jako je weni hmotnostniho mnozZstvfipedeného ze saciho
potrubi se ufi i hmotnostni mnozZstvi prochazejici ventily pyfuku i pfi uvazovanych
zpetnych tocich. Hodnoty mnoZstvi $si a spalin z rovnice (4) se ve spalovacim
prostoru v oblasti heni vzajema meéni. Fi hoteni je vyuZito Wiebeho z&konaieai.

3.1.3. Latkové vlastnosti

Pracovni latkou v athu je reélny plyn. Latkové vlastnosti napimélce se réni
prevazrie s teplotou jako je gina tepelna kapacitatipstalém tlakuc, a meérna tepelna
kapacita pi stalem objemuwc,. S teplotou se rowz zmenSuje rozdil mez, a ¢, a
shiZzuje se jejich podn. Tepelné kapacity a plynové konstanty jsou damlymerickou
zavislosti. Vztah mezi #nnymi tepelnymi kapacitami je pro plyn dan Mayerovo
rovnici

Cp=Cp+T. 8) (
Poner mezi tepelnymi kapacitami je nazyvan Poissonovym
c

K=—. 9)

Cy
Pro vylrevnost paliva musi byt dana¢éma entalpie vztaZzena nacitou teplotu.
Entalpie pro jednotlivé oblasti v sblmezahrnuje si$ovaci entalpie a obetfe merna
entalpie dana
h = ¢, (T — Tp). 10§

3.1.4. Objem pracovniho prostoru
Objem v pracovnim prostorlf, je dan kompresnim objemem a ptomym

objemem, ktery se &rz geometrie motoru na obrazku 3.2.
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X

Xpy

Obr. 3.2: Schéma valce motoru [11].

Pro konénou rovnici je nutné «it Uhel nat@eni klikové Hidele v horni Gvrati

@y & vzdalenost.

x = Rcosp + +/12 — (e + Rsing)? (12)
@y = 2w + arcsin (— ﬁ) (12)

2 (Rcospyy ++/1? — (e + Rsingy;)? —
_ Y ﬂ( Pro +/ ( Pnu) ) (13)
el 4 —Rcosg + /12 — (e + Rsing)?

3.1.5. Tlak v pracovnim prostoru
by = fdpv {14

Zmeéna tlaku pro jeden krok pracovniho cyklu je vyl z diferencialnich tvéar
energetické rovnice pro oteny systém (15), stavové rovnice plynu (16) a zakon

zachovani hmoty (17).

du, =dQ, + Z(hdm)v — pydl,. (15)
p,dV, + V,dp, = m,r,dT, + m,T,dr, + r,T,dm,,. (16)
dm, = Y. dmypy,. (17)
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3.1.6. Tepelné zrény v systému

Energeticka rovnice (15) je ti@na teplem, které je uva@ino haenim a odvedeno
sttnami, praci, kterou systém kona aémmu entalpie naptvalce. Tepelna energie
ziskana spalovanim paliva ve spalovacim prostoretm/ého motoru se vyuZije z 20
az 35 % kvykonani uziteé prace. NejtSi cast tepla, asi 30 az 50 %, odchazi
vyfukovymi plyny. Teplo ztracenédnim se pohybuje v rozmezi 4 az 10 % a zbaki
se @enasi do okoli chlazenim motoru. RozloZzeni tepedmé@rgie je zobrazeno

na obrazku 3.3.

ZPALIVA

~> VYFUK (30-50 %)

> CHLAZENT] (15-30 %)

—
L

" > TRENT (4-10 %)

VYUZITA (20-35 %)

Obr. 3.3: Rozdeni energie.

Zména tepladQ, v solE zahrnuje pvedené teplodQ,, které je obsaZeno
v chemické energii paliva a tepelné ztratiQ,, zpisobené pestupem tepla

ze spalovaciho prostoru dé@mst Frestupem tepla do&t se zabyva kapitola 3.1.7.

dQ, = dQ,, +dQy. (18)
Teplo uvol@né hdenim je zavislé na mnozstvi plynkteré jsou gHtomny
hofeni a na spodni vyavnosti smisi. Celkova dinnost hdeni n,,; je ovliviréna
snizenou &innosti hdenin;,. a Einnosti dané bohatosti $sin?, . , ktera je prol > 1
Mot = 1. (19)
v ostatnich fipadech je
nt« = 1,37331 — 0,3733. (20)
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Celkové @innost je dana rovnici

Nhor = nﬁofn;of' (21)

3.1.7. Rrestup tepla

V tepelre-technickych strojich je velméastym tepelnym &gem sdileni tepla.
U automobilového motoru jdergdevSim k vyriné tepla mezi naplni vélce a¢etami
pracovniho prostoru. Teplo séedava pevazrié prestupem a v malé e i salanim.
Se salanim se vSak ve vgpavém modelu neuvazuje. Ve spalovacim motdiygho
chodu vznikaji ve valci vysoké teploty, aby se Aallp posSkozeni stroje, je vzniklé
teplo odvadno pes sény do chladici kapaliny a z térlgs chladi do okoli. Restup
tepla ze spalovaciho prostoru dénst Q,, je dan sottem @estup tepla do siny hlavy,
stny valce a da@ela pistu.

dQy = dQyp + dQyy, +dQy, (22)

3.1.7.1. Restup tepla hlavou vélce
Prestup tepla hlavou valce Izediirz nasledujicich vztahpro obrazek 3.4.
dQun = —aySp(T, — Typ)dt. (23)

2
dQun = 5_ZSh2 (Twn — Twr2)dt. (24)

AQuwn = Ach e Sh2(Twz — Teng)dt. (25)

CHLADICI MEDIUM
Tenx

Tuh} Clehk

TR e

Twh Sh

DESKA
. HLAVY VALCE
v

VALEC

Obr. 3.4: Schémaspstupu tepla hlavou valce.
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V rovnici (23) je krond velikosti prestupu tepla nezndmou i teplotanst hlavy
na stra® spalovaciho prostoru. Povrchova teplotansvéalce se rni periodicky
pusobenim prornlivé teploty plyri ve valci motoru a je jen do &ité hloubky
pod povrchem ghy, jak je na obrazku 3.5. Vliv kolisani Iz€&sti odstranit vhodnymi
povrchovymi Upravami a teplotaéaly se pak v pibéhu pracovniho cykluilis nelisi,

proto ji Ize povazovat za konstantni.

v=12ano
T
_T1 \{_____..-
% '\\
%7 T t = konst.
7 -
/4 /,h“:_“ T
Z X \\_/""' T —=x
,&P.../
- —
-T /% e K =2 |I 2a
/"‘;/ “Nne
[
% %

Obr. 3.5: Zavislost teploty na hloubce pod povrclsimy|[6].

Stredni teplota sny hlavyT,,;, se uti vyjadcenim z rovnic (24) a (25)

5 1\ $dQy
Tyn = (_h + _) == T (26)

An  Qchk/ Shedt

kde pro uteni pedkEZzného celkovéhoipstupniho tepla se teplot&rmsy voli a vypdte
se podle vztahu (23). Po stanovetiedhi teploty stny hlavy sedQ,,,, podle rovnice

(23), paita s touto hodnotou.

3.1.7.2. Restup tepla sénou valce

Prestup tepla ghou valce se uf stejreé jako u gestupu tepla hlavou. Nejprve se
odhadne teplota &ty valce a z té se poslézetiustredni teplota vnihi s€ny valce
podle vztali uvedenych nize. Weni gestupu tepla &hou valce je vSak sloZjBi
z divoda promenné plochy spalovaciho prostoru a tim i vznikléfenit mezi stnou

valce a stnou pistu pes pistni krouzky. Plochaésly valce se i ze vztahu (27).

4(Vy—Vi)

Sy = -

(27)
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Stredni teplota $hy valce je vyjatena z rovnic (28) a (29) a prostup tepla je
ieSen pro slozenou valcovourst, nebd ve valci bloku motoru je vloZzka valce, jak je
na obrazku 3.6.

CHLADICI MEDIUM
Lok
D
/ Clehik
D,
VALEC

Tv S3

T“'V3
\ BLOK MOTORU
Q W \ . i
\ VLOZKA VALCE

Obr. 3.6: Schéemaspstupu tepla ghou valce.

2T
dQuy = —= D2 1, D3 Sp3 (va - va3)dt- (28)
Avlozka D )‘_U nﬁ
dQwn = Achi.Sv3 (va3 - Tch.k.)dt- (29)
T Inpings 1 \Xdo
— vlozka v wv
va - < 2 + ach.k.) Syadt + Tch.k.- (30)
Prestup tepla ghou valce je uten z rovnice
dQuy = _aWSv(Tv - va)dt- (31)

3.1.7.3. Restup teplacelem pistu

Urcit matematicky teploty na pistu je velmi obtiZnéakgicky aZz nemozné. Proto
se pro vypoet pestupu tepla hodnota teplotymsy pistu voli na zakladzkuSenosti
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nebo z vysledk principu konénych prviki grafickych program. Primé neieni teplot
na skuténé sowasti je velice narneé finarene i casow.
Prestup tepl@&elem pistu je tak dan vztahem

dQup = —aySy(T, — Tyyp)dt. (32)

3.1.7.4 Sodinitel piestupu tepla ve spalovacim prostoru

Pro ugeni grestupu tepla je nutné stanovit 8mitel prestupu tepla. V s@asné
dok® se nejastji pouzivaji 4 metody pro deni sodinitele prestupu tepla a jsou
pojmenované po jejich autorech. Vztahy pro Wgio jsou obvykle uteny
z experiment. NejstarSi metoda je podle Eichelberga a poudvdievazi pro naftové
motory. Pro naftové i benzinové motory se pouzivasétinino metoda a pr@ast&éné
zatizeni Hohenbergova metoda. Poslednim &gmo pro uéené sodinitele prestupu
tepla je Bargende, pouziva se pro dvou zénovy madsiuje souinitel prestupu tepla
podle stupa vyhoreni paliva. Pro vyptiovy program je slozZturcitelny.

Souinitel prestupu tepla podle Eichelberga je zavisly na tlakuteplot

ve spalovacim prostoru a naestni pistove rychlosti .

¢, =22 (33)

S 60

Souinitel prestupu tepla je poté dan vztahem
awe = 7,8.10733/cs\/p, T, (34)
Souinitel prestupu tepla podle Woschniho je
Ay = 3,26D702pd8T 053,08 (35)
kde
VT,
w = (¢ + G, _VO (Py — Dk)> (36)
DPoVo
kde konstanty’; aC, jsou voleny pro oblast vyény naplrg valceC, = 6,18 aC, = 0.

Pro oblast kompres€, = 2,28 a C, = 0, pro oblast hteni a expanz&€; = 2,28 a
C, = 3,24.1073.

o\ s
Pk = Po (V—°) : §37
Souinitel prestupu tepla podle Hohenberga je

ayy = 130V, 90008040 4 1 4)08 (38)
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3.1.8. Mérna spotieba paliva
Hlavnim vysledkem vyptioveho program je &mna spoteba palivam,,, ktera je
dilleZitym provoznim parametrem motoru.cuUje se z hodinové speby palivaM,,,; a

efektivniho vykonuP, a je ukazatelem celkové€ianosti motoru.

M. = 22 1000. (39)
3,6.10°
L — (40)

Hodinova spdtba se uii ze vztahu

— ,sani 1.
Mpal - mépal 2 Ly (41)

kde mgini je mnoZstvigerstvého paliva fivedeného sanim a je d@no z pdbehu
ve spalovacim prostoru a vztah literatue [12].
Efektivni vykon motoru je stanoven z efektivnihomentuM,,
P, = 2nnM,. (42)
Pro uteni moment je poteba znat hodnotu isdniho indikovaného tlaku a
stredniho ztratového tlaku préeni. Stedni indikovany tlak je fiktivni vetina a neda

se fimo nefit, ale je vyznamnym ukazatelem kvality pracovnétshu
1 f540°KH

Pistr = -

- Py dVy. (43)

—180°KH £V
Stredni ztratovy tlak ¥eni je zavisly na konstantnich sloZkach tlaku aétak
na maximalnim tlaku ainu, jehoz znalost jeatezita proreSeni iznych konstruknich

problémi, vypaitech namahani apod.

Pz = Pzo T PzpPvmax + Pzc1Cs + Pzc2 Csz- (44)
Ze ziskanych tlak se tedy miZe ukit indikovany i ztratovy moment
_ DistrVzni
M; = E— (45)
__ bZVzny
M, = T (46)

Ode&’tenim ztratového momentu od indikovaného momengtatheme efektivni
moment patebny pro rovnici (42)
M, =M; — M,. (47)

-54-



3.2. Popis vypétovéhomodelu

Vypocétovy model je vytvéen \ programu Excel od spaleosti Microsoft. Mode
je tvaren rekolika listy, ve kterych jsou zadavané parametrgadeny mode, ostatn
parametry jsou vypiené hodnoty.Na obrazku 3.7 je zobrazeno blokové schi

programuNasledujici podkapitoly jsou zaiené na jednotlivé listy programu.

(Geometrie motoru ::>
Nastaveni
Latkove vlastnosti ::>
Wiebe T — Vysledky
Vypocty
Casovani ::> — > Grafy: pv- Vv
pv. Tv-@
Qv. Qn-@
Qw, dQw - ©

Obr. 37: Blokové schéma vygtového modelu.

3.2.1. Geometrie motor

Prvnim krokem programu by rmlo byt zadani geometrie motc ve steji
pojmenovanéem ligt Zadavaji se hlavni parametry motoru jako jégbovalai, vrtani a
zdvih, kompresni po#sn apod. Tyto parametry jsou dostupné v&Swk kataloziclt
vyrobai motoru. Teplosgnna plocha pistu a hlavy valce uz je obijiajistitelna,
vétSinou je spoitana ze 3D modelu motoru. Dale ¢ list¢ geometrie motoru zadavi
tlou&’ky s&n, sowinitel vedeni tepla materidlem kterych je hlava, blok a viozka val
vyrobena, a konstanty pro zpsi trecich ztrat motoru. Tyto ztraty jsc voleny
zrozsahu, ktery poskytuje program -Power. Zuvedenych (daj se uti nap.

kompresni a zdvihovy objem a poloha horni a dohnat.
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3.2.2. Latkové vlastnosti

V list¢ Latkové vlastnosti jsou zadavana pouzita paliveedBzn¢ jsou zde
vyplnény vlastnosti paliv benzinu a nafty. Konkrétni hotn byly poskytnuty
zadavatelem pracejgvazrt konstanty pro weni plynovych konstant paliva a spalin a
meérnych izobarickych tepelnych kapacit paliva a spabale jsou pro vypiy poteba
spodni vyhkievnosti paliv, stechiometricka mnoZzstvi suchéhouehd a vyparné teplo

paliva.

3.2.3. Wiebe

Pro ugeni pracovniho cyklu je piba znat oblast heni, ta je stanovena podle
Wiebeho zakona lteni. Nastavuje se patek a délka heni, Wiebeho parametr femi,
stupd vyhateni ¢erstvé smisi. Jednotlivé hodnoty se voli zcitého rozmezi, které
byva pro kazdé palivo rozdilné. V kge graficky zobrazen pbéh haeni a vypétenou
hodnotou je konstantaiCktera je pdebna pro vypéet spaleného mnozsteerstvé
smesi a je utena z rovnice

C; = —In(1 — xy,). (48)
Pribéh haeni smisi je ve valci motoru dan Wiebeho charakteristickounici
hoteni (49) vyjadujici rychlost uvoldného tepla P spalovani smsi v zavislosti
na uhlu pootéeni klikové Hidele. Pibéhem vyhdeni cerstvé smisi je dan vztahem
(50). Grafické zobrazenijgoehi je na obrazcich 3.8 a 3.9.

C1(m+1) ( r \™ —C1(&)m+1
Wy = hon (E) e APh (49
m+1
xp,=1-— e_C1<A%z> (50)
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Obr. 3.8: Charakteristické gbehy zakona h&eni pro rizné hodnoty parametru

hoeni m v jednotkovém zobrazeni [11].

10

09 4
08 4

m=2 m=5 m=10

T 1
Obr. 3.9: Charakteristické pibehy vyhd@enicerstvé srsi pro nizné hodnoty

parametru héeni m v jednotkovém zobrazeni [11].

Kontrolou pro spravnost volenych hodnot je hodnotataieni klikové Hidele
pii 50 % vyhdeni cerstvé smisi. Tato hodnota by #&e byt v rozsahu 5 az 10 °KH.
Pcatetre se uti ze vztali (51) a (52).

_ Xk
Xks0% = - 51

LY ) (52)

Phso% = Pno + App ( &
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3.2.4.Casovani

Nezbytnou sotasti pro vynénu plyni ve spalovacim prostoru gasovani ventil.
Tento list vychazi z na#benych dat prtokového sotinitele a zdvihové #vky
pro konkrétni ventily. V list se voli saci a vyfukovy ventil a nastavuje posunut
zdvihové Kivky, ktera ovliviiuje polohu otvirani a zavirani veftilPro vyp@tovy

model je dilezity efektivni piitez saciho a vyfukového ventilu.

3.2.5. Nastaveni

Hlavnim listem celého vymtového modelu je list Nastaveni. V tomto dise
vybird gislusny motor pro vyptet. Po vylru zvoleného motoru se hodnoty z listu
s geometrii motoru iepiSi pro lepSi fiehlednost do listu s nastavenim. Stejnym
zpusobem se vybere ifgglusné palivo. DalSim krokem byéta byt nastaveni rezimu
motoru, jedna sefpdevSim o zadani @&k motoru, bohatosti s#ei, stednim tlaku
v sacim a vyfukovém potrubi. Zadavaji se i okolomidminky prostedi a teploty
nasavaného vzduchu a paliva.

List s nastavenim kro#nzadavanych paramétobsahuje i vyp&ty hodnot, které
jsou konstantni a pro &¢gni pracovniho cyklu ptgbné. Jedna seqvdz o mérné
teplené kapacity a plynové konstanty.

V tomto Uvodnim list se dale vybira druh s@uitele prestupu tepla, podle
kterého se buderpstup tepla péitat. Na vykir je sowinitel prestupu tepla @eny podle
Eichelberga, Waschniho a Hohenberga.

Program je ufen pro dvou-okruhové chlazeni, proto se zadavatemhladici
kapaliny pro hlavu vélce a teplota chladici kapalmo blok valce motoru a soitel
piestupu tepla z chladici kapaliny d@rst. Tento sodinitel se ve vypstovém modelu
voli a bere jako konstantni, nebgeho hodnotu nelze &it podobnymi vztahy jako
sowinitel prestupu tepla pro plyn ve spalovacim prostoru é&inou se zjiBuje
experimentals. Podle experimentse také satinitel prestupu tepla chladici kapaliny
v zavislosti na teplét seny nelineard méni. Jedno z experimentalnicieSeni je
popsano v [8] a jednim z vysleikpratoku chladici kapaliny trubkou je zavislost

na obrazku 3.10.
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Obr. 3.10: Zavislost tepelného toku na tepksitny snasi etylenglykolu a vody[8].

V list¢ je zobrazen vypget teploty vnitni stny hlavy a vélce. #zmeng
n¢kterého z parameirdochazi i ke zené téchto dvou teplot. Pro fudkost programu
jsou tyto hodnoty ve dvou sousednichnkéch. V levych biikach jsou hodnoty
vypoctené a v pravych hikach jsou hodnoty dené pro dalSi vypiny, hodnoty by nili
byt shodné. Pro automatick&epsani a srovnani hodnot je paginito teplotami
tlacitko iterace.

Teplota pistu je volena na zakadkusSenosti, idvéjSich méreni nebo nap

z grafického zobrazeni z principu kéngch prvki, jako je na obrazku 3.11.

Orb. 3.11: MoZné zobrazeni teplotniho pole pisti@oypatu MKP[23].
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Volba teploty ¢ela pistu musi byt volena i s ohledem ngitér meze, nap
maximalni povrchova teplota pistu z hlinikové siitby nendla prekratit 320 °C, kdy
uz mize dochazet k vyraznému poklesu pevnosti hlinikslitiny, nebo teplota drazky
prvniho krouzku by netha prekratit 240 °C, aby nedochazelo k usazovani karbonu na

krouzcich.

3.2.6. Vypaity

Vypocéetni model pracuje v listVypocty. V tomto lis€ jsou p@itany phbehy
pro dva pracovni cykly s krokem 0,5° poteai klikové ltidele. Ve vypétovém lise
by se ndly nastavit gkteré p@atetni podminky pro start vy@tu pracovniho cyklu,
jako je nap. tlak v pracovnim prostoru nebod@e:ni mnoZzstvi plynu.

Pro vychozi stav mnoZstvi §8i a spalin ve valci se pouziva kéné hodnota
z pracovniho cyklu. Tyto hodnoty sefi prizném nastaveni &ni a pro zminu

pocateEniho stavu je pouzito ttétko iterace s ozri@nim Zng¢na rezimu.

3.2.7. Vysledky
Vysledkem programu je &eni spateby paliva, ta je vyjd@na nérnou spatebou

paliva a zobrazena v samostatnént &gsledky. Pro vypdet merné spoteby paliva je
nutné nejprve z fiibéhu cyklu spditat ucité tlaky, momenty a vykony. Praghlednost
je v list uveden typ motoru, pro ktery jeébeni provedeno, druh palivaigstup tepla a
otatky motoru. Program slouzi prodani zavislosti irné spateby paliva na teplotach
chladici kapaliny v hla¥ a bloku motoru, proto jsou tyto teploty uvedenyde. List
dale obsahuje porovnani tepel, které jsdivegeny a odvedeny do spalovaciho

prostoru.

3.2.8. Grafy

Souasti vypa@tového programu je i grafické zobrazeni zavislospiloty a tlaku
ve spalovacim prostoru na po&toi klikove lidele. Podle pooteni klikové Htidele je
znazorgn i praibéh odvedeného teplaésiami a tepla uvokného haéenim. Dale je

v programu zobrazen p-V diagram pracovniho cyklu.
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4. Motor 1,2 | MPI/51 kW

Motor 1,2 | MPI/51 kW je inovovanou verzi motori21,HTP. Tentofitivalcovy
motor se vyrabi v automobilce Skoda Auto, a.s. gg¢ezit nap. ve Fabii druhé
generace. Oziani MPI znamen& Multi Point Injection a jedn& sbemzinovy motor
s vicebodovym sekvénim vstikovanim paliva. Palivo je vkovano pro kazdy valec
zvla¥ tésné pred z&atek sani do saciho kanalu. Samostatnymrikestanim
pro jednotlivé valce dochazi k lepSimu spalovativaa tim k vysSim vykolm a nizsi
spoteke. Maximalni vykon motoru je 51 kWip5400 oté&kach za minutu a maximalni
tocivy moment je 112 Nmip 3000 oté&kach za minutu. Hlava valge étyiventilového

provedeni s ventilovym rozvodem DOHC.

4.1. Zadané parametry
4.1.1. Geometrie motoru

Blok motoru a hlava véicjsou tlakové odlitky z hlinikové slitiny.ifBsné uteni
pouzité slitiny hliniku neni mozné, proto je volepeo blok i hlavu valg slitina
s ozngenim podle normy ISO Al-Si8CU3Fe, ktera se takeézpau pro oba dily.
Souinitel vedeni tepla pro tento material je 96,2 W¢iT. Souwinitel vedeni tepla
pro vloZku vélce z legované litiny je volen z tadduh je 45 WritK™.

Geometrické rozrry motoru, které jsou ptgbné pro vypéet, jsou zobrazeny
v tabulce 4.1.

Tab. 4.1: Geometrickeé roziny zadaného motoru.

Vrtani D [mm] 76,5

Zdvih 2R [mm] 86,9

Vn¢jSi pramér viozky &b [mm] 79,5

VnéjSi pramér valce d [mm] 97,1

Kompresni porér &[] 10,5
Délka ojnice [ [mm] 138
Vyoseni pistovéhoéepu e [mm] 0,5

Tlougka stny hlavy | Oniava[mm] 9,5

Plocha hlavy vélce | @va[mm?] | 5965,3
Plochagela pistu Sst[mm?] | 4890,6
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Do listu s geometrii motoru jsou zadavany i pasiedpory motoru pro @eni
titecich ztrat. Tyto hodnoty jsou voleny zZitého rozmezi a zadané v tabulce 4.2.

Tab. 4.2: Pasivni odpory.

Konstantni slozka &dniho efektivniho tlakdeni

(0,3-0,5 bar) Pzo [bar] 0,35

Prispivek trecich ztrat zavisly na maximalnim tlaku 3 0.004
ve valci (0,004-0,006) Pzp ;

Prispsvek trecich ztrat zavisejici narstini pistove 0scy [bar/ms] 0.08

rychlosti (0,08-0.10 bar/ri13

Prispvek tecich ztrat zavisejici na kvadratioesini

-2
pistové rychlosti (0,0006-0,0012 bafs?) Pecz [bar/nts?] | 0,0012

4.1.2. Palivo a spaliny

V tabulce 4.3 jsou zadany hlavni viastnosti benzého paliva, které je teno
pro testovany motor. V tabulce 4.4 jsou konstamty ywypaiet plynovych konstant a
meérnych izobarickych tepelnych kapacit pro palivo akg ziskanych spalin a

pro vzduch, jehoz hodnoty jsou zadavany v listastawvenim.

Tab. 4.3: Vlastnosti benzinového paliva.

Spodni vylievnost paliva b teplog Ty, Hupal ™ [MJkg'] | 43,5
Teplota, ke které je vztazena wghkinost paliva Hu [°C] 25
Stechiometrické mnoZstvi suchého vzduchu [kg/kg] 14,26
Tepelna kapacita paliva - kapaliny palR [JKG'K™] 2400
Vyparné teplo palivaipteplo& Typa Lpar P2 [kIkg?] 350
Teplota, pi které se palivo odgaje tpal [°C] 100
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Tab. 4.4: Konstanty pro vypet plynovych konstant asgmmych tepelnych kapacit.

Vzduch Palivo Spaliny
1 287,10 75,64 375,85
Plynova r PH20/Po 111,00 - 100,36
konstanta| [Jkg'K™] | - - -123,04
|2 - - 39,86
1 980,80 1503,54 1265,43
Pr20/Po 965,70 - 779,20
| Mbé”?ék, ) | - . -289,89
'Ztoepaerl'rféa [Jkg'lpK'l] 12 : - 74,45
kapacita t 0,26 3,56 0,35
t2 -6,97E-05 | -1,37E-03|  -9,72E-05
t2 6,58E-09 1,89E-07 9,21E-09

4.1.3. Wiebeho zakon hieni
V programu je nastavena délkaté@oi z rozsahu pooteni klikové [tidele

pro zazehovy motor a bohatost é&sin\ = 1. Pro stejnou bohatost &sn je volen i

wiebeho parametr kieni m. Pouzité hodnoty jsou v tabulce 4.5.

Tab. 4.5: Parametry Wiebeho zakonadu.

Délka hdeni (45—-105 °KH) Adn [°PKH] 48
Wiebeho parametr lieni (0,85-2,65) m [-] 2,65
Posatek hdeni gred horni Gvrati | ¢no [°KH pied HU] 20

Stupé vyhorenicerstvé smisi X [-] 0,999

Prib¢h rychlosti uvolgného tepla p spalovani srsi a piibéh vyhaeni cerstve

smesi v zavislosti na Uhlu poateni klikové Hidele je na obrazku 4.1.
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Obr. 4.1: Peibeh hao'eni sndsi.

Kontrolou pro spravnost volenych hodnot je hodnmbatateni klikoveé Hidele
pii 50 % vyhdeni cerstvé smisi. Tato hodnota by #&e byt v rozsahu 5 az 10 °KH.
V tomto gipact je hodnotapnsoy = 5,4 °KH.

4.1.4.Casovani ventih

V list¢ scéasovanim ventil jsou voleny pouZité saci a vyfukové ventily.
U motoru 1,2 | MPI se pouZivaji stejné ventily jabkomotoru 1,2 | HTP a to iady
EA 111.03E Casovani je nastaveno bez posunu zdvihdiukk

4.1.5. Nastaveni

Prvnim krokem v nastaveni je volba jiz z&righo motoru a benzinového paliva.
DalSim krokem je volba rezimu. Hodnoty uvedené bulee 4.6 jsou
pro vyhodnocované vysledky konstantni. Ve vysldugé hodnoceno dkolik rezimi
s rozdilnym nastavenim @&k a zatiZzeni, které je éméno pomoci sedniho tlaku
v sacim potrubi.
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Tab. 4.6: Rezim motoru.

Ot&ky motoru n [1/min] dle rezimu
Bohatost srsi A 1
Snizena &nnost hdeni Nhet [] 0,9
Stredni tlak v sacim potrubi s[Pa] dle rezimu
Stredni tlak ve vyfukovém potrubi cPPa] 1000000
Teplota okolniho vzduchu 0 [°C] 25
Barometricky tlak p[Pa] 99000
Relativni vihkost okolniho vzduchu ¢ [%)] 50
Teplota nasavaného vzduchu vzd °C] 35
Teplota paliva dal [°C] 35
Teplota spalin ve vyfukovém potruhi ¢ [TC] 900
Efektivni moment motoru MNm] dle rezimu

Pro vyp@et prestupu tepla je volen vypet sodinitele prestupu ze spalovaciho
prostoru do €h podle Woschniho. Weni sodinitele prestupu tepla ze strany chladici
kapaliny je velmi obtizné a na zaktatlanki o meieni této hodnoty je bran stnitel
jako konstanta s hodnotou 6000 V¥ii'. Obtizné je i utit teplotucela pistu, proto se
teplota voli 210 °C s ohledem na jiz z&ég podminky a s pomoci rozloZeni teplot
na obrazku 4.2.

(°C) (°C)
naftovy o i “9" benzinovy
motor A motor
kom{rkovy -300 I vzduchem chiazeny
- plimy vstfik __ a vodou chlazeny
(°C) 200 ' 200 (*C)
300 200 100 . 100 200 300

Obr. 4.2: RozloZeni teplot nadla plasti pistu [14].
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V list¢ Nastaveni se déle zadavaji teploty chladici kagali hlaw vélce a
v bloku valce. Na zakladtéchto rozdilnych hodnot se posuzujérmé spateba paliva.
Konkrétni hodnoty budou &eny ve vysledcich.

4.1.6. Vypaty

Vypocty jsou provedeny pro dva pracovni cykly s kroke KH. Prvni cyklus
je tzv. startovaci a musi pro vyfg, které jsou podle vySe zngmych vztaft,
obsahovat vstupni hodnoty. Tyto hodnoty jsou nupné za&atek vypdti a jsou
uvedeny v tabulce 4.7.

Tab. 4.7: Pdatecni podminky.

Tlak ve valci v 1. kroku P[Pa] ps
Hmotnostni mnozstwerstvé snssi ve valci M’ [Kg] Msm'konec
Hmotnostni mnozstvi spalin ve valci 58 kgl | Mspal'konec
Hmotnostni mnozstwerstvé smisi proslé sacim v
. Msm [KQ] 0
ventilem
Hmotnostni mnozstvi spalin proslé sacim
oo Mepa™ kgl | 0
ventilem
Hmotnostni mnozstwerstvé smisi prosle
P Mene” [kg] 0

vyfukovym ventilem

Hmotnostni mnoZstvi spalin proslé vyfukovym

ventilem Mpal (k] 0

Teplota plynu v potrubi u saciho ventilu svIK] Tv
Teplota plynu v potrubi u vyfukového ventilu evIK] Tv
Teplo uvolrgné hadenim Q [J] 0

Teplo odvedené &ami Q [J] 0

Hodnoty pro hmotnostni mnoZzsteérstvé smisi a spalin ve valci motoru jsou
shodné s hodnotami na konci druhého cyklu. Tepfdyyu v potrubi u ventil jsou

totoZzné s teplotou uviivalce pro prvni krok.
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4.2. Vysledky

Hlavnim vysledkem vyptiového programu je zavislostémé spoteby paliva
na nastavenych hodnotéch teploty chladici kapalirmjaw vélce a v bloku valce.

Posouzeni jednotlivych moznosti nastaveni teplabjgazeno nize.

4.2.1. Kontrola vypaftového modelu

Pro ¢ast&nou kontrolu spravnosti vygti se porovnavaji vyptené hodnoty
s uplnou charakteristikou ¢gnou z méteni na realném motoru. Motor je shodny a byl
provozovan na brzdovém stanovisti bez termostagplofa chladici kapaliny byla
fizena externimiicestnym ventilem na 87 °C na vstupu do motoruk&ia Uplna

charakteristika je na obrazku 4.3 a pro lepSi zz#hrai v [Filoze.

120

BSFC [g/kWh]

100

©
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HEEE 885 @E
BEAD 009

@
7
=
£
o
o

—r——r T T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
n [1/min]

Obr. 4.3: Uplna charakteristika motoru 1,2 | MPI/&W [19].

Ve vypaitovém modelu je teplota chladici kapaliny v avv bloku motoru
nastavena na teplotu 87 °C, jakoby se jednalo @zehli s jednim termostatem.
Vysledkem je pak #rna spateba palivam,,, urcena pro Sest nahodnych reginTyto

rezimy jsou zobrazeny i v obrazku 4.3 a ziskanéedky jsou v tabulce 4.8.
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Tab. 4.8: Mrna efektivni spdgeba paliva pro nastavené rezimy a teplotu chladici
kapaliny 87 °C.

Ot&ky motoru| Efektivni moment motoru Brné efektivni spdeba paliva
n [1/min] Me [NmM] Mpe [9/KWh]
2000 20 400,62
2000 80 254,10
2500 50 284,51
3000 40 307,96
3500 20 425,73
4500 60 280,73

Z vyslediki lze pozorovat, Ze vygtené hodnoty jsou oproti na&tenym
hodnotdm §blizné o 5 az 10 g/kWh. Rozdil hodnot je pochopitelny lediem
ke slozZitosti vSech i ve spalovacim prostoru, které je velmi obtiznéoneberealné

matematicky vyjatit.

4.2.2. Vliv jednoho okruhu chlazeni na rérnou spotiebu paliva

Pro posouzeni ffnosu dvou-okruhového chlazeni je nejprve &jidt nérna
spoteba pro okruh s jednim termostatem. \Btpoy rozsah teplot chladici kapaliny je
od 80 do 115 °C. ¥Sina dneSnich termostiafe pro rozmezi teplot chladici kapaliny
od 85 do 110 °C. Teplota chladici kapaliny #Sinou (i ¢cast&ném zatizeni v rozsahu
od 95 do 110 °C aipplném zatiZzeni od 85 do 95 °C. Teploty nad 110uZCjsou
povaZzovany za kritické a mezni hodnotou je teptbiadici kapaliny 119 °C, po jejim
piekrateni uz automobily signalizujirehtati motoru.

Grafické zobrazeni vysledkje voleno pro rezimy, které jsou voleny pomoci
cetnosti vyskytu v MVEG jizdnim testu pro druhouifézdy uz je motor zatdn a
vyuziva velkého chladiciho okruhu. Na$tjSi hodnotou v MVEG testu jefiplizné
hodnota kolem 2000 aték za minutu a momentu 20 az 30 Nm. Pro porovrenu |
voleny ol zatiZeni pro tyto otky i pro ot&ky 3000 mirt* a je volen i reZim pro stejné
ota&’ky a 70 Nm. Spdeba paliva v zavislosti na teptothladici kapaliny pro zatizeni
M, =20Nm je na obrazku 4.4, proM,=30Nm na obrazku 45 a
proM, = 70Nm na obrazku 4.6.
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Obr. 4.4: Merna spoteba paliva v zavislosti na shodné teploliladici kapaliny

v hlaw i bloku motoru pi momentu 20 Nm.
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Obr. 4.5: Merna spoteba paliva v zavislosti na shodné teplohladici kapaliny

v hlaw i bloku motoru pi momentu 30 Nm.
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Obr. 4.6: Merné sporeba paliva v zavislosti na shodné teploladici kapaliny

v hlaw i bloku motoru pi momentu 70 Nm.

Z grafa vyplyva, Ze s rostouci teplotou chladici kapalmyrna spoteba paliva

klesa. Negativni strankou ale je zvySujici se tepttili spalovaciho prostoru. Teploty

hlavy valdi a teploty stny valce jsou zobrazena v zavislosti na teptttladici kapaliny

na obrazcich 4.7 a 4.8.
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Obr.4.7: T

bloku motoru.

-70 -

eplota gny hlavy v zavislosti na shodné teplohladici kapaliny v hlai



180
175
170
165
160
155
150
145
140
135
130
125
120
115
110
105

tu [°C]

80 85 90 95 100 105 110 115
tenk [°Cl

n=2000min-1; Me=20Nm

n=3000min-1; Me=20Nm
== = =nN=2000min-1; Me=30Nm = = = =n=3000min-1; Me=30Nm
------- n=2000min-1; Me=70Nm -+--+-- n=3000min-1; Me=70Nm

Obr. 4.8: Teplota gnhy bloku valce v zavislosti na shodné teptdtladici kapaliny

v hlaw i bloku motoru.

Z kombinaci graf pro nernou spatebu a teplot hlavy a bloku vdige patrné, ze
vySe zmigné rozsahy pouziti chladici teploty kapaliny jsoptimalni. V dalSich
porovnavanich uz je volena teplota pro jeden ok®6h°C, kterd je $edni cestou
z uvedenych graéfa v praxi i pouzivanou. Na obrazku 4.9 je znagomribéh spoteby
paliva v zavislosti na zatizeni motorti piznych otékach a teplat chladici kapaliny
95 °C.
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Obr. 4.9: Merné sporeba paliva v zavislosti na efektivnim momeritugplote chladici
kapaliny 95 °C.
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4.2.3. Vliv dvou-okruhového chlazeni na #rnou spotiebu paliva

Zavislost nérné spoateby paliva na rozdilnych teplotach chladici kapalin
v hlaw a bloku valce je graficky ukazdna na obrazku 4Hdinoty jsou pro otky
2000 mirt a efektivni moment 20 Nm. dkteré hodnoty moZného nastaveni jsou
v tabulce 4.9.

mpe [g/kWh]

110 110

t-ch.k.hlava [*C]
t-ch.k.valec [°C]

Obr. 4.10: Zavislost #né spoteby paliva na dvou-okruhovém chlazefiig®00 min'.

Tab. 4.9: Mrna efektivni spageba paliva pro dvou-okruhové chlazeni.

Teplota chladici Teplota chladici Mérna efektivni
kapaliny v hla¥ valce| kapaliny v bloku valce| spoteba paliva
teh.k.hlaval "C] tenkvaed °Cl Mpe [9/kWh]

87 105 399,38

90 105 399,24

90 110 398,90

95 105 399,00

95 110 398,66

100 105 398,76

100 110 398,43

-72 -



4.2.4. Volba vhodného nastaveni teplot termostit

Z vypaitenych hodnot je patrné, Ze s rostouci teplotoadibi kapaliny a tim i
motoru spateba paliva klesd. Vhodnym nastavenim v zavislostizp na spéehe
paliva by byla volba jednoho okruhu chlazeni sagpl kolem 105 az 110 °C. Ale tato
hodnota teploty by #a negativni vliv nap na plrni valdi nebo na klepani motoru.
Volbou samostatnych okrihchlazeni pro hlavu vaica bloku valé se nap nizsi
teplotou v hla¥ zlepSi plgni valar a vySSi teplotou v bloku dochazi k rychlejSimu
ohtevu a tim nizSimuieni. Volbou rozdilnych teplot chladici kapaliny 8éei mezi
ob¢ma dily motoru k festupu tepla mezi jejichétami.

Z tabulky 4.9 vyplyva, Ze rozdil é¥mé spateby paliva je mezi jednotlivymi
moznostmi nastaveni teplot kolem 1 g/kWh. V podobnézsahu jsou i hodnoty
u skuténych neieni.

Motory s dvou-okruhovym chlazenim pouZzivanych vezeah Skoda, maji
nastaveni teplot chladici kapaliny 87 °C pro hlaaul05 °C pro blok motoru.
Pro snizeni sptgby by bylo vhodné dané teploty zvySit hapa teplotu chladici
kapaliny v hla¢ 90 °C a teplotu v bloku motoru na 108 °C. Tyt chastaveni jsou
v nésledujicich grafech porovnavany s jednookruhoefilazenim $ teplot 95 °C.
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Obr. 4.11: Zavislost éiné spokeby paliva na zatizeni motortii pizném nastaveni

teplot chladici kapaliny # 2000 mirt.
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Obr. 4.12: Zavislost &iné spoteby paliva na zatizeni motorti pizném nastaveni
teplot chladici kapaliny % 2000 mir".

Z grafickych vysledit vyplyva, Ze voleny rezim nastaveni teplot termidsta
na 90 °C pro hlavu a 108 °C pro blok motoru se tgrorovnavanym staim vyrazré
nelisi, dochazi ke snizeni sfally paliva a teploty nedosahuiji kritickych hodriétoto
lze tento stav brat za pouzitelny. Pro toto nastaye na obrazku 4.13 zobrazen
procentualni prbéh odvedeného tepla ¢stami v zavislosti na zatizeni motoru a

v nasledujicich tabulkach zobrazeny ostatni vystédkoto nastaveni.
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Obr. 4.13: Velikost odvedeného tepla v zavislastzatizeni motoru
pri teplotach 90 a 108 °C.
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Z vypcoctového modelu je mozné kr@nspoteby ziskat i dalsi vysledky, jako jsou
hodnoty givedeného a odvedeného teplaedhi indikovany tlak, ktery je vyznamnym
ukazatelem kvality pracovniho &u. Maximalni tlak obhu je dilezity pro feSeni
raznych konstru&nich problénd a stedni efektivni tlak umaiuje objektivrié porovnat
rizné motory z hlediska energetického vyuZiti zdvétoy objemu motoru a tim i
technickou kvalitu motoru. Tyto a dalSi vysledkyoys zobrazeny v tabulce 4.10

pro reZim nastaveni teplot termostatu na 90 a T0& 8téky 2000 min'*.

Tab. 4.10: Vysledky pro nastaveni teplot 90 °C & a n = 2000 mitr

Teplo uvolEné hdenim Qn [J] 349,55
Teplo odvedené &ami Quw [J] 86,10
Teplo odvedené &ami v % Quw [%0] 24,6
Celkové teplo fivedené do okhu Qv [J] 263,44
Hodinova spdtba paliva Mpal [kg/h] 1,67
MnozZstvi nasatého vzduchu | M4 [kg/h] 24,07
Sttednf indikovany tlak o¥hu pi [MPa] 0,30
Maximalni spalovaci tlak Pvmax [MPa] 2,25
Stredni ztratovy tlakienim p; [MPa] 0,09
Stredni efektivni tlak motoru Pe [MPa] 0,21
Ztratovy momentienim M; [Nm] 8,23
Efektivni moment motoru Me [NmM] 20,00
Efektivni vykon motoru Pe [kW] 4,19
Mérna spateba paliva Mpe [0/KWH] | 399,03
Celkova @&innost motoru 7 [%0] 20,74

Pro toto nastaveni je také iilpze grafické zobrazeni p-V diagramu, zavislosti
tepla a teploty s tlakem na podémi klikového kidele. Pro pehlednost jsou v tab. 4.11
zobrazeny i jiné rezimy nastavenychdatié pro teploty 90 °C a 108 °C.
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Tab. 4.11: Vysledky pro nastaveni teplot 90 °C & AD.

n [min’] 1500 2500 3000 3500 4000
Qn [J] 341,4 | 358,76 370 382,72 395,60
Qu [J] 93,59 81,21 78,40 76,42 74,91
Qu [%] 27,4 22,6 21,2 20,00 18,9
Q[J] 247,81 | 277,55| 291,60 306,20 320,69

Mpal [kg/h] 1,25 2,12 2,59 3,11 3,67
My [kg/h] | 17,95 30,56 37,33 44,73 52,82
pi [MPa] 0,28 0,31 0,32 0,34 0,36
Pvmay [MP3] 2,23 2,29 2,35 2,42 2,49

p, [MPa] 0,07 0,10 0,11 0,13 0,14

pe [MPa] 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21

M [Nm] 6,95 9,55 10,92 12,34 13,81

Me [Nm] 19,93 19,96 19,97 20,04 20,05

Pe [kW] 3,13 5,23 6,27 7,35 8,40

Mpe [0/kWh] | 398,01 | 405,98| 413,02 422,62 436,46

e [%] 20,79 | 20,38 20,04 19,58 18,96

Z tabulky 4.11 vyplyva, Zeipstejném efektivnim momentu motoru a zvySujicich
se otékach spateba paliva roste. Rostou i maximalni tlaky a ztrgtmoment tenim.
Naopak s rostoucimi atkami klesa procentualni odvod tepla chlazenim &osél

Ucinnost motoru také klesa.
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5. Zawr

Prvni ¢ast diplomové préce t¥opopis pouzivanych dridhchlazeni zazehovych
motori a jejich okruli chladici kapaliny. V reSerSriasti jsou dale popsany hlavni
souasti chladiciho systému, jako je chi@diermostat, chladicterpadlo apod. DalSi
kapitola prace se zaftuje na vytvdeni vyp@tového modelu. Jsou zde popsany pouzité
vztahy pro dje ve spalovacim prostoru a naslednébesfupu tepla. To posléze vede
k vytvoreni vypa@tového modelu, ktery je vytwen v programu Microsoft Excel a
k diplomové praci je filozen na CD. Program je tien rekolika listy, které jsou
na sebe zavislé a gebné pro funé&nost modelu. V posledriiasti diplomové prace je
vyhodnoceno vyuZziti dvou-okruhového chlazeni u motd,2 | MPI 51kW a vliv
nastaveni teplot termoregulatoru na gplioti paliva.

Vypocétovy model je sestaven pro jeden pracovni cyklamgho valce motoru
s teplotami, kdy je motor jiz z&fty na provozni teplotu a vyuziva obou chladicich
okruhi pii dvou-okruhovém chlazeni. Z vysleidke za optimalni nastaveni brano
nastaveni termostatu pro hlavu valta 90 °C a druhy termostatceny pro chladici
kapalinu proudici blokem véicje nastaven na teplotu 108 °C. Toto nastavenbtepl
zaji¥uje snizeni speeby paliva a teploty néekratuji kritické hodnoty. U mreného
benzinového motoru 1,2 | MPI/51 kW je rozdil ¥mmé spotebs paliva, gi mozZzném
nastaveni, mezi chlazenim s jednim termostatérteplog 95 °C a d¥¢ma termostaty
s uvedenym nastavenim teplot 90 a 108 °C, necgj(ikWh. Tato hodnota nenitips
velkd a pi plném vyuziti dvou-okruhového chlazeni se #$glod vyraza nelisi
od jednookruhového chlazeniii RRalnych néteni na jinych benzinovych motorech se
rozdil v mérné spateke paliva pohybuje také kolem 1 g/kwh.

Vyhodou dvou-okruhového chlazeni je vSak rychldg$azeni provozni teploty.
Pri startu motoru nebo mirném zatizeni¢stpohart kapalinu pouze hlavou vdic
chlazeni bloku seifpojuje az v pipad potreby. V sodtu je poteba nizSi energie
pro chlazeni. Z vysledk také vychazi, Ze teplo odvedené chlazenim isetgnych
rezimech pohybuje v rozmezi 18 az 30 %, coz odgok@mtinotam uvasym v reSersni
¢asti.

Sestaveny vyptiovy model je vyuzit u zadavatele diplomové prapel&nosti
Skoda Auto, a.s. a ¢hby usnadovat porovnavani jednotlivych mofom posuzovat

moznosti vyuZziti dvou-okruhového chlazeni.
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Priloha 1: Uplna charakteristika z &eni na motoru 1,2 | MP1/51 k\\L9].
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Priloha 2: p — V diagram
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Priloha 3: Pribgh teploty a tlaku ve spalovacim prostoru valce.
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Priloha 4: Pribeh tepla uvoligného hdenim a pivedeného do aihu.
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Priloha 5: Pribéh tepla odvedenéhosstami.
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