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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA N

ABSTRAKT

Emisni limity a ekonomicka situace tlaci ptes kupujici silu vyrobce automobilu
k tvorbé uspornéjSich vozidel. Jednim z prvkll jenz mlze nepiimo snizit napf. spotiebu
paliva je chladi¢ spalovaciho agregatu. Konstrukce tohoto aparatu neni jednoducha a
simulace jeho schopnosti potiebuje odezvu také pii redlném méfeni. Métici stav na chladice
miliZze pfispét ke snadnéjSimu vybéru, pifipadn€ navrhu chladiciho systému dopravniho
prostiedku.

KLICOVA sLOVA
chladi¢, zkusebni stolice, automobil, spotieba paliva

ABSTRACT

Emission limits and economic situation pressure automobile manufacturer, over the
prospective buyer, to production more economy car. One of the elements which may
indirectly reduce for example fuel consumption is automobile radiator. Construction of
these accessories isn’t simple and simulation its characteristics need inspection in real
measurements. Test bench for automobile radiator can help to easily choice and the project
cooling system of the vehicles.

KEYWORDS
automobile radiator, test bench, car, fuel consumption
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UvoD -

UvoD

Automobily jsou v soucasnosti nedilnou soucasti moderni domacnosti. Kazda rodina
v naSich pomérech vlastni minimalné jeden vliz a tak tento stroj nemalou mérou promlouva
do financni stranky rozpo¢tu domova. Neustdle se zdrazujici ceny pohonnych hmot,
nestabilni ekonomicka situace v eurozoné apod. tlaci uzivatele k ndkupu tuspornéjSich
dopravnich prostredkd.

Vyrobci vozidel se spalovacimi motory se pod tlakem téchto aspektli, vcetné
evropskych emisnich pozadavki, snazi do své nabidky umistit i automobily s niz§imi
provoznimi naklady (napf. v dne$ni dobé aktualni ,,downsizing“, jenz mtze byt do urcité
miry kontraproduktivni). Neustaly vyvoj spalovacich motora s uzitim moderni elektroniky,
novych materiald 1 poznatkli pfindsi motory s vetsi ucinnosti. Dal$i navazujici moZznosti
sniZeni spotieby vozu je urychleni ndbéhu motoru na provozni teplotu, coZ je s t¢innéj§imi
spalovacimi procesy v rozporu. Tento problém lze u vodou chlazenych jednotek cCastecné
eliminovat tepelnymi vyméniky ve vyfukovém potrubi (tzv. EHRS), které¢ vyuzivaji vysokou
teplotu vyfukovych plynti k ohfevu chladici kapaliny v rezimu zahfivani. Taktéz mtizeme
pouzit inteligentni aeromechaniku, jenz bude fidit mnozstvi chladiciho vzduchu vstupujiciho
do automobilu v zavislosti na teploté agregatu. Tato technologie zaroven miize snizit ¢elni
odpor vozidla (soucinitel aerodynamického odporu) a tim pfispét k dal§i uspote paliva.
Zmensenim plochy chladice (pfipadné jeho tésn€jsi zastavbou) tedy mizeme dosdhnout
celistvéjSiho vzhledu predni ¢asti automobilu (coZ oceni nejen inZenyti z designu, ale také
z podvozkové divize) a tim 1 mensiho aerodynamického vykonu vozu nutného pro prekonani
odporu vzduchu.

Chladi¢ mensich rozméra vSak musi uchladit automobil i v nejneptiznivéjsich, tteba
i exotickych podminkdch provozu, které nastavaji napiiklad v horkych letnich dnech pfti
popojizdéni v koloné. Drobnéjsi vyménik bude urcité také lehéi a ptipadné vyrobné méné
nakladny. Atributy chladi¢e vSak nezavisi pouze na jeho rozmérech, ale také na navrhu jeho
usporadani, povrchu apod. Samotna konstrukce chladice je tedy velice dulezitd a k tomu,
abychom posoudili jeho vlastnosti bychom méli mit méfici aparaturu, jenz dokdze vykon
chladice ptfesné popsat. Z tohoto divodu jsem se rozhodl zapracovat na vyrobé méficiho
stavu pro chladi¢e typu voda/vzduch u osobnich automobild.
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1 CHLAZENI PISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU

Spravna funkce spalovaciho motoru zavisi mimo jiné na zajisténi odpovidajici
provozni teploté. Udrzovani této teploty zajiStuje chladici systém vozidla, ktery odvadi
piebytecné teplo ze stén valci, pistu, spalovaciho prostoru, hlavy motoru, lozisek a predava
jej okolnimu prostiedi. V dnesni dob¢ nejcastéji pomoci kapaliny a vyménikt tepla.[1]

Chlazeni automobilti musi byt regulovatelné, jelikoz vysoka teplota zvySuje namahani
motoru, jeho ekonomicnost a miize vést k havarii. Naopak nizké teplota vede k podstatnému
opotfebovavani predevSim pistové skupiny. V nékolika veédeckych experimentech bylo
dokazano, ze jeden studeny start zptisobi motoru opotiebeni jako 20 km pfi provozni teploté.

Nezavisle na zptsobu chlazeni je nutné do okoli ptedat cca 30 % vykonu ve formé
tepla, které jsme ziskali spalovanim paliva. Vznétové motory vyzafuji do okoli méné tepla
neZ benzinové. Celkové teplo, které je schopno palivo odevzdat do systému, se
ve spalovacim motoru rozdéli na teplo efektivni, teplo odvedené chlazenim, vyfukem,
nedokonalym spalovanim, olejem a ostatni (salani, mechanické ztraty). Tepelnou bilanci
motoru zndzornuje tzv. Sankeyuv diagram (Obr. 1). [1]

100 % Zazeh.motory Vzné&t.motory
vyfuk 29-36% 30%
chlazeni 32-33% 25 %

| I\ expanze | 7 % 6%

vykon 24 -32 % 45 %

Obr. 1 - Sankeytv diagram tepelné bilance spalovaciho motoru

1.1 PRIKON CHLAZENI

Ventilatory chlazeni jsou charakteristické tim, Zze mnozstvi vzduchu, které jimi
projde, roste linearn¢ s otdCkami, kdezto tlak vzduchu roste s druhou mocninou otacek
a piikon ventilatoru dokonce se tfeti mocninou. Tato vlastnost ventilatorti neni vyhodna,
nebot’ pii dvounasobnych otdckdch motoru je prikon ventildtoru az osmkrat vétsi. Piitom
neni tfeba odvadét pti dvounasobnych otackach motoru dvoundsobné teplo. Tato informace
vyplivd ztoho, Ze pfestup tepla ze stén valce je zavisli na ploSe valce, teplotnim rozdilu
pracovniho plynu a stény valce a souciniteli povrchového piestupu tepla.[2]

0=S-At-a [2], (1)

kde S je plocha, At je teplotni rozdil a a je soucinitel povrchového prestupu tepla.

BRNO 2012 10



CHLAZENI PiISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU N

Se stoupajicimi otdCkami motoru klesa mnozstvi tepla odvedené¢ho chlazenim, vSak
stoupa teplota spalin. S rostoucimi otackami rostou také tieci ztraty a tudiz i tfeci teplo.
Ptiristek tepla vznikly tfenim je vSak men$i nez ubytek tepla hofenim a proto celkové
odvedené teplo nevzrista linearne s otdCkami motoru. Dle tohoto schématu miizeme sniZovat
otacky ventilatoru, coz je vSak prosttednictvim mechanického prevodu obtizné. [2]

Teplo z chladicitho média ptechdzi pies stény chladi¢e do proudiciho vzduchu, ktery
se tak otepluje. Otepleni vzduchu je nejvyssi na vstupu do chladice, kde je nejvétsi teplotni
spad. Z hlediska odvodu tepla je tedy vyhodnéjsi pouzivat chladi¢e o mensi hloubce, ale vétsi
celni plose. Potiebny tlak vzduchu ventildtoru vSak zistane stejny. Sledujeme piedevsim
mnozstvi odvedeného tepla chladicim vzduchem, ktery odvede tim vic tepla, ¢im vice se
ohteje.[2]

P=u,, -At-c, [2], 2)

kde m,, je hmotnostni pritok vzduchu a ¢, je mérné teplo vzduchu.

Ptikon pro chlazeni je dan mnozstvim chladiciho vzduchu a tlakem. Pti uziti
naporového chlazeni je odbér tlaku spojen se zvySenim soucinitele aerodynamického odporu
a tedy spotiebuje ¢ast vykonu motoru, stejné jako pfikon ventiladtoru chlazeni. Nejvyhodnéjsi
z hlediska minimalniho pfikonu chlazeni by bylo chlazeni pomoci vnéjsiho plasté vozidla
(karoserie), coz je vSak v praxi obtizné realizovatelné.[2]

1.2 DRUHY CHLAZENI

1.2.1 PRIME CHLAZENI

Odvod tepla je zprostiedkovan pfimo ze stén motoru chladicimu vzduchu. Aby byl
ochlazovany povrch co nejvétsi, byvaji agregity opatifeny zebrovanim. Tento zplsob
chlazeni pouzivaji pfedev§im motocyklové a letecké motory.

Znac¢nou vyhodou je jednoduchost provedeni, vétsi spolehlivost, rychlejsi ohfev na
provozni teplotu a vétSinou niz$i hmotnost. Nevyhodou jsou vétSi rozméry motoru, vyssi
uroven hluku a vyssi provozni teploty, jenz kladou vysoké naroky na pouzité materidly.[1]

Ptimé chlazeni délime na chlazeni ndporové a nucené.

NAPOROVE CHLAZENI

—
r—

>
—

O
\ \

Obr. 2 - schéma piimého naporového chlazeni
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Naporové chlazeni (Obr. 2) vyuziva k pohybu vzduchu pies chladici Zebra piimo
rychlosti pohybu vozidla. Pouzivad se ptedev§im u motocykli. Tento zpiisob chlazeni je
velice jednoduchy, spolehlivy a témét bezidrzbovy. Nevyhodou jsou velké tepelné vykyvy
predevsim pii pomalé jizdé do kopce, ¢i naopak rychlé jizde z kopce s nezatizenym motorem.
U dvoudobych motoru se vlivem prohfati cel¢ skiiné motoru miize snizit jeho plnici i¢innost.

U nékterych motori se miizeme setkat s kombinovanym chlazenim, kde vélce motoru
jsou chlazeny naporové vzduchem a hlava poté kapalinou, nejcastéji olejem.[1]

NUCENE CHLAZENI

—- m—
S— — —
— — —

O
| \\
Obr. 3 — schéma piimého nuceného chlazeni

Nucené chlazeni (Obr. 3) aplikuje ventilator jako zdroj proudu vzduchu a je tak

nezavislé na pojezdové rychlosti. Uzivaji se ventildtory radidlni a pro vétsi pritocné

mnozstvi ventilatory axialni. VG¢i ndporovému chlazeni tedy ztrdcime efektivni vykon

motoru pohonem ventilatoru, proto je nutné fidit tepelny stav agregatu prito¢nym mnozstvi

vzduchu. Toto mnozstvi mizeme ztratové fidit Skrcenim na vstupu nebo vystupu

z ventilatoru nebo motoru. Ekonomictéjsi je vSak tizeni otdcek ventildtoru nebo natacenim

jeho lopatek, jenz je vSak konstrukéné velice slozité. Otacky ventilaitoru mizeme ftidit

pomoci elektromagnetickych, hydraulickych nebo viskoznich spojek, pfipadné uzitim

elektromotoru, jenz vSak diky svym malym vykonim je vhodny pouze maximalné pro osobni
automobily.[1]

1.2.2 NEPRIME CHLAZENI

Odvod tepla z motoru je feSen prostiednictvim nemrznouci smési s destilovanou
kapalinou, kterd dale pfedava teplo v tepelnych vyménicich okolnimu vzduchu. Vyhodou
tohoto druhu chlazeni je vétsi G€innost, diky ¢emuz se snizi teplota dili motoru, které pak
nejsou tolik namahdny a mohou byt vyrobeny z levnéjSich materidli. Chladnéjsi stény
pohonné jednotky také zvysuji plnici u€innost motoru, ¢imz dosahujeme vétSich objemovych
vykont. Dal$i vyhodou je také moznost vyuziti chladici kapaliny pro ohfev prostoru pro
posadku a jako tlumiciho média jenz snizuje vibrace a tedy i hluk. Nevyhodou je pfedevsim
vEtsi slozitost systému a moznost uniku chladici kapaliny.[1]

Nepiimé chlazeni délime na termosifonové, s nucenym obéhem, dnes nejpouzivanéjsi
kombinované a ojedinélé odpatovaci. Schématicky ndkres jednotlivych druhii nepfimého
chlazeni zobrazuje Obr. 4.

BRNO 2012 12
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N
i
ﬂb]“‘t*l

-

a

c)

Obr. 4 - sché matické zobrazeni nepiimych druhu chlazeni: a) termosifonové, b) s nucenym obéhe m,
¢) kombinované [1]

E

TERMOSIFONOVE (GRAVITACNI) CHLAZENI

Chlazeni je zabezpeceno samocinnou cirkulaci kapaliny diky rozdilu mérné hmotnosti
teplého a studeného chladiciho média. Chladici kapalina vstupuje zchladi¢e do motoru
v jeho nejnizsi Casti kde jej ochlazuje, stoupa vzhuru, ohtfivd se a vraci zpét do tepelného
vyméniku. Tento zpisob chlazeni se v soucasnosti pouziva jen ziidka.

Pro dosazeni intenzivni cirkulace kapaliny je nutny velky tepelny spad (z tohoto
diivodu jsou vozidla s timto systémem vybaveny vysokymi chladi¢i) jenZ miZe dosahovat az
25 °C. Prato¢né prifezy v celém chladicim okruhu musi byt z divodu nizsich rychlosti
proudici kapaliny veliké, coZ vede k velkému mnoZstvi média, které zna¢né prodluzuje ohiev
motoru na provozni teplotu. [1]

CHLAZENi S NUCENYM OBEHEM

Cirkulace kapaliny vokruhu je zabezpeCena pouzitim cCerpadla (nejCastéji
pohanéného od klikového hiidele). Na rozdil od termosifonového zpiisobu neni zapotiebi
vysokého chladic¢e ani takové velké mnozstvi chladiciho média, jenz s termostatem podstatné
urychluje ohfev motoru. Tepelny spad kolem 10 °C. Termostat rozd€luje chladici okruh na
velky a maly a spolecn¢ s fizenym ventilatorem poté udrzuji teplotu kapaliny na pozadované
hodnoté.[1]

CHLAZENi KOMBINOVANE

Jak jiz ndzev napovida je tento zplsob kombinaci chlazeni termosifonového
a nuceného. Casti motoru s nejvy$$im vyvinem tepla jsou chlazeny nucenym ob&hem —
kapalina je k nim pfivadéna piimo z chladi¢e pomoci cerpadla (hlava motoru, oblast prvniho
pistniho krouzku). Naopak ¢asti, kterym neni nutno intenzivné odebirat teplo, jsou chlazeny
termosifonovym efektem (valce motoru). Ve skutecnosti pfi béhu motoru zde pouze
gravitacni chlazeni nepracuje, vZdy je kapalina alesponl ¢astecné nucené pohdnéna (pomér
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pratoku média v hlavé ku prutoku kolem valct je 7:3). Vylu¢né termosifonového ob&hu
kapaliny je pouzito po odstaveni motoru, kdy poméaha chladit motor i pfi nefunkénim
cerpadle (Cerpadlo je konstrukéné€ navrzeno tak, aby umoznilo samovolny pritok kapaliny —
odstredivé Cerpadlo).

1.2.3 PRVKY KAPALINOVEHO NEPRIMEHO CHLAZENI

Chladici soustava automobilu se sklada z n€kolika dulezitych komponent. U vozidla,
jenz vyuziva vytapéni interiéru pomoci chladici kapaliny, je tento systém navic doplnén
o tepelny vymeénik ve ventilaci. Chladici kapalina taktéZ u vozidel s nepfimym vstfikovanim,
piipadné s karburdtorem, vyhiiva saci potrubi (opatfeni pro snizeni kondenzace paliva).
Nacrtek hlavnich komponent chlazeni motoru je zobrazen na Obr. 5.

Obr. 5 — schéma chlazeni vozidlového motoru s nepiimym chlazenim: 1-chladi¢, 2-ventilator, 3-expanzni
nadrz, 4-¢erpadlo, 5,6,7-odvzdusiiovaci zatKky, 8-potrubi pirepadu z vyméniku topeni, 9-potrubi privodu
chlad. kapaliny do vyméniku topeni, 10-termostat, 11-potrubi vedeni chlad. kapaliny do chladice, 12-
potrubi vedeni chlad. kapaliny z chladi¢e do motoru, 13-vymé nik topeni [3]

CERPADLO CHLADICi KAPALINY

Cerpadlo zabezpeluje dostate¢ny pratok chladici kapaliny kolem bloku valct
a v hlavé motoru. Jak jsem jiz diive uvadél, pouzivaji se vyhradn¢ Cerpadla odstiediva,
jejichz vile mezi obéznym kolem a skiini jsou dilezité pro termosifonovy zpisob chlazeni
pii odstaveni motoru. Obézné kolo se dnes vyrabi z plastu, jehoZz vyhodou je cena, hladké
stény a vysokéa piesnost vyroby. Cerpadlo je pohanéno piimo od klikového hiidele, ¢asto
spole¢né s alternatorem, piipadné¢ kompresorem klimatizace pomoci klinového femene. Pti
opravé rozvoda se dirazné¢ doporucuje vyménovat i toto Cerpadlo chladici kapaliny, jenz
nemusi napéti nového femene vydrzet.[1]
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VENTILATOR

Ventilator slouzi k nucenému protlacovani chladiciho vzduchu ptes chladi¢ (vyménik
voda-vzduch). Je zapotiebi predevsim pii nizSich rychlostech, kdy nesta¢i ndporovy vzduch,
veétsim zatiZzeni vozu a nepiiznivym teplotnich podminkach (horké letni dny). Ventilatoru
chlazeni vyuziva také klimatizace, jenz zajistuje dostateCny vykon klimakondenzatoru
(klimakondenzator byva Casto umistén pted motorovym chladi¢em). Pohon ventilatoru je
proveden u méné vykonnych vozidel prostfednictvim elektromotort (ptimo integrovanych ve
vrtuli), vysoce vykonna vozidla, ptipadné ndkladni automobily pohani ventilator pfimo od
klikového htidele ptfes jeden a vice klinovych femenii. Pro plné vyuziti plochy chladice
byvaji vozidla vybaveny dvéma ventilatory, ¢asto rozdilnych primért, které jsou spole¢né
umistény na usmériiovacim krytu (sahara) - Obr. 6. Otacky ventilatoru je nutné fidit, jelikoz
vétsinu provoznich rezimti uchladi motor uzitim naporového vzduchu a ventilator by tak jen
snizoval efektivni vykon motoru.

Obr. 6 - dva ventilatory chladi¢e moderniho motoru se saharou (Skoda Yeti, 1,61 77 kW TDI)

TERMOSTAT

Termostat (Obr. 7) je dualezitou komponentou chladicitho okruhu vozidla, ktery
ovliviluje zna¢nou mérou jeho spotfebu paliva. Jednd se o automaticky ventil fidici
v zavislosti na teploté otevieni/uzavieni velkého okruhu. Zabezpecuje rychly ohfev motoru
na provozni teplotu a snizuje jeji kolisdni. V minulosti se pouzivali termostaty kapalinové,
které¢ z divodu nespolehlivosti nahradily termostaty s tuhou ndplni (voskové). Termostat
zaCina otevirat velky okruh jiz pti cca 70 °C, pln¢€ otevien je asi pii 95 °C (zadlezi na vyrobci).
Pro dokonalé odvzdusnéni je talifek ventilu obtokového okruhu vybaven malym otvorem
s jednostrannym nytkem.
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Obr. 7 - voskovy termostat [4]

PRETLAKOVA ZATKA

Kapalinové chlazeni je uzaviené — chladici médium je oddéleno od okolniho
prostiedi. Pretlakova zatka uzavird chladici systém a vytvaii v systému pretlak, ktery zvysuje
bod varu kapaliny (pfetlak 1 bar zvysi bod varu vody na 120 °C). Omezi se tak tvorba
parnich bublin a vzroste vykon chlazeni diky vétSimu tepelnému spadu na chladici.
Pretlakova zatka je vybavena i podtlakovym ventilem, ktery zabezpe€uje vyrovnavani tlaka
pii chladnuti motoru. U dneSnich motorti jsou tyto zatky umistény na expanzni nadobé
chladici kapaliny.

TEPELNY VYMENIK (CHLADIC)

Tepelny vyménik je zafizeni, ve kterém se objevuje proces prenosu tepla mezi dvéma
tekutinami o riznych teplotach a vétSinou oddélenych pevnou sténou. Jsou klasifikovany dle
smyslu proudéni a konstrukce. Dle charakteru se déli na uspotradani ,,souproud* (tekutiny
proudi ve stejném sméru), ,,protiproud” (tekutiny proudi kazdd v opaéném sméru) a ,,pfiény
proud (tekutiny proudi kolmo na sebe). Dle konstrukce miizeme d¢lit chladi¢e na spoustu
usporadani, naptiklad plastovy vymeénik. Uvnitt plasté chladice se nachdzi soustava trubek,
rizného uspotadani, prachodi, ohnuti a pficek, které zvySuji soucinitel pfestupu tepla
tekutiny. DalSim zndmym vyménikem je tzv. kompaktni (nejcastéji pouzivané
v automobilech). Vyznacuji se velmi velkou teplosménnou plochou na jednotku objemu
vyméniku (>700 m?/m’). Jsou specifické hustou siti trubek ruznych prifezd, na které jsou
casto pajeny zebra pro zvyseni teplosménné plochy. [5]

U vodou chlazenych motort se tedy jedna se o vyménik voda / vzduch — odebira teplo
kapalin¢ a predava jej proudicimu vzduchu. Je slozen z chladici miize, vstupni a vystupni
komory. Kazd4 komora je na jedné stran¢ a kapalina tak protékd celu miizi. U modernich
vozidel je pro zvysSeni uc€innosti chladi¢e komora na jedné stran¢ rozdélena na dvé (vstupni
a vystupni) a chladici médium tak musi projit chladici miizi dvakrat.

V chladici soustavé vozidla mize byt umisténo nékolik vyméniku tepla, napt. jiz
diive zminény klimakondenzétor, chladi¢ stlaceného vzduchu (intercooler), vyménik
voda/olej (ktery slouzi rovnéz k rychlejSimu ohievu oleje), apod. Jednotlivé chladic¢e jsou
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casto sdruZzovany do spolecnych konstrukénich celkli (naptf. trojpaket) pro snadnéjsi
de/montaze. (Obr. 8)

tepla. Béhem automobilové historie bylo vyvinuto nékolik variant jejiho provedeni. Vostiny
chladice méli tvar vcelich plastvi, vlnek atd. Dnes se pouzivaji miiZky s trubickami
eliptického prifezu (pro snizeni aerodynamického priifezu) s naletovanymi (nalisovanymi)
hlinikovymi lamelami, které zvysSuji teplosménnou plochu.

Za provozu mohou pii teplotach, ve kterych jesté nedochazi k varu vznikat v kapalin¢
pary, které naruSuji cirkulaci kapaliny. Taktéz se zchladici kapaliny vylucuje pohlceny
vzduch. Odstranéni téchto problémi je mozné nasledujicimi zptisoby:

- vytvofenim volného objemu v horni ¢ésti chladi¢e — uzivd se u vétSich vznétovych
motord,
- pouzitim pIn€ uzavienych pretlakovych systémil (pfetlak az 2 bary),
- pouzitim expanzni nddoby — dnes nejcasté;si,
o nadobka mé cca 30 % objemu celého chladiciho systému
o slouzi také k dopliiovani chladici kapaliny
o je vybavena pfetlakovym/podtlakovym ventilem. [1]

Obr. 8 - trojpaket chladi¢ii z vozu Skoda Yeti 1,61 77 kW TDI

BRNO 2012 17



ANALYZA CHLAZENI V MAKETE PRIDE VOZU N

2 ANALYZA CHLAZENIi V MAKETE PRIDE VOzZU

Tyto vyzkumy vznikly pro optimalizaci chlazeni vozidla s funkénimi ventilatory,
jejichz inteligentnim fizenim lze dosahnout Uspory paliva. Méfeni byla provedena na
zjednoduseném modelu karoserie zalozeném na skutecnych rozmérech jak piedni ¢asti vozu,
tak 1 bloku motoru. Rychlosti proudéni byly zjistovany 3D c¢asticovymi snimaci (PIV),
laserovymi Dopplerovymi snimaci (LDV) a teploty termoclanky. Méteni bylo provedeno pii
raznych otackach ventilatoru, geometriich chladiCe a pratoku chladici kapaliny. Vysledkem
experimentu mélo byt sniZeni energie dodané do ventilatorti a vodnich pump, kterd snizuje
efektivni vykon motoru. Prace byly provedeny pod vedenim inZenyra Mahmouoda Khaleda
a jeho kolegt. [6]

Modul chlazeni v automobilu je sloZzen ze samotného chladice a jednoho, nebo dvou
ventilatorl, jenZ pomahaji protlacovat vzduch pies vyméniky pro optimdlni chlazeni za
jakychkoliv provoznich podminek. Hlavnim trendem je sniZovani hmotnosti, zmensovani
objemu pfi udrzeni, ¢i dokonce zvySeni u€innosti chladice. [6]

Nékolik studii prokazalo, Ze vlastnosti chladi¢li zavisi v podstatné miie na jejich
geometrickych parametrech a provoznich podminkach (teploty a pritoky chladici kapaliny
a chladiciho vzduchu). Témét stranou vsak ziistaly experimenty, které zohlediiovali zastavbu
chladi¢e piimo ve vozidle. [6]

Dale jsou provadény vyzkumy samotnych ventilatori, které se vSak zaméfuji pouze
na jejich pritoky a tlaky, pfipadné na geometrii usmérniovacich lopatek. V realnych
vozidlech jsou tyto zkousky vzhledem k minimu mista v motorovém prostoru velice omezené
(je naptiklad obtizné¢ pouzit sondy PIV). Jednim z moznych feSeni je experimentdlni
sestaveni modelu ptfid¢ vozidla, do kterého mizeme chténd méfidla rovnou integrovat (Obr.
9). Vyhodou tohoto uspotradani je, ze lze sledovat ovlivnéni vlastnosti chladi¢e blokem
motoru. Jednotlivé komponenty byly v aparatu situovany tak, aby bylo mozné ménit jejich
polohu a simulovat tedy uspofadani motorovych dili vice druhii vozidel. [6]

Obr. 9 - pocitacovy model makety piredni ¢asti vozu s chladi¢e m a jednoduchym tvare m bloku motoru [6]
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2.1 ZJEDNODUSENY MODEL VOZIDLA

Model vozidla je zjednoduSeny, vSak pln¢ odpovida rozméram piidé skutecného
vozidla, konkrétné¢ Peugeot 207. Rozméry piedni ¢asti jsou stejné jako u automobilu v redlu.
Model je Siroky 1,7 m, dlouhy 1,3 m a jeho vyska se pohybuje od 0,6 do 1 m (naklonéna
rovina). Navrh obsahuje skute¢ny chladici modul (chladi¢ kapaliny, klimakondenzator
a ventilatory na sahate) a model bloku motoru. Blok motoru lze ptfesouvat v osach X a Y.
Ptivod vzduchu do modelu je skrze plochou flexibilni miizku. [6]

Odvod vzduchu z motorového prostoru lze simulovat nékolika otvory: vertikalni
(kapota vozu), tunel vyfuku, v podbe¢hu a do podvozku. VSechny otvory nejsou otevieny
soucasné¢ a lze tak hledat jejich optimdlni kombinaci pro simulaci nejriizné;jSich konfiguraci
vozu. [6]

2.2 PROVEDENE EXPERIMENTY

2.2.1 MERENIi RYCHLOSTI PROUDENIi LASEREM LDV

Pro LDV méfeni je model upraven tak, aby piesné simuloval vstupni a vystupni
otvory vozu Peugeot 207. Pomér mezi vstupnimi a vystupnimi plochami otvort je 0,6. Lepsi
viditelnost laserovych paprski v proudicim vzduchu je zajisténa ptidavanim parafinového
oleje (Obr. 10). [6]

Zkoumany jsou dv¢ skute¢né rychlosti otacek ventilatorit dle vyrobce vozu: 1400
a 2800 min'. Pro kazdé otagky ventilatoru je model bloku motoru posazen do osmi poloh
v ose X (nejblize 6 cm od ventilatoru, nejdale 20 cm). Méti se Y a Z slozka rychlosti v rovingé
YZ siroké 1 cm (do osy X).[6]

Chladice Blokmuibm Laserové paprsky

Laserova sonda Mérici bod
Obr. 10 - LDV provadi méeni mezi chladic¢i a blokem motoru [6]

2.2.2 MERENi PROUDENi POMOCI PIV

Samostatny chladic¢ vytvaii spiSe rovnomérné rychlostni pole. Ventilator toto pole
rozviti a vytvoii z n€j pole spise chaotické. Cilem toho méfeni je ziskat trojrozmérny obraz
vysledného toku z ventilatori v rovin€ XZ (primarni proud, kolmo na ventilator) a v roviné
YZ (sekundarni proud, rovnobézn¢ s ventilatorem) - Obr. 11. [6]
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Kamera pro snimani sekundarniho toku je umisténa piimo v bloku motoru za
prihlednou sténou. Kamera pro sniméani primarniho toku je umisténa na boku modelu ptide
vozidla. Méfeni se opét provadi pro nékolik otdcek ventilatoru chlazeni a rizné vzdalenosti
mezi blokem a chladi¢em. Kamera vzdy snimd pifedem dané rozméry méticich ploch (6
v kazdé rovin¢) - Obr. 11. [6]

PIV mérici plochy

Obr. 11 — méreni PIV sondou: a) PIV méfici plochy pro primarni proud, b) PIV méfici plochy pro
sekundarni proud, c), d) umisténi snimaci [6]

2.2.3 TEPELNA MERENI

Tato méfeni méla za ukol zjistit tepelny vykon chladice opét v zavislosti na otackach
ventilatoru a poloze bloku motoru.

Néacrtek hydraulického okruhu zndzorfiuje Obr. 12. Okruh se skladd ze samotného
chladi¢e, prutokoméru, zasobniku vody, topného télesa integrovaného v télese spolecné
s Cerpadlem. Teplota chladici kapaliny na vstupu do chladice je pfesné fizena (termoclanky
jsou umistény na vstupu i vystupu). Za chladicim modulem je umisténa rovnomérna miizka
slozend zpevnych a Uzkych dratd, kdy je vkazdém piekiizeni umistén jeden z 30ti
termoclanki, ktery umoziuje sledovat teplotni pole za chladicem. Mtizka je umisténa 3 cm
za ventilatorem chlazeni rovnobézné s chladicem. Blok motoru je zdivodu sledovani
rozlozeni tepoty také osazen termoclanky (27 termoclanki). [6]

Experiment je proveden ve tfech rychlostech ventilatoru ( 1400, 2800 a 3300 ot/min),
ve dvou priatocich chladici kapaliny (8 a 10 /min) a né€kolika polohach bloku motoru vici
chladici. [6]
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Obr. 12 - schématicky nakres hydraulického okruhu [6]

2.3 VYBRANE VYSLEDKY MERENI

2.3.1 MERENi TEPLOTY A PROUDENI V ROVINE XZ
Rozlozeni teplot v proudovém poli celé vysky chladice vcetné vybraného
vektorového rychlostniho pole proudéni vzduchu je na Obr. 13. Nejvyssi teplotni Spicky bylo
dosazeno ve spodni ¢asti bloku motoru, kde pfimo narazi proud vzduchu z ventilatoru.
Rychlostni pole bylo zjisténo PIV technologii, teplota termoc¢lanky. Méfeni bylo provedeno
pi otackach ventilatoru 2800 min', pritok a teplota chladici kapaliny 8 /min a 60 °C.
AR
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Obr. 13 - méieni proud. pole ve spodni ¢asti roviny XZ za ventilatore m a teploty na bloku motoru [6]
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2.3.2 MERENi PROUDENI V DALSICH POLOHACH ROVINY XZ

Pti zkoumani proudéni dale ve sméru osy Z (ve sméru vysky modelu) se objevil
masivnéjsi vertikalni proud vzduchu (Obr. 14). Tento proud vznikl ptedevsim diky umisténi
bloku motoru tésn¢ za ventilatorem. Lze spatfit n€kolik viri ve spodni ¢asti. Tyto viry
vznikly interakci mezi hlavnim proudem jdoucim nahoru pifimo od ventildtoru a proudem,
jenz stoupa po bloku motoru. Rychlostni pole bylo opét zjisténo PIV technologii. Méteni
provedeno také ve vzdalenosti bloku motoru od ventilatoru 6 cm, pti otdckach ventilatoru
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Obr. 14 — priumérna rychlostni pole ve stfednim a nejvys$§im zkoumaném okné roviny XZ [6]

2.3.3 MERENi PROUDENI ZA CHLADICEM V ROVINE YZ

Pro zjisténi charakteru proudéni pfimo za ventildtorem v roviné s nim rovnobé&zné
(YZ), byl tento prostor rozdélen do Sesti méficich oken a v kazdém byly opét metodou PIV
vysledovany vektory proudéni chladiciho vzduchu. Méfici rovina byla umisténa v poloviné
vzdalenosti mezi blokem a ventilatorem. Podminky méfeni byly stejné jako v pfedchazejicich
kapitolach. Z proudovych poli Ize vy¢ist (Obr. 15):

prostor piimo za ventilatorem je charakteristicky znaénym mnozstvim nahodnych virt
(pozice okna 3),

jsou patrné dva velké paralelni viry, jenz prochazeji méfenymi okny 1, 2, 4, 5 a 6 které
kopiruji smér otaceni lopatek ventilatoru,

virové pole ve stfedni ¢asti (okno 3) je generovano interakci mezi mrtvym prostorem
pfimo za ventilatorem a velkymi paralelnimi viry.[6]
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Obr. 15 - primérna rychlostni pole v roviné YZ mezi chladi¢em a blokem motoru [6]

2.3.4 MERENi PROUDENI ZA CHLADICEM V ROVINE YZ PRI ZMENE POLOHY BLOKU

MOTORU
Ventilator vytvaii velmi silné trojrozmérné rychlostni pole tvofené hlavnim proudem

a menSimi viry. Zejména u hlavniho proudu vzduchu je pravdépodobné, ze bude ovlivnén

umisténim bloku motoru. Aby byla tato domnénka potvrzena, ptipadné vyvracena, vyuzilo se

variabilniho ulozeni bloku motoru, ktery se umistoval od ventilatoru chlazeni postupné do

vzdalenosti 6 az 20 cm s krokem 2 cm. M¢fila se metodou LDV pouze axidlni slozka

rychlosti vzduchu v roviné YZ o rozmérech 38 x 32 cm (340 bodid méieni) a vzdalenosti

2 cm od ventilatoru, jenz se tocil 2800 ot/min. Charakteristika rychlostniho pole se pohybem

bloku motoru vzad mirné¢ méni (Obr. 16):

vzdalenost d = 6: stopy ventilatoru na pravé strané obrazu zatim nejsou patrné, na levé
stran¢ jesté kompletni,

vzdalenost d = 8: stopy ventilatoru jsou jiz vlevo vidét upln¢€, kdezto v pravém spodnim
rohu se teprve objevuji,

vzdalenost d = 10 cm: stopy lopatek ventilatoru se jiz v pravém hornim rohu vyrysovali
uplné,

vzdalenost d = 14 a vice: zde jiz vidime plné vykreslené stopy ventilatoru a ze zvétsujici
vzdalenosti bloku motoru se obraz podstatn¢ji neméni. Obdobné je tomu i pii zméné
otacek ventilatoru. [6]
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Obr. 16 - rychlostni pole v roviné YZ pfi ruznych vzdalenostech bloku motoru [6]
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3 NAVRH VZDUCHOVE CESTY

Vzduchova cesta (Obr. 17) integruje sméSovac, zdroj vzduchu (vykonny ventilator),
kolonu meéfeni priatoku vzduchu (relativné dlouhé vedeni) a bedna usmérnéni vzduchu pred
chladi¢em (chladicim paketem).

Obr. 17 - 3D model navrhu vzduchové cesty méficiho stavu

3.1 ZDROJ VZDUCHU

3.1.1 VYBER VENTILATORU

Jako zdroj vzduchu jsem zvolil ventilator vyrobce Kovodruzstvo Strazice RVI 1000-
3N, ktery odpovidal prvotnim pozadavkiim na termicky stav (Obr. 18). Jedné se o radidlni
vysokotlaky ventilator saci velikosti dle vyrobce 1000 pro dopravu Ccisté prachem
neznecCisSténé vzdusniny. Vyhovuje pro dopravu vzdusSin a umisténi v prostiedi bez nebezpeci
vybuchu (BNV -CSN 33 2320), pii teploté okoli -20°C az +40°C. Ob&Zné kolo velikosti 3 je
pfimo pohénéno elektromotorem. Ukotveni ventilditoru je feSeno pomoci pojizdnych
oto¢nych kolecek. Aretace polohy provedena vysuvnymi vzpérami (na Sroubovici) jenZ jsou
na konci opatfeny pryzi proti skluzu a ochranu podlahy zkusebny. Charakteristika ventilatoru
a pfipojovaci rozméry piirub jsou uvedeny v ptiloze. Zakladni technické parametry:

- prutok: 4,2 m’/s

- tlake 3600 Pa

- maximalni ptikon: 22 kW

- max. ota¢ky ob&ného kola: 1460 min™'

- pracovni teplota: -20az 70 °C
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3.1.2 SMESOVAC

Ventilator jsem pro moznost mixaze vzduchu (regulace teploty nasdvaného vzduchu)
vybavil vlastnim ndvrhem (zékladnich konstruk¢nich casti) sméSovace, ktery umozni misit
predehiaty vzduch piimo ze zkuSebny se vzduchem piivedenym z vnéjSich prostor budovy
(pomoci jiz instalovanych vzduchotechnickych rozvodil). Smésovaé (Obr. 20) je svaienec
z L-profilt (20 x 20 mm) a krycich plecht tloustky 1 mm (DCO01). Zakladni rozméry a tvar
smeéSovace je uveden na zjednoduSeném vykrese v pfiloze a na Obr. 19. Na externi
vzduchotechniku je pfipojen pomoci pruzné hadice s draténou vystuzi o priméru 500 mm.
Obsluha ve veliné zkusebny ovlada klapku sméSovace, ktera je nataCena pomoci pakového
mechanismu a elektromotoru Siemens UD 1007/1284 754-005-1. Krajni polohy klapky jsou
jistény dvémi koncovymi spinaci XCKN2118G11 dle schématu z ptilohy.

-\-\-M/
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Obr. 19 — zjednoduseny nacrtek zakladnich roz méri sméSovace

BRNO 2012 26



NAVRH VZDUCHOVE CESTY N

Obr. 20 - sméSova¢ namontovan na ventilatoru s pripravenou hadici pro pripojeni na vzduchotechniku
3.2 KOLONA MERENi OBJEMOVEHO PRUTOKU VZDUCHU

3.2.1 NAVRH MERICi KOLONY

M¢fici a usmérnovaci kolona (Obr. 21) pritoku vzduchu se skladd dohromady ze 4
usmériovacich rour celkové délky 5600 mm a vnitiniho priméru 496 mm (3 pred méfici
vrtuli, 1 za méfici vrtuli) z pozinkovaného plechu tloustky 0,8 mm. Kazda roura je ze stran
opatfena piirubou pro uchyceni dal§siho segmentu. Mezi nimi je namontovan modul délky
280 mm (vnitfni primér shodny s rourami) s méfici vrtuli priméru 480 mm, jenz je ulozena
na samostatnych loziscich uchycenych na celkem Sesti tenkych jehlicich (Obr. 23).

%IH
22

1 4

Obr. 21 — zjednoduSeny nacrtek méfici kolony pri kalibraci vrtule: 1-usmériiovaci potrubi, 2-modul
s méfici vrtuli, 3-méfici vrtule, 4-odbér tlaku pred vrtuli, 5-odbér tlaku za vrtuli, 6-opticky snimac otacek
vrtule7, snimac teploty

Pro méteni tlakového spadu na vrtuli jsou vyvrtany 2 otvory vzajemné pootocené
o 180° pfed i za meéficim modulem. Odbér tlaku je proveden silikonovymi hadickami
o priméru 5 mm tak, ze jsou vzdy 2 otvory pted a 2 otvory vzad spojeny v jeden. Nasledné
jsou tyto dva tlaky vedeny pfimo do ustfedny zkuSebny, kterd je pievede na elektricky signal
a zobrazi na monitoru ve velin€ (moznost loggingu).

Mg¢feni teploty je provedeno v jednom misté na konci vzduchové kolony. Jako snimac
je pouzit termoclanek typu K, jehoz kontakty jsou opét napojeny na tstfednu zkuSebny.
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Pro méfeni pritoku je pouzita kalibrovand vrtule, jejichz otac¢ky jsou odecitany
optickym bezkontaktnim snimacem SENSOPART FR 18-1 R-PSK4 (741-11009) - Obr. 24.
Me¢fici vrtule je po obvodu vybavena reflexivnim $titkem. Signal ze snimace je opét odveden
do ustfedny zkusebny. Zakladni parametry optického snimace:

- svételny zdroj: LED

- snimaci frekvence: 333 Hz

- napdjeci napéti: 10-30V DC
- ochranny standard: P64

Ob

Obr. 23 - mérici vrtule namontovana v mérici trati

BRNO 2012 28



NAVRH VZDUCHOVE CESTY N

Obr. 24 - opticky snimaé SENSOPART FR 18-1 SK4 pro sledovani otacek mérici vrtule
3.2.2 KALIBRACE MERICi KOLONY
Kalibrace métici kolony byla provedena v Ceském metrologickém institutu CMI OI —
zkusebna plynoméra, piipobocce v Pardubicich: Husova 10, Skute¢, odd€leni objemu
a pritoku plynt. Kopie originalniho kalibra¢niho listu je uvedena v ptiloze ¢.6 a 7.

Obr. 25 - kalibrace méfici kolony v CMI OI Pardubice

SPECIFIKACE KALIBRACE
- pouzité kalibra¢ni métidlo:
o turbinovy pritokomér (kalibrace provedena podtlakem)
- pouzité etalonové plynomery:
o plynomér s rotacnimi komorami IGA G250 v.€. Y-0647 navazany na statni etalon
CR, kalibrovan 24.5.2010; KL &. 5012-KL-P0075-10
o sekundarni etalony 1. fadu turbinovy plynomér ELSTER G1000 v.¢. 83012128,
navaznost na Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) Némecko,
kalibrovan 26.5.2010; kalibra¢ni znacka 10366 PTB 10
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ATMOSFERICKE PODMINKY PROSTREDI

o sekundarni etalony 1. fadu turbinovy plynomér ELSTER G4000 v.¢. 83011878,

navaznost

na

Physikalisch-Technische

Bundesanstalt

kalibrovan 25.5.2010; kalibra¢ni znacka 10365 PTB 10
referencni teplota méfena za priitokomeérem

referencni tlak méten pied turbinovym kolem
usmérnovaci potrubi pted kalibrovanym méfidlem: 3 rovné useky o délce 1400 mm
(vnitini pramér potrubi 495 mm), celkova délka 4200 mm
usmeérnovaci potrubi za kalibrovanym méfidlem: 1 rovny usek o délce 1400 mm (vnitini

prumér potrubi 495 mm)
orienta¢ni méteni tlakového spadu na kalibrované sestavé provedeno ru¢nim tlakomérem
GREISINGER GMH 3160 (Obr. 27)
orientacni métfeni otacek ventilatoru provedeno pomoci univerzalniho zobrazovaciho

zafizeni interni firemni vyroby (Obr. 28)

teplota vzduchu (22,9 £ 1,0) °C
vlhkost vzduchu (33 + 10) %
barometricky tlak (93,95 + 0,20) kPa

Tab. 1 — kalibrace vzduchové cesty CMI OI Pardubice

Kalibrace pratokového méridla k termostavu
kalibrace provedena v CMI Ol Pardubice - zku$ebna plynomérii

(PTB) Némecko,

ok ve | topltave | “ycve. | oy | | Pritokve | pritokve | Sppied | Moz | gpaqa

méfidle | méfidle |2Kousenem | vrtule méfidle | méfidle | wvrtuli | vrtuli |2kousenem

méridle méridle
[m3/h] [°C] [Pa] [ot/min] | — [I/s] [g/s] [Pa] [Pa] [Pa]
490,35 22,84 93795 56 | —| 136,208 | 150,314 0 0 0
1507,60 | 22,74 93819 | 198 |—| 418,778 | 462421 1 11 10
2579.65 | 2273 93854 | 351 |—| 716,569 | 791,569 9 25 16
363552 | 22,84 93893 | 500 |—| 1009,867 | 1115613 | 23 44 21
4698,21 22,91 93907 | 651 |—| 1305,058 | 1441590 | 40 72 32
5651,09 | 23,04 93930 | 787 |—| 1569,997 | 1733,900 | 59 103 44
672148 | 2322 93924 | 939 |—| 1867,078 | 2060,622 | 85 139 54
7670,57 | 23,38 93919 | 1081 |—| 2130,714 | 2350193 | 112 183 71
8693,11 23,42 93905 | 1220 | —| 2414,753 | 2662,734 | 142 233 91
9704,04 | 23,15 93876 | 1368 |—| 2695567 | 2974175 | 180 282 102

hodnoty z kalibracniho listu

vypoctené hodnoty

odmeéfené hodnoty
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Ptepocet objemového pritoku na hmotnostni pritok proveden s vyuzitim stavové
rovnice idealniho plynu:

1ty L2/ s1= 1, [/ 5] P kg 1], 3)

1 Pym
mek'_:r'TmGijmk: — ’ (4)
Vmk V'TmG

kde m,,je hmotnostni pritok vzduchu, 1, je objemovy pritok vzduchu, pym je
hustota vzduchu v méfici kolon€, pymk je absolutni tlak vzduchu v métici kolong, r je

mérné plynova konstanta (287,1) a Ty je teplota vzduchu v méfici koloné.
Pomoci spojnice trendu v aplikaci MS Office EXCEL sestavena kalibra¢ni kiivka ve

formé¢ bodového grafu (Obr. 26) a rovnice piimky:

my, [1/s]=194947-n+32,39177, (5)

kde n jsou otacky méftici vrtule.

Tlakovy spad na kalibrované sestavé je do 100 Pa — métici vrtule klade proudicimu

vzduchu velmi maly odpor.

y = 1,94947x + 32,39177

Kalibraéni kfivka méfici vrtule
2750 -

2500 4
2250 4
2000 4
1750 4
1500 4

1250 1

pritok [lis]

1000 1

750 1

500 1

250 1

0 ' 1 1 1 t 1 1 1 1 t 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
otacky vriule [ot/min]

Obr. 26 — kalibra¢ni k¥ivka mérici vrtule
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Obr. 27 - tlakomér GREISINGER GMH 3160 pouzity pro méieni tlak. spadu na kalibrované sestavé
BR
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Obr. 28 - l‘l-l.l.iVeera'l-l;l' (;deéi}éici afizeni prd orientadni méfeni otafek ventilitoru

3.3 USMERNENI VZDUCHOVEHO TOKU

Se zménou prifezu cesty vzduchu musi pro rovnomérné rozlozeni chladiciho média
pres chladi¢ nasledovat zafizeni pro jeho usmérnéni (Obr. 30). Navrhnul jsem tedy tzv.
uklidiiovaci komoru, kterou lze pozdé¢ji ptipadné uzit pro kalibrace vrtuli na saharach
u chladicich pakett. Na jednu stranu je upevnén méfeny chladi¢ (véetné teplotnich ¢idel typu
K — 2 ptfed a 2 za chladi¢em), na stranu druhou ptivod vzduchu z métici kolony (ventilatoru).
Jeji rozméry jsem volil s ohledem na prostorové moznosti zkusebny, nebot’ optimalni délka
tohoto usmérnovaciho celku by méla dosahovat cca 10 x uhlopticku vystupni plochy. Jelikoz
vSak relativni rychlost vzduchu v komote bude mal4d a nebude tak pro dokonalou kolimaci
nutnd podstatné jeji vetsi délka, rozhodl jsem se do bedny instalovat usmériiovaci Zebra (3
vertikdlni a 3 horizontalni), kterd po nastaveni polohy postaci k usmérnéni. Ram celku je
svafencem z obdélnikovych (40 x 20 a 60 x 20 mm) a L-profild (30 x 30 mm) (EN10219)
a dale krycich plechti tloustky 1 mm (DCO1). Zebra jsou svafeny zty¢oviny @ 20 mm
a plechii tloustky 2 mm a k celku pfipevnény pies Srouby. Zakladni rozméry a tvar komory je
uveden na zjednoduseném vykrese v ptiloze a na Obr. 29.
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Obr. 29 - zjednoduseny nacrtek zakladnich rozméra uklidiiovaci komory
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Uklidnovaci komora je pfipevnéna na rdm, jenz sdruzuje hydraulicky okruh
v kompaktni celek, pomoci ¢tyt Sroubit M10. Ob¢ ¢ela uklidiiovaci komory jsou odnimatelna
(upevnéna pomoci Sroubti M4) z diivodu snadné de/montaze na ram a predevsim pro adaptaci
stavu pro rozliéné rozméry méfenych chladi¢t. Celo strany, kde je umistén chladi¢, je
opatfeno bezpecnostnim stinénim proti ptipadnému opaieni obsluhy (Obr. 30).

Obr. 30 - uklidiiovaci komora umisténa na ramu v¢etné bezpecnostniho stinéni
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4 NAVRH HYDRAULICKEHO OKRUHU

Hydraulicky okruh navrhovaného méfidla je slozen z vétSiny ze standardizovanych
prvka. Je navrzen pro jednoduchou a bezpecnou obsluhu stroje, véetné snadné dostupnosti
hlavnich elementii (standardizované prvky). Hydraulické vedeni je tvofeno z2“ trubek.
Kazdy prvek jenz umoziiuje tnik chladici kapaliny z okruhu, je stinén plechovou sténou,
kterd zabrani ptipadnému opateni obsluhy. Navic pod kazdym timto elementem je umistnéna
nadoba, ve které se jima uniklad kapalina a zabrani se tak potiisnéni ostatnich casti stroje,
pfipadné zkuSebny a od&€vu obsluhy. Prvotni ndvrh okruhu pocital s dvémi vétvemi, z nichz
jedna slouzila pouze pro ohfev kapaliny v zasobniku. Toto provedeni vSak bylo zamitnuto
jednak z ekonomickych dtivodi (cena dvoupolohového rozvadéce), ale predevsim z divodu
rychlejsi tepelné stabilizace celého okruhu, predevsim pak samotného chladiCe, coz pfispéje
k rychlej$imu provedeni zkousek. I takovy zplisob byl zamitnut, z diivodu nesnadné tepelné
regulace vody v zasobniku. Pivodni schémata jsou uvedena v pfiloze ¢.8 a 9. Findlni
hydraulicky okruh vychazi zprvni varianty, kde jsme nahradili dvou polohovy rozvadéc
fizenym délicem pratoku, ktery rovnéz nahradil skrtici regulacni ventil (jenz mél za ukol fidit
pritok okruhem) a umoZiloval pfihfivat chladici kapalinu v zadsobniku béhem méfteni.
Hydraulické schéma finaln¢€ pouzitého okruhu je znazornéno na Obr. 31.

Obr. 31 - hydraulické schéma okruhu: 1 - skrtici uzaviraci ventil vypousténi nadrZe, 2 - kompaktni celek
¢erpadlo+tepelny kotel, 3 - zasobnik chladici kapaliny, 4 -servomotore m ovladany déli¢ priitoku, 5 -
vyrovnavaci nadobka, 6 - pojistny tlakovy ventil, 7 - stinéni proti opafeni, 8 - Skrtici uzaviraci ventil
s odvzduSnénim, 9 - orienta¢ni tlakomeér, 10 - presny elektronicky tlakomeér, 11 - presny elektronicky
teplomér, 12 - chladi¢, 13 - Skrtici uzaviraci ventil pro de montaz chladice, 14 - §krtici uzaviraci ventil

vypousténi chladice, 15 — nadoby pro jimani odpadni kapaliny, 16 - prutokomér
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4.1 PRVKY HYDRAULICKEHO OKRUHU
RAmM

Pro ukotveni veskerych komponent hydraulického okruhu jsem navrhnul ocelovy
ram (Obr. 33). Jedna se o svafenec z Ctvercovych (60 x 60 mm) a obdélnikovych (20 x 40
mm) profilii (EN10219) doplnény plechovymi pasy pro montaz primyslovych kolec¢ek (6
kusti, nosnost kazdého 230 kg) a ulozeni zasobniku chladici kapaliny. Na svrchni ¢ast ramu
je pfipevnéna uklidiiovaci komora. Vnéj$i rozméry rdmu jsem musel volit s ohledem na
pohyb po pracovisti firmy. Zakladni rozméry a tvar ramu je uveden na zjednoduseném
vykrese v pfiloze a na Obr. 32. Vyroba byla prubézn¢ konzultovdna a upravovana po

domluvé se zdmecnikem, ktery celou vyrobu provadél (véetné sméSovace a usmérnovaci
bedny).

2200

920

Rz 75

890
1190

=
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430

Obr. 33 - findlni iprava ramu stavu
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SKRTICi UZAVIRACI VENTILY

Slouzi k odvzdusnovani hydraulického okruhu, pro snadnéjsi demontédz instalovaného
chladi¢e a k vypousténi chladici kapaliny zakumulaéni nadoby (celého okruhu). Jako
uzaviraci Skrtici ventily jsem volil kulové ovladané rucn& pakou. Ventily jsou dimenze
DNS50, mosazné poniklované s moznosti uziti pti vysokych teplotach. Pro montaz/demontaz
chladi¢e jsou pouzity kulové ventily DN50 PN25 2* (EN331/02-MOPO0-5) - Obr. 34.
K vypousténi ze zasobniku, ptipadné odpousténi zbytkové kapaliny zchladice pii jeho
demontézi jsou pouZity vypoustéci kulové ventily PN16 v rozméru 72 .

Obr. 34 - velké uzaviraci Skrtici ventily

KOMPAKTNi CERPADLOVA A TOPNA JEDNOTKA

Dodavany komplet Cerpadla s elektrokotlem (s moznosti odd€leni Cerpadla) slouzi
k ohfevu chladici kapaliny a k nucenému ob&éhu vody v hydraulickém okruhu. Dle pozadavki
na stav bylo vybrano zafizeni firmy Kopfiva. Jedna se o elektrokotel typu 3:
s elektrovyzbroji, ¢erpadlem, manometrem, teplomérem, expanzomatem (35 1) a pojistnym
ventilem. Elektrokotel je odporovy piimotopny urceny piednostné pro teplovodni ustiedni
a etdzové vytapéni. Kapalina je ohfivdna v ocelové tepelné izolované nadobé s Sesti
médénymi topnymi télesy. Kotel je osazen provoznim termostatem (automaticky reguluje
pozadovanou teplotu chladici kapaliny) a tepelnou pojistkou a je zpozdéné spindn ve dvou
vykonovych stupnich (Obr. 35). Zakladni specifikace elektrokotle:

- topné téleso: 6 x 6 kW (Backer Elektro CZ)
- maximalni pfikon: 36 kW

- elektrické nap4ajeni: 3x400V-50Hz

- maximalni provozni tlak: 2,5 bar

- tlakova ztrata pii 120 I/min: 100 mbar

- provozni teplota: do 120 °C

- hmotnost: 66 kg

- rozméry (§ X vx h): 750 x 710 x 420 mm
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Obr. 35 - 36 kW elektrokotel s 35 1 expanzomatem

Vyrobce dodal k elektrokotli teplovodni cerpadlo, jenz vykonové vyhovuje
minimdlnim pozadavkim (pratok 150 I/min pfi tlakové ztrat€ max. 1200 mbar,
charakteristika cerpadla je uvedena v pfiloze ¢. 11). Navrh Cerpadla je dale uveden v kapitole
,»4.2 Stanoveni hydraulickych odporii“. Jedna se o ttifazové cerpadlo WILO TOP-S 40/15
s ttemi manudlnimi stupni nastavovani prutoku. Skiini Cerpadla vyrobena zSedé litiny,
obézné kolo s plastu (Obr. 36). Zékladni technické parametry Cerpadla:

- maximalni pritok: 220 I/min pii 1500 mbar

- provozni teplota: -20az 130 °C

- elektrické napajeni: 3 x 400 V- 50 Hz (spinano zaroven s elektrokotlem)
- maximalni provozni tlak: 6 bar

Celé zafizeni elektrokotle vcetné 35 | expanzomatu je umisténo jako kompaktni
kotlova jednotka v plechovém krytu s krytim IP44. [8]. Sestava vcetn¢ cCerpadla je
schématicky znazornéna v ptiloze €.10, kterou dodal sam vyrobce s objednavkou.

Obr. 36 - cerpadlo WILO TOP-S 40/15 dodané s elektrokotlem
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ZASOBNIK CHLADICi KAPALINY

Jako z&sobnik chladici kapaliny jsem zvolil akumulaéni nadrz vyrobce Regulus, typ
PS300 (M92.R10.00), ktera se v doméacnostech vyuziva k jimani teplé kapaliny ze solarnich
panelt. Objem 300 1 je kompromisem mezi prostorovou a finan¢ni naro¢nosti stavu a mezi
pozadovanou délkou méteni. Vnitini plocha je bez povrchové upravy a antikorozni Gpravy,
vnéj$i povrch je Sedé lakovan (Obr. 37). Knadrzi byla zakoupena tepelnd izolace
z polyuretanové pény tloustky 100 mm s koZenkovym povrchem, jenz se zapind pomoci
zdrhovadla. Zékladni technické parametry nadrZe jsou:

- objem zasobniku: 3001

- maximalni provozni tlak: 8 bar

- maximalni provozni teplota: 95 °C

- prazdna hmotnost: 65 kg

- vn&jsi pramér: 550 mm

- vyska: 1510 mm

- pfipojnd mista: 8 x navarek s vystupem na boku, vnitini zavit G6/4*

—

Obr. 37 - akumulaéni nadrZ bez izolace Regulus PS300

SERVOMOTOREM OVLADANY DELIC PRUTOKU

Déli¢ pratoku jsem pouzil kregulaci pratoku pracovni kapaliny hydraulickym
okruhem a také pro jeji neustaly ohfev. Zvolil jsem sméSovac firmy Komextherm, typ MIX P
DNS50. Jedna se o trojcestny sméSovac v prirubovém provedeni z Sed¢ litiny. Jeho ovladani je
feSeno pomoci servomotoru Komextherm MK-CS.1 230V, ktery je vybaven parem
mikrospinaci a vacek, jenz sleduji polohu ovladaci paky sméSovace. VSe bylo dodano
v jednom mont4aznim celku (Obr. 38). Zakladni technické udaje:

- max. provozni tlak: 600 kPa
- max. provozni teplota: 110 °C

- tlakova ztrata pti pratoku 120 I/min: 130 mbar
- rozsah stupnice ovladaci paky: 90 °

- jmenovity rozmeér: DNS50

- hmotnost: 4,1 kg
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Obr. 38 - sméSova¢ Komehtherm MIX P DN50

VYROVNAVACi NADOBKA

Vyrovnavaci nadobka slouzi k doplilovéani kapaliny do hydraulického okruhu, ke
kontrole mnozstvi kapaliny (diky vodoznaku) a také jako pojistny ventil pretlaku v systému
(ptetlakova zatka). Vyuzili jsme standardni vyrovnavaci nddobku kulovitého tvaru z vozidel
koncernu VW (Obr. 39).

Obr. 39 - vyrovnavaci nadobka uZita ve stava

MANOMETR

Pro jednoduchou a rychlou kontrolu nad hydraulickym okruhem jsem pouzil
jednoduchy standardni analogovy ru€i€¢kovy manometr se sklenénym sklickem (Obr. 40).
Pouzdro s ¢erné lakovanym plechem. Zakladni technické udaje:

- pracovni rozsah: 0 az 6 bar
- montazni zavit: M20x1,5 spodni
- pramér ¢iselnikové stupnice: 100 mm
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Obr. 40 - orienta¢ni manometr v hydraulické m okruhu

TEPELNA A TLAKOVA CIDLA

Jako tepelna Cidla byly zvoleny ve firm¢ rozsifené termoclanky typu K (Obr. 41).
Tyto senzory méfi teplotu kapaliny ve stiedni Casti prutoéného prifezu hydraulického
okruhu, ¢i teplotu chladiciho vzduchu pied a za chladicem. Instaluji se pii montdzi chladice
na uklidinovaci komoru pfimo do pfipojovacich hadic na vstup a vystup ¢i za a pred chladi.
Signal je ptiveden do métici Gstfedny zkuSebny, jenz umoziuje logging hodnot.

Pro kontrolu tlaku (zjisténi tlakové ztraty na chladi¢i) byly pouzity 2 relativni tlakové
snima¢e BD SENSORS DMP 331 (code 110-700-1), foto v ptiloze. Jsou umistény také tésné
pted/za vstupem/vystupem do chladice ptes kratké propojovaci potrubi. Jedna se
o univerzalné pouzitelné snimace s modularni konstrukci znerezové oceli. Signal je opét
ptiveden do méfici ustfedny, kde bude pribézné automaticky zaznamenavan (logging).
Zakladni technické tidaje:

- pracovni rozsah: 0 az 40 bar
- vystupni signal: 0 az 10 V, 0 az 20 mA
- max. provozni teplota: 150 °C
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PRUTOKOMER

Je pouzit turbinovy pratokomér se zavitovym ptipojenim SIKA VTR 1020 (Obr. 42).
Je vhodny pro méfeni kapalin s nizkou viskozitou. Sklada se z turbinkového pritokoméru
a externiho snimace otacek (VSAPPS). Pritok méfené kapaliny uvede do pohybu rotor
turbinky, ktery je pfimoumérny pritoku. Pohyb ¢epeli rotoru je zachycen snimac¢em otacek
a pfeménén na proporcionalni impulsni signal. Zakladni technické udaje:

- mgéfitelny pratok: 13,3 az 133 I/min

- pfesnost : +0,5%

- max. teplota média: 150 °C

- tlakova ztrata pti 100 % pratoku: 280 mbar

- reak¢ni doba: <50 ms

- material: nerezova ocel AISI 316
- pfipojeni: vnéjsi zavit ¥4 [9]

Obr. 42 - pritokomér Sika VTR 1020

4.2 STANOVEN| HYDRAULICKYCH ODPORU
Veskeré vypocty pro stanoveni hydraulickych odport byly provedeny k pocatecnim
podminkam:
- prumér potrubi Dp: 2 (50,8 mm)
- prutok chladici kapaliny 71, :120 I/min (0,002 m’/s)
- hustota chladici kapaliny px: kapaliny: 970 kg,/m3 (1:1)
- kinematicka viskozita chladici kapaliny verk: 1,63 * 107° m?/s (pii 90 °C, 1:1) [10]

4.2.1 ZTRATY TRENIM PO DELCE

Pro vypocet ztrat tfenim po délce lze vyjit z Weisbachova vztahu, kterym ur¢ime
ztratovou mérnou energii a jejim sou¢inem s hustotou chladici kapaliny obdrzime tlakovy
spad na potrubi odhadnuté délky Lp =2 m:

Y, =Ap/pe = Ap =Y, - p, =429,7 Pa=4297 mbar [11], (6)

BRNO 2012 4



NAVRH HYDRAULICKEHO OKRUHU N

kde Yzr je ztrdtova mérné energie a Ap je tlakovy spad.

L Vszm
L. =0,4429 J/kg [11], (7)

kde Ap je koeficient tfeni v potrubi, Lp je délka potrubi, Dy je hydraulicky primér a v, je
sttedni rychlost chladici kapaliny v potrubi.
Koeficient tfeni Ap(Re,k;), kde Re je Reynoldsovo ¢islo a k; je relativni drsnost

potrubi:

Vit 'Dh
Re =" _30753[11], @®)

Venik

kde Dy, je pro kruhovy prifez potrubi rovno Dp.

y :”;VK =0,987 m/s, 9)

strt »
kde Sp je prufez potrubi.
k
k, =—=0,01969[11], (10)
Dh
kde k; je absolutni drsnost potrubi pro nové ocelové potrubi, dle [11] k = 0,1 mm.

Dle kriterijniho diagramu pro urceni rezimu turbulentniho proudéni (Re > Rey)
v potrubi v zavislosti na jeho relativni drsnosti jsem zvolil 1.rezim dle Konakova — oblast

hydraulicky hladkého potrubi [11]:

1
Ap = =0,0231 [11].
r (1,8-logRe—1,5) 1] (1)

4.2.2 MISTNi ZTRATY
Pro vypocet ztrat 1ze opét vyjit z Weisbachova vztahu, kterym urc¢ime diléi hodnotu
ztratové mérné energie a jejim soucinem s hustotou chladici kapaliny obdrzime tlakovy spad

na dané armatufe.
Yoo =8p/px =M =3 Yy pyi
A =Tpe + Yo + Yo + Youis + Yo + Yousn) - P = 15413,2 Pa=15414 mbar 12
[11],
kde Yzu je ztratovd mérnd energie mistni singularity.

2
Vs

; [J/kg] [11], (13)

Yo = Zéz ’
i=1
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kde &; je souCinitel mistni ztraty dané singularity a vy je stiedni rychlost kapaliny v dané
singularité o vztazném prufezu.

PRUTOKOMER
Vlivem podstatné mensiho vnitiniho priméru pritokoméru nez je primér potrubi jej
bylo nutné piipojit pies kuzelové potrubi (konfuzor + difuzor) délky Lpg = 150 mm a malého
praméru Dpryr = 15 mm. Samostatny prutokomér ma tlakovy spad uvedeny piimo ve svych
specifikacich vyse.
M¢rné ztratova energie konfuzor:
2

Y, =& - V”zf”“ ~2.72 J/kg [11], (14)
Ee =k, [(1/€)—1]* =0,0955[11], (15)

kde & je ztratovy soucinitel konfuzoru, ki je korekéni koeficient konfuzoru [ky = f(p)] a €

je koeficient kontrakce.
=057+ 0,043 =0,6125[11], (16)
191 _(SZP /SIP)

kde S;p je prufez potrubi a Syp je vnitini prafez prutokoméru.

M¢érnd ztratova energie difuzor:
2

V..
Ypw =& °’2’” =11977 J/kg [11], (17)
& =kp [1=(S,5/S,,)]" = 0,187 [11], (18)

kde &p je ztratovy soucinitel difuzoru, kp je korekéni koeficient difuzoru.
k, =32-[tg(p/2)]"* =0,2221 [11], (19)

kde ¢ je vrcholovy thel zizeni.

KULOVE VENTILY
Névrh hydraulického okruhu zahrnuje v pfimém vedenti tfi kulové ventily. Dle [11] je
ztratovy soucinitel otevieného kulového uzavéru 0,08. Proto:

moooyl
Yow =& % 0,1168[J /kg] [11], (20)
i=l1

kde &y je sou€initel mistni ztraty kulového ventilu.
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KOLENA (ZMENA SMERU)
V piedbézném navrhu okruhu jsem pocital s ¢tyfmi koleny o thlu odboceni 90, 90,
130 a 110°. Ztratovy soucinitel kruhového oblouku se urcuje v zavislosti na tthlu odboceni

a ktivosti oblouku dle tabulek opravnych koeficientt:
Tab. 2 - opravné koeficienty pro kruhové oblouky [11]

odbodeni 20 30 45 60 75 90 110 130 150 180
f1 0.31 0.45 0.6 0.78 0.9 1 1.13 1.2 1.28 14
R/d 0.5 0.6 0.7 0.8 1 1.5 2 4 6 8
f2 1.18 0.77 0.51 0.37 0.21 0.17 0.15 0.11 0.09 0.07

2
Yy =& - L =0,3973 J/kg [11], (21)
&s = Jfii - /o = 08161[11], (22)

kde &g je soucinitel mistnich ztrat vSech kolen a fj,; jsou opravné koeficienty kruhovych
oblouk.

ZMENA PRUREZU (DO A Z NADRZE)
Do vypoctu jsem zahrnul pouze ztrdty zménou prifezu ve spojeni se zasobnikem
chladici kapaliny, nebot’ tyto rozméry jsem znal jiz pfed ndvrhem cerpadla.
M¢rna ztratova energie vlivem nahlého rozsiteni prifezu:
2

Y e = Ear - ﬂ_04786 J kg [11], (23)
E,=0-58,,/S,) =0,983[11], (24)

kde &g, je soucinitel mistni ztraty na vstupu do nadrze.

M¢érnd ztratova energie vlivem nahlého ziZeni prifezu:
2

Yo =8 Lo =02 J/kg [11], (25)

&, =(1/6-1) =0,4108[11], (26)

kde &g, je soulinitel mistni ztraty na vystupu z nadrze a € je koeficient kontrakce (dle

rovnice 16).

4.2.3 CELKOVY TLAKOVY SPAD V OKRUHU

Celkovy tlakovy spad v hydraulickém okruhu vypocitdme jako soucin dil¢ich
tlakovych spadl na danych singularitach. Tlakovy spad pii daném pritoku na pritokomeéru,
chladi¢i, elektrokotli a sméSovaci dodal vyrobce téchto zafizeni. Ptehled jednotlivych
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tlakovych spadt a jejich soucet udava Tab. 3. Pro vyslednou hodnotu tlakového spadu jsem

vybral vhodné ¢erpadlo z nabidky vyrobce elektrokotle.

Tab. 3 - prehled tlakovych ztrat v hydraulickém okruhu p¥i pritoku 120 I/min

Nazev Tlakovy spad
[mbar]
Tfeni po délce 4,297
Konfuzor 26,385
Pritokomér 280
Difuzor 116,177
Kulové ventily 1,133
Kolena 3,854
Chladi¢ 450
Vstup do zasobniku 4,642
Vystup ze zasobniku 1,940
Elektrokotel 100
Smésovacl 130
Suma 1128,429
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5 STANOVENiI PARAMETRU CHLADICE Z MERENYCH
HODNOT

5.1 TEPELNY VYKON CHLADICE

TEPELNA KAPACITA

Tepelna kapacita je teplo, které musime latce dodat, aby se jeji teplota zvysila o 1 °C
(1 K). Plati to i obracené — tepelna kapacita vyjadiuje mnozstvi tepla, které musime latce
odebrat, aby se jeji teplota snizila o 1 °C (1 K). Mérna tepelna kapacita se znaci C a lze ji
matematicky zapsat [12]:

o\|J
C=—|—|[12], 27
arlx |1 27
kde AT je rozdil teplot.

Tepelna kapacita je zavisla na druhu latky a teploté. V ptipadé vody se v rozsahu 0 az
100 °C méni jen nepatrné. Zavislost mérné tepelné kapacity chladici kapaliny (Velvana G12)
na teploté znazornuje Obr. 43.

MERNA TEPEPLNA KAPACITA

Abychom zohlednili mnozstvi hmoty, zavedla se tzv. mérna tepelna kapacita, ktera
udava, kolik tepla musim dodat 1 kg latky, aby se ohfdla o 1 °C (1 K). Jedna se tedy
o tepelnou kapacitu v zavislosti na jednotku hmotnosti. Mérnou tepelnou kapacitu Ize najit ve
fyzikalnich tabulkach. Znacime ji c a Ize ji matematicky zapsat ve tvaru[12]:

_c__ 9 | J
i m-AT[kg-K} 1l (28)

kde m je hmotnost latky.
Odevzdané/spotiebované teplo pak mizeme vypocitat:

C:%:Q:C-AT:m-c-AT[J] [12], (29)

kde AT je rozdil teplot.

Abychom zjistili vykon chladice, vyuzijeme zdkladniho vztahu pro vypocet vykonu,
ktery je vlastné prace/teplo za Cas:

P:% =, -c-AT[W], (30)

kde 1, je hmotnostni pritok média.

Na méficim stavu jsou méfeny teploty chladici kapaliny tésné pied (Tvm) a za
chladicem (Typ) a také teploty chladiciho vzduchu pted (Tvp) a za chladicem (Tyz, (1 pred
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a 2 vzad — hodnota z paru je primérovana). Z tohoto diivodu budeme méfit tepelné vykony
na stran¢ chladici kapaliny i chladictho vzduchu, které by méli byt pro kontrolu shodné

(vzhledem k pfesnéjSimu méfeni priitoku a teploty na strané chladici kapaliny bude tato
hodnota bréana jako referencni).

VYKON CHLADICE Z CHLADICi KAPALINY

Jako referencni chladici kapalina je pouzita Velvana G12 v poméru s vodou 2:3 (40 %

CHK, 60 % vody) s hustotou 1,014 kg/dm3 [13]. Tato kapalina ma nasledujici zavislost
mérné tepelné kapacity na teploté [14]:

Méieni mérné tepelné kapacity chladici kapaliny G12 y=-0,0501x" + 10,632x + 3202,8
R?=0,991

3800 - - . . . - . .
= 3750 - : ' ' ' : ' :
[=z)

3700 -
3650 -
3600 -
3550 -
3500 -
3450 -
3400 -

K

(5]

[

cn

(=]
L

meérna tepelna kapacita [J/K

3300 ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100

teplota [°C]
Obr. 43 - zavislost mérné tepelné kapacity chladici kapaliny Velvana G12 na teploté [14]

Pro vypocet tepelného vykonu jsem vyuzil vztahu:

p_ Qi g -AT,
- - 3
t 60-10

kde 1, je objemovy pratok chl. kapaliny [I/min] méfeny pritokomérem VIR 1020, cx je

o], (31)

mérnad tepelnd kapacita chladici kapaliny pii teplot€¢ Tks, ATk je rozdil teploty chladici
kapaliny na vstupu a vystupu z chladiGe a py je hustota chladici kapaliny [kg/dm’].
Budeme-li v méticim stavu pouzivat pouze referencni chladici kapalinu, upravime
rovnici 31 do nésledujici podoby:
O my -(=0,0501- T +10,632- T +3202,8)- (T, —
Tt 60-10°

P Tour). 1,014[kw |, (32)

T T
TKS _ TKIN + L xour [oc]’ (33)

kde Tks je stfedni hodnota teploty chladici kapaliny v chladi¢i, Tkn je teplota vody
v chladi¢i na vstupu, Txour je teplota vody v chladici na vystupu.
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VYKON CHLADICE Z CHLADICIHO VZDUCHU

Vypocet vykonu chladi¢e z chladiciho vzduchu provadim pouze pro kontrolu vykonu
vypocten¢ho zchladici kapaliny. Vyuzil jsem opé modifikované rovnice 31, kde jsem
pocital s konstantni mérnou tepelnou kapacitou vzduchu a to c,, = 1010 J/kgK:

p :% _ my, C{ogé Vink P [kW], (34)
T T

ATy = M—ka [°c]. (35)
Py

Prus = lkg m’ ] (36)

“Lymk

kde m,, je objemovy pritok chladiciho vzduchu [I/s] méfeny kolonou pro méfeni priitoku

vzduchu, c,, je méma tepelnd kapacita chladiciho vzduchu a ATy je rozdil teploty
chladicitho vzduchu na vstupu a vystupu z chladice, pvnk je hustota chladicitho vzduchu
v méfici koloné [kg/m3], Tvour @ Tvour: jsou teploty vzduchu za chladicem a Ty je
teplota vzduchu v méfici koloné.

Objemovy pritok vzduchu pres chladi€¢ je vypocten na zékladé otacek z kalibrované
métici vrtule (viz kalibrace méfici kolony). Veskeré hodnoty ze snimact (teploty, tlaku,
otacek) jsou privedeny do meéftici ustfedny zkuSebny, ktera je pak zpracuje a vyobrazi na
monitoru ve veling (véetné loggingu hodnot).

5.2 TLAKOVA ZTRATA

ODPOR CHLADICE CHLADICi KAPALINE

Pro urceni tlakové ztraty na chladi¢i (odpor ktery klade chladi¢ proudici chladici
kapaling), je méfen tlak v hydraulickém okruhu tésné pfed vstupem do chladice (pkmv) a pak
tésné€ za vystupem z chladice (pxour). Tlakovou ztratu na chladi¢i na stran¢ chladici kapaliny

pak zjistime z jednoduchého rovnice:

dp :|pK[N _pKOUT|[Pa]’ (37)

kde dpk je tlakova ztrata na chladici na stran¢ chladici kapaliny, pxix je tlak kapaliny na
vstupu do chladice a pxour je tlak kapaliny na vystupu z chladice.

ODPOR CHLADICE PROUDICIMU VZDUCHU

Pro zjisténi prichodnosti vzduchu pies Zebrovani chladi¢e porovnavam absolutni
tlaky v méfici kolon¢ a na zkuSebné (pfipadné piimo relativni tlak v méfici kolong).
K tomuto vyuZivam piimo integrovany diferencialni tlakovy snima¢ za méfici vrtuli, jehoz
signal je opét priveden piimo do ustfedny zkuSebny a pocitace ve veling.

= PyulPal, (38)

kde dpv je tlakova ztrata na chladici na stran¢ chladiciho vzduchu, py4 je absolutni tlak

dp, = |mek ~ Py

na vzduchu zkusebné& a pyvr je relativni tlak vzduchu v méfici koloné.
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5.3 PRIBLIZNA RYCHLOST VOzZU

Chceme-li pro dikladnéjsi ndhled na vysledky méteni ptifadit vykon chladice urcité
rychlosti vozidla (simulace chladice umisténého ve vozidle a jeho jizda), provedeme
pfiblizny vypocet vychdzejici z Bernoulliho rovnice dle protitlaku v méfici kolonég:

2

2.
£+v_+g.h :konst,:)vj: ﬂ3,6[k7}1/h], (39)
p 2 Pk

kde v; je priblizna rychlost vozidla s chladi¢em v daném méfeném bod¢.

Tunel (v.1.34)
Gt Eniss NI fonec e
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Obr. 44 - nahled na ovladaci software zkuSebny

5.4 TEPLOTNI ROZLOZENI NA CHLADICI

Velmi zajimavé poznatky muize piinést méfeni teplotniho pole na chladi¢i. Toto
méteni provadim prozatim pouze manudln¢ pomoci ru¢niho teploméru GREISINGER GMH
3710 (Obr. 45) s termoclankem typu K. Na chladi¢i vytvotim popisovacem libovolny rastr (z
divodu délky a naroc¢nosti méfeni o velikosti prozatim maximaln€¢ 6 x 5), v jehoz bodech
budu méfit ustalenou teplotu chladiciho vzduchu cca 5 mm za vostinami tak, abych pfilis
nenarusil proudéni za chladiCem. Teplotu nasledné zapiSi ve spolupraci s pomocnym
technikem do tabulky, zpracuji ve formé grafu v programu MS Office Excel a pfilozim
k vyslednému protokolu méteni. Vzhledem k nepfiili§ husté siti méfenych bodl a ruénimu
pfikladani termoclanku k rastru vSak nebude vysledek experimentu exaktni. Vétsi pocet bodli
by vSak znacné prodlouzil méfeni a méfici technik by nemusel snést vysokou teplotu
chladiciho vzduchu za chladi¢em, zvlasté pti vysSich chladicich vykonech.

V budoucnu, osvédci-li se méfici stav, zhotovime jiz pevny rastr z tenkych pevnych
silikonovych drati ptes celou plochu chladice (pfipadné variabilni velikosti) na né&hoz
upevnime nékolik desitek termoclankd, které budou méfit teplotu a zaznamenavat ji pfimo do
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ptfipravenych patic v méfici ustfedné zkuSebny. Jelikoz je vSak pocet patic na ustfedné
omezeny mnozstvim 16, vytvofili bychom mensi a hustéjsi rastr, ktery bychom vSak béhem
méfeni presouvali — nutnd synchronizace a pifesny odecet naméfenych hodnot. Takto
upravend metoda znacné urychli a zpfesni méteni teplotniho pole chladice, které pomuze
v jeho navrhu a odhali jeho pfipadna ,,hlucha™ mista. Zakladni technické parametry pfistroje
GREISINGER GMH 3710:

- mgéfici rozsah: -200 az 850 °C

- presnost: + 0,03 °C pfti rozliseni 0,01 °C

- pracovni teplota: -25az 50 °C

- zobrazovaci zafizeni: dva 4 1/2-mistné LCD

- vystup: 3-pdlovy konektor jack @ 3,5 mm

- napdjeni: baterie 9V / externi 10,5-12 V/ 1 mA

Obr. 45 - rucni teplomér GREISINGER GMH 3710 pouzity pro méfeni teplotniho pole chladice
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6 NAVRH INTERPRETACE VYSLEDKU

6.1 METODIKA MERENI TEPELNYCH VLASTNOSTI A TLAKOVEHO SPADU
Pro piesné a reprodukovatelné méteni je nutné stanovit zakladni metodiku méteni,

které se musi méfici technik striktné drzet. NedodrZzovani méficitho postupu vede

k nekorektnim vysledkiim a je pak nutné méfeni opakovat.

Mnou navrzena metodika zahrnuje:

- pfiprava méficiho stavu,

@)
@)

0O O O O O O O O

o

zb&zna kontrola plynulosti chodu méftici vrtule v métici koloné

sestaveni métici kolony s ventilatorem a uklidiiovaci komorou s hydraulickou
casti

kontrola kolimace proudu vzduchu v uklidiiovaci komoie

ptfiprava montazniho muzikusu pro ustaveni chladic¢e (plechovy vyiez)

tésna instalace chladice na uklidilovaci komoru

instalace teplotnich a tlakovych ¢idel ve vzduchové cesté

instalace teplotnich a tlakovych ¢idel v hydraulické cesté

instalace optického snimace otac¢ek méftici vrtule

napusténi hydraulického okruhu chladici kapalinou a kontrola jeho té€snosti
odvzdusnéni hydraulického okruhu, nastaveni a kontrola poZadovaného tlaku
vykresleni dohodnutého rastru fixem na chladi¢ (pro méfeni teplotniho pole)

- priprava méfeni,

o O O

@)
@)

zkouska prutoku chladici kapaliny pfes métici stav pomoci ¢erpadla

zkouska pritoku chladiciho vzduchu pres métici stav pomoci ventilatoru

kontrola reakce instalovanych teplotnich a tlakovych ¢idel

teplotni stabilizace hydraulického okruhu na poZzadovanou teplotu pii klidovém
stavu chladicich médii (cca 35 minut)

teplotni stabilizace zkuSebny na pozadovanou teplotu

zapis a kontrola dat ve vstupnim listu protokolu

- samotné méteni tepelného vykonu,

o O O O O

o

nastaveni pozadovaného pratoku chladiciho vzduchu

nastaveni pozadovaného pritoku chladici kapaliny

ustaleni métenych parametri a jejich zapis do protokolu

zvyseni pratoku chladici kapaliny na pozadovanou hodnotu z protokolu
ustdleni a métenych parametri a jejich zapis do protokolu

pokracovani dle pozadovanych méienych bodl v protokolu

prabézna kontrola stalosti vstupnich parametrd, ptipadné jejich uprava

- samotné méteni teplotniho pole chladice,

o

o

stanoveni a nastaveni méfené¢ho bodu (pritoky a teploty chladici kapaliny
a chladiciho vzduchu)
ustaleni pritoki chladicich médii
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o postupné méfeni teplot v zadanych bodech a jejich okamzity zapis do tabulky
(nejlépe ve spolupraci s pomocnikem)

o pribezna kontrola stalosti vstupnich parametri, pfipadné jejich Gprava

ukonceni méfeni

o deaktivace napajeni elektrokotle

o vychlazeni chladici kapaliny v hydraulickém okruhu (bézici Cerpadlo chladici
kapaliny a ventilator chladiciho vzduchu)
vypnuti ventilatoru a ¢erpadla chladici kapaliny
opatrné odlehéeni tlaku v hydraulickém okruhu pomoci pietlakového ventilu
vyrovnavaci nadobky
uzavieni hlavnich skrticich montdznich ventilli instalace chladice
vypusténi chladici kapaliny z chladi¢e pomoci Skrticitho vypoustéciho ventilu do
pfipravené nadoby
demontaz chladice
ptipadna rozborka celého méficiho stavu.

6.2 VYPOCETNI APLIKACE

Kompletni vysledky méfeni jsou zpracovany v programu MS Office Excel, jenz

slouzi ptimo jako vystupni protokol pro koncového zdkaznika. Celd aplikace je z pievazné

vétsiny zpracovana v anglickém jazyce, coZ vyzaduje zékaznik (Skoda Auto). Program se
sklada z téchto listt:

Vstupni list — obsahuje tUdaje o zikaznikovy, Cislo méficitho protokolu, zakladni
informace o méfeném chladi¢i a pocate¢ni podminky méieni véetné jmen a podpist
méfticiho technika a zodpovédného pracovnika
o logika znaceni ¢isla méticiho protokolu:
» rokKWtyden-den-zdkaznik-oznaceni chladi¢e-¢islo méteni
Input sheet — ,,Vstupni list™ v anglickém jazyce, vSechny hodnoty jsou zde automaticky
doplnovany a piekladany z Vstupniho listu
Input addition data — tento list obsahuje kalibra¢ni charakteristiku vrtule v méfici trati,
charakteristiku mérné tepelné kapacity chladici kapaliny a chladiciho vzduchu a hustotu
chladici kapaliny
Input data&calculation — tento list je know-how celého vyhodnoceni méfeni (nebude
obsazen ve vysledném papirovém protokolu), obsahuje dva typy tabulek:
o tabulka pro zaznam vSech naméfené teploty a pritoki chladici kapaliny
a vzduchu, véetné interaktivnich vypoctl
o tabulka souhrnti vysledkti, které jsou vyuzivdny pro tvorbu grafického
vyhodnoceni
Output sheet — zdvérecny list papirového protokolu, obsahuje maximdalni vykony
chladi€e a jeho tlakové spady, v€etné grafickych zavislosti (vykon/pritok chladici
kapaliny, vykon/pratok chladiciho vzduchu, tlak.spad/pritok chlad.kapaliny a vzduchu,
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3D teplotni pole chladice, vykon/ptiblizna rychlost vozidla a porovnani vykoni vzduchu

a kapaliny)

- na dalsich listech aplikace jsou jiz pouze samotné velké vySe vyjmenované grafy pro

piehledné;si a snadnéjsi prosty odecet hodnot

Zakaznik obdrzi mimo standardni papirovy protokol samoziejmé také aktivni verzi

aplikace v MS Office Excel s namétenymi udaji. K protokolu je pfilozena zprava z méfeni,

ktera pokryva pozadavky nabidky a je nutnd k vyictovani za odvedenou praci. Kompletni

nahled aplikace je pfiloZen v piiloze ve formé ptimych vysledkii provedeného experimentu.

Nahled hlaviéek

a

prvnich

data&ecalculation®) zobrazuji Tab. 4 a Tab. 5.

radkt  vypocetnich

tabulek  (listu

Tab. 4 - nahled vypoctového listu aplikace — tabulka pro zaznam naméfenych hodnot

aplikace

,,Input

Cooling air side

340 157.8 0,041 0,0 0,00 0,20 0,00
340 1578 0,041 0.0 0,00 17 0,39 0,00
340 1578 001 0.0 000 3 056 .00
340 1578 0,041 0.0 0,00 50 0,85 0,00
340 1578 0,041 0.0 0,00 67 1,13 0,00
340 1578 001 0.0 000 83 140 .00
340 1578 0,041 0.0 0,00 100 1,69 0,00
340 1578 0,041 0.0 0,00 17 1,98 0,00
340 1578 0047 0.0 0.00 125 271 .00

2034 0,041 0,0 0,00 12 0,20 0,00

____________ 2034 0,041 0.0 0,00 17 0,59 0,00

9934 001 0.0 000 3 056 .00
2094 0,041 0.0 0,00 50 0,85 0,00
____________ 2034 0,041 0.0 0,00 67 1,13 0,00
9034 001 0.0 000 83 140 .00
594 .47 6.0 0,60 g i) 0
2034 0,041 0.0 0,00 17 1,98 0,00
9934 06471 0.0 060 125 271 .00
24756 0,041 0,0 0,00 12 0,20 0,00
2676 0,041 0.0 0,00 17 0,39 0,00
9576 001 0.0 000 3 056 .00
SE7 6 .47 6.0 0,60 56 0,85 0
2676 0,041 0.0 0,00 67 1,13 0,00
9576 001 0.0 000 83 140 .00
SE7 6 .47 6.0 0,60 g i) 0
2676 0,041 0.0 0,00 17 1,98 0,00
9576 06471 0.0 0.60 175 271 .00

Tab. 5 - nahled vypoctového listu aplikace — tabulka souhrnu vysledkii

#DIV/0! #DIVIO! .
12 429 0.00 0.00 170 "D 429 " EDvIr 0.00 0,00
12 515 0,00 0,00 330 " #DIVI! 515 " EDIVIOT 0,00 0.0
12 600 0.00 0.00 500 #DII! 600 " AT 0.00 0.0
12 686 0,00 0,00 670 " #DIVI] 686 " EDIVIOT 0,00 0.0
12 2 0,00 0,00 830 C#DII! 2 " AT 0,00 0.0
12 858 0,00 0,00 1000 " #DIVID! 858 " EDIVIOT 0,00 0.0
12 1029 0,00 0,00 1170 © T #DII! 1029 " HDIVIOT 0,00 0,0
12 1300 0.00 0.00 1250 " DIV 1300 " EDIVIT 0,00 0.0
17 340 0,00 0,00
17 429 0.00 0.00
17 515 0,00 0,00
17 600 0.00 0.00
17 686 0,00 0,00
17 2 0,00 0,00
17 858 0.00 0.00
17 1029 0,00 0,00
17 1300 0.00 0.00
33 340 0,00 0,00
33 429 0.00 0.00
33 515 0,00 0,00
33 600 0,00 0,00
33 686 0,00 0,00
33 2 0,00 0,00
33 858 0.00 0.00
33 1029 0,00 0,00
33 1300 0.00 0.00
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7 PROVEDENY EXPERIMENT

K ovéfeni funkénosti zkuSebniho stavu je nutné praktické méfeni. Tento test jsem
provedl v prostordch zkuSeben Ing. Smejkala (rozSifend univerzalni valcova zkuSebna
motorovych vozidel). Zde bude nastdlo umistén zdroj vzduchu (ventilator) a kolona méfeni
prutoku vzduchu — vkompletu se bude vyuzivat Castéji k dals$im méfenim. Samotna
usmérnovaci komora sesazena s hydraulickou ¢asti stavu je v pfipad¢ nevyuziti uloZzena ve
vedlejSich skladovych prostorach.

Experiment jsem provedl dle mnou navrzené metodiky méteni a vysledky zapisoval
do vypocetni aplikace MS Excel, jenz interaktivné vytvaii vysledny protokol méteni, ktery je
umistén v ptiloze.

7.1 POCATECNI PODMINKY
- pouzity chladi¢:
o (WK) vodni, uzity v koncernu VW pro nepiepliované benzinové motory
o oznaceni 1KO 121 251 BB
o rozméry ($ x v x h) 740 x 370 x 80 (¢inna plocha 650 x 345 x 26)
o hmotnost 1808 g
- teplota na zkusebn¢ (vstupni teplota chladiciho vzduchu) 25 °C
- vstupni teplota chladici kapaliny 90 °C
- rozsah pritoku chladiciho vzduchu 0,4 — 1,5 kg/s (340 — 1300 1/s) — Tab. 6
- rozsah prutoku chladici kapaliny 12 az 125 /min — Tab. 6

Tab. 6 - tabulka rozsahu a kroku pritoku chladiciho média

Rozsah méteni prutoku chladiciho vzduchu [kg/s]

04 | o5 | o6 | 07 | 08 | 09 | 10 | 12 | 15
Rozsah méteni priitoku chladici kapaliny [1/min]

12 | 17 | 3 | 50 | 67 | 8 | 100 | 117 | 125

o nestejny krok vrozsahu pritoku vzduchu ve vysSich hodnotach jsem volil

s pfedpokladem nelinearniho tepelného vykonu chladi¢e v zavislosti na prutoku
vzduchu

- teplota na zkuSebné regulovana automaticky pomoci tfi vykonnych klimatiza¢nich

jednotek a regulovatelné klapky na sméSovaci ventilatoru

- pouzita chladici kapalina Velvana G12 v poméru 2:3 s vodou (40 % CHK, 60 % voda)

- mérna tepelnd kapacita chladici kapaliny proménna (Obr. 43)

- hustota chladici kapaliny 1014 kg/m’

- mérna tepelna kapacita chladiciho vzduchu cp = 1010 J/kgK

KOLIMACE PROUDU VZDUCHU V UKLIDNOVACi KOMORE
JelikoZ doposud nebyl novy méfici stav pouZit, je nutné pro exaktni méfeni
vykonovych parametrii chladice a jeho teplotniho pole kvalitné rozlozit proud chladiciho
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vzduchu v uklidiiovaci komote (na jejim vystupu). K tomuto ucelu jsou v bedné instalovany
3 vertikalni a 3 horizontalni Zebra, kazdé s moznosti Gpravy své polohy kolem oto¢né osy
(aretace pomoci dotazeni Sroubtl na kryci plechy).

Nastaveni spravné polohy Zeber je provedeno manualné métenim rychlosti proudiciho
vzduchu zuklidilovaci komory v celé jeji vystupné plose pomoci piesného ruéniho
vrtulkového anemometru EXTECH HD300 s IR teplomérem a soubéZnym nastavovanim
natoceni jednotlivych Zeber. (Obr. 46). Zakladni technickd specifikace pfistroje:

- méfici rozsah proudéni vzduchu: 0,4 az 30 m/s

- mgéfici rozsah teploméru: -10az 60 °C

- méfici rozsah IR teploméru: -50 az 500 °C

- pfesnost méteni proudéni vzduchu: +3%

- pfesnost méfeni IR teploméru: +2°C

- zobrazeni: 4-mistny LCD

- vystup: komunikaéni rozhrani mini-USB

I-E ikl i
Obr. 46 - pouzity anemometr EXTECH HD300 pii nastaveni kolimace vzduchu

Popis provedeného nastaveni kolimace vzduchu:
- kompletni montaz celého méticiho stavu, bez instalace chladice
- nastaveni prutoku chladiciho vzduchu na hodnotu 750 I/s
- postupné prikladani métici vrtulky do nékolika mist (rastru) pruto¢né vystupni plochy
uklidiiovaci komory a méteni rychlosti proudu vzduchu
- zapis hodnot do tabulky
- uprava polohy Zeber v komote a opétovné méteni rychlosti proudu vzduchu
- opakovani nastaveni polohy Zeber do usmérnéni toku na vystupu z uklidinovaci komory
- pevna aretace polohy zeber
- zéznam polohy Zeber na vnéjsi povrch uklidiiovaci komory
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Obr. 47 - méfeni a nastaveni kolimace proudu vzduchu
Provedené méteni rychlosti proudu vzduchu jsem zaznamenal do Tab. 7 a Tab. 8.
Tab. 7 - méteni rozloZeni rychlosti proudiciho vzduchu z uklidiiovaci komory - ptivodni stav pred

upravou kolimace [nvs]
pozice A C D E F
1 3,00 3,12 3,21 3,11 3,11
2] 2,98 3,05 3,12 3,10 3,08
3| 2,76 2,84 3,07 2,9 2,83
41 2,27 2,45 2,55 2,48 2,31

Tab. 8 - méteni rozloZeni rychlosti proudiciho vzduchu z uklidiiovaci komory - stav po tipravé kolimace

pomoci natoceni Zeber [nmy/s]

A C D E F
1 2,91 2,95 2,91 2,89 2,88
2 2,9 2,89 2,91 2,92 2,84
3| 2,76 2,8 2,86 2,87 2,83
4] 2,86 2,79 2,87 2,77 2,76

7.2 MERENI TEPELNEHO VYKONU CHLADICE A TLAKOVEHO SPADU

Celé méteni probéhlo dle vyse uvedené metodiky méfeni. Namétené hodnoty byly do
vypocetni aplikace vypisovany dle hodnot z loggingu zkuSebny. Vypis vybranych vysledki
méteni zobrazuje Tab. 9. Kompletni vysledky méfeni jsou graficky vyjadieny na Obr. 49,
Obr. 50, Obr. 51 a Obr. 52.

)

e,

Obr. 48 - piiprava pro méreni - instalace termo¢lanku

==
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Obr. 49 - grafické vyjadreni tepelného vykonu chladice dle pritoku chladici kapaliny
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Obr. 50 - grafické vyjadieni tepelného vykonu chladice dle priitoku chladiciho vzduchu
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7.3 MERENI TEPLOTNIHO POLE

Celé méieni opét probéhlo dle vyse uvedené metodiky méteni. Naméfené hodnoty
byly do vypocetni aplikace vypisovany dle hodnot z ru¢niho teploméru GREISINGER GMH
3710. Méfeni jsem provedl ve vybraném pratoku chladici kapaliny 67 /min a pratoku
vzduchu 340 I/s. Tyto hodnoty jsem volil s ohledem na piijatelné podminky méteni obsluhy
teploméru. Vypis vybranych vysledkit méteni zobrazuje Tab. 10 a Obr. 53.

Tab. 10 - méfeni teplotniho pole chladice

positioning A B C D E F
1] 85,2 85,6 86 86,4 86,7 86,9
2 85 85,4 85,8 86,1 86,5 86,8
3| 84,8 84,6 84,5 84,3 84,2 84,5
4| 84,5 84,2 84 83,8 83,5 83,2
5| 84,3 84 83,7 83,4 83,3 82,1

Temperatrure field of cooler

E
D

width position

Obr. 54 - piiprava pro méf'eteplotm'ho pole chladice

340

B

A
Obr. 53 - grafické znazornéni teplotniho pole chladice

!
[l

- i,i[ i

3
height position

O 85-87
W 35-85
O 84-85
W 83-84
0 82-83
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8 FINANCNi OHODNOCENI

Velice dilezitym parametrem méficiho stavu byla jeji finanéni naroc¢nost ve které

dochazelo viici optimdlnim provoznim parametrim k nékolika kompromisum. Pfedevsim pak

v nakupu elektrokotle, jenz byl podstatnou penézni polozkou (vykon ,,pouze”“36 kW neni pro

zjednoduSené meteni optimalni). Soucasti pouzité pro konstrukci stavu nezaznamenané ve

Vyctu polozZek byly ze skladovych zasob firmy ing. Smejkal.

8.1 VYCET POLOZEK

Tab. 11 — vycet nakoupenych poloZek pro stavbu méficiho stavu

Skupina | Polozka Cena [KC¢]
material (plechy, L-profily, kulatiny, Srouby, matice, ...) 1500
9 elektromotor Siemens UD 1007/1284 754-005-1 2340
2 koncové spinace XCKN2118G11 (2 kusy) 534
;é rozbocCovaci krabice DIN VDE 0606 61,5
2 lakovani 520
soucet 4955,5
ventilator | ventilator RVI 1000-3N 70160
‘g modul s méfici vrtuli 4700
5 2 2 |roury (4 kusy) 4184
§ % _;5 opticky snima¢ SENSOPART FR 18-1 R-PSK4 4100
< 2 > | kalibrace (vCetné dopravy) 6000
< soucet 18984
°o_ g material (plechy, profily, kulatiny...) 3300
= g £ |lakovani 1100
- e]
® | soucet 4400
ram (material) 1200
elektrokotel Kopfiva 6 x 6 kW 55892
cerpadlo WILO TOP-S 40/15 21065
zasobnik chladici kapaliny Regulus PS300 8030
<= izolace zasobniku chladici kapaliny 4340
5 [kulové ventily (4 kusy) 1330
= sméSova¢ Komextherm MIX P DN50 + servo MK-CS.1 5328
% vyrovnavaci nadobka VW + ptetlakovy ventil 444
.g orientacni manometr 0 az 6 bar 1381
£ |'snima¢ tlaku BD SENSORS DMP 331 (2 kusy) 8676
pratokomér SIKA VTR 1020 29148
potrubi 2 (7 metrt1) véetné kolen 1125
lakovani 1050
soucet 130009
elektrikar (v€etné rezijnich nakladl), 80 hodin 56000
é zamecnik (vCetné rezijnich nakladi), 240 hodin 144000
g | vyvojovy pracovnik (vCetné rezijnich nakladi), 20 hodin 20000
soucet 220000
Celkovy soucet 457509
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Vysledna cena termického stavu 457 509 K¢ je kone¢na pouze do uzavérky mé
diplomov¢ prace, nebot’ stav bude dale zdokonalovéan (pozdéji pravdépodobné vybaven navic
snimaci tlaku pfed a za zasobnikem chladici kapaliny, pfed a za pritokomérem). Déle se
zakoupi pratokomér o vétsSim praméru, ktery bude vhodnéjsi pro 2“ potrubi (pivodni
pratokomér bude vyuzit v ramci firmy k méteni pritoku piimo na vozidle). Dal$i tpravy se
budou odvijet od zkusenosti a pfipominek pii ¢astéjSim uzivani stavu.

Dale jsme tésné pred uzavérkou diplomové prace instalovali nadstandardné na méftici
stav koncové spinace hlidajici natoCeni hlavnich Skrticich uzaviracich ventili demontaze
chladi¢e — pfi jejich aktivaci se bude vypinat elektrokotel a ¢erpadlo chladici kapaliny.
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Ve své diplomové praci jsem se zabyval navrhem stavu pro méfeni charakteristik
chladi¢t, ktery pomtize napi. pfi navrhu nového ¢i Upravé stavajiciho chladiciho okruhu
vozidla. Provedené prace probihali také diky vstficnému pfistupu, zazemi a pomoci
zaméstnancl firmy Ing. Michal Smejkal.

Zvolil jsem stavbu mobilni jednotky z diivodu nedostatku prostoru zkuSeben Ing.
Smejkala, ale pfedevSsim zdGvodu univerzilnosti ostatnich pouzitych komponentl pro
navazujici méfeni. Samotnd vyroba spocivala predevS§im v konstrukci sméSovace, ramu
hydraulického okruhu a uklidiiovaci komory. Samotny hydraulicky okruh je kombinaci
standardizovanych komponentii a ru¢né zpracovaného potrubi vedeni hydraulické kapaliny,
kde béhem vyroby neustile vznikali problémy s pnutim materidlu béhem svarovani (potize
s presnosti sesazeni celku) a nasledné s té€snosti celého okruhu. Trat’ méteni pritoku vzduchu
byla poté slozena ze standardniho skladdaného potrubi a modulu s pfesnou méfici vrtuli
uzivanou po uprave taktéz pro meieni prutoku vzduchu ptes chladici paket piimo na vozidle.

Pro ovéfeni spravné funkcnosti kompletniho méticiho stavu je nejlepsi volbou piimo
test s vozidlovym chladi¢em, kde odmétim jeho tepelny vykon a stanovym charakteristiky.
Spravné a opakovatelné métfeni je nutné zajistit stanovenim podrobné metodiky méteni.
Vypracoval jsem také aplikaci pro zpracovani naméfenych vysledkl, jejimz vystupem je
pfimo métici protokol s vysledky ve formé grafii. Jednd se zatim pouze o zakladni verzi
aplikace, jejichZ modifikace budou provedeny na zaklad¢é pozadavki zadavatele tikolu.

Na prvni test jsem zvolil vodni chladic 1KO0 121 251 BB uzity pro benzinové motory
koncernu VW typu voda-vzduch, ktery byl dostupny na zkuSebnach Ing. Smejkala. Métici
rozsah pritoku chladici kapaliny jsem zvolil dle skute¢nych pomért v automobilech a rozsah
pratoku chladiciho vzduchu jsem volil pon¢kud konzervativné s ohledem na prvni zkousky.
Bohuzel nebylo mozné z nedostatku casu (Sibeni¢ni termin ukonceni montéze stavu) provést
méteni vice typtt modeloveé podobnych chladi¢t a porovnat navzajem jejich charakteristiky.
Provedeny experiment vSak poukdzal na termické vlastnosti pravdépodobné nejen pouzitého
chladi¢e. Chladici vykon se se zvySujicim priatokem chladici kapaliny nestoupa linedrné, ale
v zavislosti na mnozstvi chladiciho vzduchu se vykonové strmost posouva smérem k vy$sim
prutoktim chladici kapaliny. Po dosazeni urcitého pritoku chladici kapaliny jiz tepelny vykon
stoupa velmi pomalu, ¢i vilbec — chladici kapalina jiz nestihd vice odevzdavat teplo. Naopak
se zvySujicim se prutokem chladiciho vzduchu stoupd pii konstantnim pritoku chladici
kapaliny tepelny vykon témét linedrné, vSak 1 pfesto pfi max. pritoku vzduchu vykonovy
nartst spiSe klesd — bylo by vhodné€jsi pro dalsi experimenty rozsifit rozsah prutoku
chladiciho vzduchu do vysSich hodnot abychom tento jev vice prozkoumali. Tlakovy spad
mé mocninny prabéh u obou chladicich médii, vSak na strané chladici kapaliny je strmé;jsi
neZ na strané chladicitho vzduchu. Tyto pribéhy pomohou objevit negativni odpory, které
mohou odhalit chyby v navrhu chladi¢e ¢i necistoty a vady. Pii vzdjemném porovnani
méfenych tepelnych vykonti obou chladicich médii vidime, ze ,,fyzika funguje” - teplo
odevzdané kapalinou je témef rovno teplu pobranému vzduchem. Odchylky ve vykonech
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piisuzuji nedokonalému méteni teploty chladicitho vzduchu. Tento problém by do jisté miry
pravdépodobné vyteSilo veétsi mnozstvi vhodné umisténych teplotnich cidel na strané
chladiciho vzduchu.

Zkusebni stav pro zkouSeni chladi¢li neni pouze jednoucelové zafizeni. BohuZzel
samotny kompletni hydraulicky okruh vestavény v radmu je jen pro stanoveni tepelnych
a tlakovych parametri samotného chladice. Ventilator s kolonou méfeni pritoku vzduchu lze
dale vyuzivat ke kalibracim méficich vrtuli na chladicich paketech pomoci ptesné
zkalibrované méfici vrtule v trati. Dal$i variantou vyuziti jsou tzv. targetové zkousky vozidla,
ve kterych métime zavislost mezi potfebnym mnoZstvim chladiciho vzduchu dodaného do
vozu a uchladitelnym vykonem motoru (mnozstvi chladiciho vzduchu nutného pro uchlazeni
urc¢itého vykonu). Ventildtor lze samostatné uzit také pies upraveny nastavec napi.
k nucenému naporovému chlazeni vozidla na valcové vykonové zkusebné.

V zavislosti na poznatcich ziskanych pfi méfeni na zkuSebnim stavu, pfipadné na jeho
jednotlivych konstrukénich celeich, lze 1épe upravit napt. ovladani elektrického vodniho
Cerpadla chladici kapaliny ve vozidle tak, aby pracovalo efektivnéji, ¢i modifikovat tvar
chladicich kanali v piedni ¢asti automobilu. ZkuSebni stav pro zkouseni chladi¢ii ma tedy
relativné Sirok€é moznosti pouziti pfevazné v automobilovém primyslu.
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Cpv
Cv
Dy
Dp
dpx

Drrut

PxiN
Pxout
Pvmk
Pvrel

Pv

Re

Sip
S
Sop
Sp

t
TN

Tkin

teplo

hmotnostni pritok vzduchu

objemovy prutok vzduchu

objemovy prutok chladici kapaliny

tepelna kapacita

mérna tepelna kapacita chladici kapaliny
mérna tepelna kapacita vzduchu za konst.tlaku
meérna tepelnd kapacita vzduchu

hydraulicky pramér

pramér potrubi hlavni hydraulické vétve
tlakova ztrata chladice na strané chladici kapaliny
vnitini primér pratokoméru

tlakova ztrata chladiCe na strané chladiciho vzduchu
opravn¢ koeficienty pro kruhové oblouky
absolutni drsnost potrubi

relativni drsnost potrubi

délka difuzoru / konfuzoru

délka potrubi

hmotnost

otacky méfici vrtule

tlak chladici kapaliny na vstupu do chladice
tlak chladici kapaliny na vystupu z chladice
absolutni tlak vzduchu v méfici koloné
relativni tlak vzduchu v méfici koloné
absolutni tlak vzduchu na zkuSebné

mérna plynova konstanta

Reynoldsovo ¢islo

plocha

vnitini prifez potrubi

vnitini prifez zdsobniku kapaliny

vnitini prifez pritokoméru

prafez potrubi

cas

teplota chladici kapaliny vstupujici do chladice
teplota chladici kapaliny vystupujici z chladice
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Tks [°C] sttedni teplota chladici kapaliny v chladici
Tyvmk [°C] teplota vzduchu v méfici koloné
Tvouti [°C] teplota vzduchu za chladi¢em horniho snimace
Tvour2 [°C] teplota vzduchu za chladi¢em dolniho snimace
Vi [km/h] pfiblizna rychlost vozidla
Vistip [m/s] stiedni rychlost chladici kapaliny v potrubi
Yzii [J/kg], [m*/s*] ztratova mérna energie mistni
Yot [J/kg], [m*/s?] ztratova mérmé energie délkova
o [W/m°C] soucinitel povrchového piestupu tepla
Ap [Pa], [mbar] tlakovy spad v hydraulickém okruhu na dané aparatuie
AT [°C, K] rozdil teplot
ATk [°C] rozdil teploty chladici kapaliny na vstupu a vystupu
Ap [-] koeficient tfeni v potrubi
VCHLK [Pa.s], [m%/s] kinematické viskozita chladici kapaliny
& [-] ztratovy soucinitel dané singularity
PK [kg/m’], [kg/dm’] hustota chladici kapaliny
PVimk [kg/m3] hustota vzduchu v méfici koloné
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Priloha 5 - pouzity tlakovy snima¢ BS SENSORS DMP 331

BRNO 2012 111



PRILOHY

@ Cesky metrologicky institut
Okruzni 31, 638 00 Brno

tel. +420 545 555 111, fax +420 545 222 728, www.cmi.cz

Pracovi§té:  Oblastni inspektorat Pardubice, Primyslova 4535, 530 03 Pardubice
Oddéleni primirni etalondZe objemu a pritoku plynu, tel. +420466670728, fax. +420466673931

KALIBRACNI LIST
5012-KL-P2 004-12

Datum vystaveni: 6. ledna 2012 List 1 ze 2 listd

Ziakaznik:

Meéridlo: turbinovy priitokomér
Virobes ——
Typ:

Identifikaéni &islo: 5012-KL-P2 004-12

Jmenovita svétlost: DN500

Usméritovaci

potrubi pied: 3 rovné useky o délce 140 cm; celkové délka 420 ¢cm
Usmérniovaci

potrubi za: 1 rovny usek o délce 140 cm

Medium: vzduch

Vysledky kalibrace byly ziskany za podminek a s pouzitim postupd uvedenych v tomto kalibradnim list¢
a vztahuji se pouze k dob& a mistu provedeni kalibrace.

Datum kalibrace: 5. ledna 2012

Kalibraci provedl: Vedouei aoddéleni:

2, ,} i
VR

Ladislav Chlad Ing. Tomas Valenta

Tento dokiment nesmi byt bez pisemného souhlasu providéjici laboratore rozmnozovdn jinak nes v celkovém poctu listii

Priloha 6 - kalibra¢ni list (1.strana) kolony méieni objemového pritoku
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KALIBRACNI LIST

5012-K1L-P2 ¢¢4-12

List 2 ze 2 listh

Pouzité etaluny: Pri kallbracl byla pouzita zkuSebm stanice pro plynoméry, ktcra obsahuje nasledujici
etalonové plynomery:
plynomeér s rotaénimi komorami IGA G250 v.¢. ¥-0647 navazany na statni
etalon CR, kalibrovén 24.5.2010; KL ¢. 5012-KL-P0075-10
- sekundarni etalony 1. Fadu turbinovy plynomér ELSTER G1000 v.¢.83012128,
navaznost na Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Némecko,
kalibrovan 26.5.2010; kalibragni zna¢ka 10366 PTB 10
- sekundarni etalony 1. Fadu turbinovy plynomér ELSTER G4000 v.¢.83011878.
ndvaznost na Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Némecko,
kalibrovan 25.5, 2010; kalibra¢ni znacka 10365 PTB 10

Kalibraéni postup: pracovni postup 512-MP-C103

Referenéni teplota byla méfena za pritokomérem, referenéni tlak byl méfen pied

turbinovym kolem.

Misto kalibrace: CMI OI Pardubice, zkusebna plynoméri
Husova 10, 539 73 Skutec

Podminky prostfedi:  teplota vzduchu (22,9 £ 1,0) °C

vlhkost vzduchu (33 £ 10)%
barometricky tlak (93,95 £+ 0,20) kPa

Vysledky kalibrace:
vl ve kot teplota ve J absoluini tlak otacky
P métidle zkouSeném ve zkouSeném | turbinového kola
méfidle méfidle (vrtule)
m/h 1 Pa ot/min
490,35 22,84 93795 56
1507.60 22,74 93819 198
2579,65 22,73 93854 351
3635.32 22,84 93893 500
4698.21 22,91 93907 651
5651.99 23 .04 -93930 787 -
672148 2329 93924 939 —1
5 1
7670,57 23,38 93919 1081 !
] =
8695,11 ' 23,42 93905 e
9704,04 2318 93876 1368

Rozdifena nejistota stanoveni pritoku nepfekrodila hodnotu U(k=2)=0,30

% z méfené hodnoty. Standardni

nejislota mefeni byla uréena v souladu s dokumentem EA-4/02. Uvedena rozsifena iejistota stanoveni pritoku je

soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu &, ktery odpovida pravdepodobnostl pokrvtl pnb mé 95

coz pro normalni rozdéleni odpovida koeficientu rozsifeni k= 2.

Konee kalibraéniho fistu.

Tente dokument nesmi byt bez pisemného souhlasu provddéjicl laboraiofe rozmnozovdn jinak ne? v celkovém poctu listi.

Piiloha 7 - kalibra¢ni list (2.strana) kolony méieni objemového pritoku
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Piiloha 8 - prvotni navrh hydraulického okruhu
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Piiloha 9 - druhotny navrh hydraulického okruhu
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KOTEL do 36 kW (max. 6 tEles)
typ 3, expanze 35 L

A vystue

VSTUR

Piiloha 10 - zjednoduSeny nacrt elektrokotle s cerpadlem chladici kapaliny

ENL T Wilo-TOP-S
[ —
T~

0 10 20 30 40 50 60 Q[m3/h]

Piiloha 11 - charakteristika ¢erpadla chladici kapaliny WILO TOP-S 40/15 [8]
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Piiloha 13 - 3D navrh kompletniho mé¥iciho stavu - pohled 1
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Priloha 15 - 3D navrh kompletniho méficiho stavu - pohled 3 - samotna hydraulicka ¢ast
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Mérici protokol ¢&islo:

Ing. Michal Smejkal - vyvoj automobilovych komponentt
Stav pro méreni charakteristik chladicu

|2012KW21 -21-SK-6Q0_161_242-3

Dodavatel:
Ing. Michal Smejkal

Zakaznik: SKODA AUTO a.s., Tf. Vaclava Klementa [Vrchlickeho 70, 537 01 Chrudim
869, Ml.Boleslav 593 60 tel.: +420 777 094 478
e-mail: smejkal. michal@centrum.cz
Chladi¢
\yrobee: Skoda Auto
Vyrobni éislo: 1K0 121 251 BB
Pro vozidlo: Skoda Fabia
Pro motorizaci: benzin
Typ: vodni (vodni/klimakondezator/mezichladic)
Sestava: samostany vodni
Rozméry (S x V x H): 740/850 | 370/345 | 80/28 mm
Hmotnost: 1808 g

Charakteristika méreni
Datum:

Teplota na zkusebné:

Tlak na zkusebné:

Hustota vzduchu:

Vihkost:

Vstupni teplota chlad. kapaliny:
Vstupni teplota chlad. vzduchu:
Teplotni spad:

Chladici kapalina:

Zkudebni zafizeni:

Mé&fici technik:

Zodpovédny pracovnik:

Rozsah prutoku chlad. kapaliny:
Rozsah prutoku chlad. vzduchu:

21.5.2012
251 ‘G
99.8 kPa
1,166 kg/m3
44,8 %
90,0 °C
250 G
65,0 i
12 - 125
340 - 1300

Velvana G12 2:3 (40 % CHK, 60 % voda)

Termicky stav pro méfeni chladiél, rev. 1.0

Ondfrej Kleger

Ing. Michal Smejkal

I/min
I's

Podpis

Piiloha 16 - nihled na vysledny protokol méfeni - strana 1
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Ing. Michal Smejkal - development of automotive components
Cooler test bench

Test report no.: |2012KW21-21-SK-6Q0_161_242-3 | [contractor:
Ing. Michal Smejkal
Customer: SKODA AUTO a.s., Ti. Vaclava Klementa \Vrchlického 70, 537 01 Chrudim
869, Ml.Boleslav 593 60 phone.: +420 777 094 478
e-mail: smejkal.michal@centrum.cz

Automobile radiator

Manufacturer: Skoda Auto

Serial number: 1KO 121 251 BB

for vehicle: Skoda Fabia

for engine: petrol

Type: water cooler

Set of components: separate water cooler

Dimensions (W x H x D): 740/850 | 370/345 | 80/26 mm
Weight: 1808 ] g

Characteristics of measurement

Date: 21.5.2012
Ambient temperature: 251 G
Atmospheric pressure: 99.8 kPa
Density of air: 1,166 kg/m3
Humidity: 448 %o
Coolant inlet temperature: 90,0 e
Air inlet temperature: 25,0 ‘C
Temperature gradient: 65,0 ‘c
Flow range of coolant: 12 - 125 I/min
Flow range of air: 340 - 1300 I's
Coolant: Velvana G12 2:3 (40 % coolant, 60 % water)
Measuring device: Cooler test bench, rev. 1.0
Signature:
Lab technician: Ondfrej Kleger
Responsible official: Ing. Michal Smejkal

Piiloha 17 - nahled na vysledny protokol méfeni - strana 2
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Calibration of air measuring device
Q[l/s] = a* n[r/min] + b
a 1,94947
b 32,39177
Specific heat capacity of air
cp 1010 J/kgK
Density of coolant
p 1014 kg/m3
Specific heat of coolant
clJ/kgKl=a*T2+h*T+c
a -0,0501
b 10,632
c 3202,8
Piiloha 18 - ndhled na vysledny protokol méfeni - strana 3
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Measurement data at measurement range:

kw
kw

75,2
72,4

£ perforamance at cooling air side:

£ perforamance at coolant side:
=
]

>

mbar
Pa

127
484

pressure drop at coclant side:
E pressure drop at cooling air side:

Graphical representation

Performance of cooler according to coolant flow
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== air side [Pa]
=¢==coolant side [mbar]

Average pressure drop of cooler
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Max performance of cooler
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22 - pouzity chladi¢ 1K0 121 251 BB k experimentu
e e
Priloha 23 - kompletni sestava zkuSebniho stavu pFipravena k méreni
Priloha 24 - kompletni sestava zkuSebniho stavu piipravena k méfeni
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Priloha 25 - méfici tsti‘edna zkuSebny - obsahuje konektory pro pripojeni termoc¢lanki, otackomér,

tlakovych snimacu

Priloha 27 - velin zkuSebny
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