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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva analyzou pouZzitého mazaciho systému na osmé generaci vozidla
Dragon 8 tymu TU Brno Racing. V Uvodu prace objgs soutZ Formula Student, které se
studentsky tym &astni, jejimi pravidly a omezenimi ouiujici mazaci systém spalovaciho
motoru. Dale se prace zabyva moznostesieni olejového chlazeni a reSerSi pouzivanych
komponent v mazacim systému. Pro mazaci systém j&iwgpdeoreticky objemovy ptok

a je nasledhowien @i méreni skuténého pfitoku potebného k ufeni chladiciho vykonu
olejového chladie.

KLi€GOVA SLOVA

Mazaci systém, Formula Student, olejovy chiladlejovécerpadlo, nieni piitoki, vypaiet
chladiciho vykonu olejového chigei

ABSTRACT

This thesis deals with the analysis of the used lubrication system on the eighth generation of
Dragon 8 car from team TU Brno Racing. In the beginning of the thesis there is clarifying the
Formula Student competition, in which the student team participates, explains its rules and
limitations affecting the combustion engine lubrication system. Furthermore, the thesis deals
with the possibilities of oil cooling systems and the search of the used components in
lubrication system. For the lubrication system is calculated the theoretical volumetric flow
rate by an oil pump and then it is verified by measuring the actual flow rate required to
determine the cooling capacity of the oil cooler.

KEYWORDS

Lubrication system, Formula Student, oil cooler, oil pump, flow measurement, calculation of
cooling capacity of oil cooler
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UVOD

Uvob

Téma této bakaitdké prace jsem si vybral na zaldagasti ve studentském projektu Formula
Student, ktery probihd na nasi fakyi?z osmym rokem. JelikoZ se zajimam o motocykly a

motorsport, byla mi nejblizSi motorova sekce, ve které jsem pomahal s realizaci mazaciho
systému na motocyklovém motoru Husgvarna.

Mazaci systém ma za ukol distribuci oleje pro mazani vSech pohybujici¢chsteve
spalovacim motoru, kde se vyskytuferti @gipadré vysoké teploty. Snazi se tedy o snizeni
trecich ztrat a teplot mezi ststmi. S tim je spojena nutnost chlazeni celého olejového
okruhu naporovym chlagem, kterym protéka olej. Pro spravné navrzeni ctéapi vhodné
urtit na zaklad pratoka potebny chladici vykon a tim idealni chladici plochu. Dale nam
pomaha vylepSenimégnosti dikich sowasti, hlave pri dotésréni pistu ve Vvalci.
Nezpochybnitelnou funkci mazéni je také odvodistiet, které se v motoru a olejovém
okruhu nachazeji, spales se zakonzervovanim viku motoru.

Motorovy olej je za pomoaierpadla nasavantgs saci sitko do trochoidnilkierpadla, které
pod tlakem rozvadi olej k dgitu pistu, mazani &k a lozisek na klikovéifdeli. Samostatny
okruh s vlastninderpadlem je pak veden k mazani loZiskoviérgkturbodmychadla.
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1 FORMULA STUDENT

1.1 HISTORIE

Studentsk& so&t Formula Student jetpodni projekt z roku 1981, ktery vznikl ve Spojenych
statech americkych na zaktaghodpory Sdruzeni automobilovych inzehyBAE. Jejich
snhahou bylo vytviit soutz pro studenty technicky zatienych vysokych skol, ve které by
mohli budouci promovani inZefiyaplikovat své poznatky ziskanéi studiich do praxe

a ziskat tak velice cenné zkuSenosti nejen technickéh@ieaimale i zkuSenosti formou
tymové spoluprace, uplatnitelné v nasledném &anéni po studiich a mohou si tak 1épe
vybirat zandstnavatele pravdiky praktickym zkuSenostem, které se ukghu studia ¢Zce
sbiraji. Mezi nej¥tSi podporovatele pdtjiména jako Ross Brawn, Bob Bell, David Brabham
a dalsi. [1]

V Evrop se prvni zavody uskuteily ve Velké Britanii ve Warwickshire roku 1998 na
testovaci draze spdieosti MIRA. Touto udalosti zagala kazdoréni sezona se zavody,
které se konaji na konci akademickéeho roku. Leto&miikasoutzZe je tak 20. vyréni. V roce

2007 se zavod z Warwickshirefgmistii na zavodni okruh Silverstone v oblasti
Northamptonshire. DalSim zavodnim okruhem hosttcitm sou¢z je napiklad od roku 2006
némecky Hockenheim Ring, na ktery se snazi dostat nejlepsi tymy z cekihod#iky jeho
vysoké prestizi. \WCeské Republice se zavody konaji od roku 2013, kde se prvni zavod konal
roku 2013 v Hradci Kralové a dva roky po té gerpistil na mostecky polygon. [1]

1.2 SOUCGASNOST

V sowasné dob se této sowke astni téndt 600 univerzitnich tyr z celého sita Wetn
zemi jako je Japonsko, Brazili&@ Australie, z toho celkem 7 tyimzastupujeCeskou
Republiku. [2] Soutzi se ve #tech hlavnich kategoriichégbnych na zaklatl pohonného
astroji:

— vozidla s motorem s vritim spalovanim
- vozidla s elektromotorem - poprvé v roce 2010
— vozidlaiizena bez ¢astitidice - poprvé v roce 2017[3]

Diky vysoké finakni nar@nosti je kazdy tym zavisly na sponzorech, které si musim sam
dokazat obstarat a udrzet. Mezi rig$i partnery tymu TU Brno Racing pafirmy jako
Bosch, Honeywell, Skoda Auto. Kramfinarénich prostedki je velice dleZita nejen
materialova podpora, ale hlaypodpora formou vyroby jednotlivych s@asti, ze kterych se
vozidlo sklada.
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1.3 DISCIPLINY

Cil soutze je kazdorén¢ stejny a spd&ivad v navrhnuti a i@dstaveni vlastniho prototypu
jednomistného zavodniho vozu formulového typu s dobrou ovladatelnosti, spolehlivosti,
vysokym vykonem a hlawntaké vysokou bezgaosti, pro vyrobu s proddkim planem

1000 voxi za rok. Pozadavek je dan také na designové provedeni, ekonomickou a
ekologickou narénost. Fiktivnim zakaznikem je vikendovy amatérsky zavodnik se
zantienim na autokros nebo sprint. &tjednotlivého zavodu neni tak, jak je tomu ve
vétsSing pripadi, pouze ten nejrychlejsi, ale je dan celkovymcsem bod ziskanych z kazdé
bodované discipliny s maxim&moznym ziskem 1000 béd[2] Jejich &leni je ndsledovné:

— statickeé discipliny:
Engineering Design - celkovy konstkk navrh vozu
Cost and Manufacturing - nakladova studie
Business Plan - marketingovy plan
— dynamické discipliny:
Acceleration - akcelerace na vzdalenosti 75 inetr
Skid Pad - jizda ve tvaru ostRy
Autocross - jedno kolo po vyzéené draze z kuzelek
Endurance a Efficiency - vytrvalostni zdvod na 22 kilothetr mefenim
spotebovaného paliva [3]

Pred samotnym vpu&tim vozu do zavadv dynamickych disciplinach je nutné absolvovani
technické pejimky, kdy musi vozidlo splnit nasledujici kontroly vyplivajici z bénpstnich
pravidel:

— technicka bezpmostni gejimka
— test naklonu

- test hluku vyfukové soustavy
— test brzdnéhodinku [3]

1.4 TU BRNO RACING

Vznik studentského tymu TU Brno Racing v roce 2010 gmblliky zajmu ziad studerit

a podpory Ustavem automobilniho a dopravniho inzenyrstvi ¥. Bfrleto3ni osmé sezén
pujde predevsim o obhdjeni G&mych vysledis z historicky nejlepsi iské sezony, kdy tym
zaujalctvrté misto v celkovém hodnoceni tyrsougZicich s vozidlem poh&nym motorem
s vnitnim spalovanim. Kazdym rokem z tymu odchdehové jejichZz fisobeni ve studiich
dosglo ke zdarnému konci a proto je vzdy na&liu akademického roku provsdnabor
novaku, ktefi musi projit takzvanym trainee programem. Jetelaim je seznameni naika
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s fungovanim celého tymu, organimémi zalezitostmi a Zazenim do prace v jednotlivé
sekci, ktera se stard o jednu z hlavnich sest&awi Jsou ram s Sasi, podvozek, aerodynamika,
motor nebo elektronika. Z mimo technickych sekci je zde také sekce zabyvajici se
businessem. Sekce ma vzdy svého lidra, ktery zodpovid4 za rozdaiinimoi cleny,
kompletnost celé sekce a finalni zprov&zinjeho ¢asti vozidla. Bhem roku tak probih&a
piedavani zkuSenosti od starSidana, které je velice @lezité pro vyvarovani se moznym
chybam z minulosti, v zavislosti se snahou najit nova inovategeni. V zimnim semestru
probihd navrh celého modelu auta do poslednich detainodelovacim programu Creo
Parametric 3.0 od spaleosti PTC a analyzy s optimalizaci pro namahané dily programem
ANSYS tak, aby seip vyrob¢ predem vyhnulo moznym kolizim a problém. V letnim
semestru pak probiha vyroba a stavba celého autatspadestovanim a nasletige tym
ucastni zavod.
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2 PRAVIDLA PRO MAZACI SYSTEM

Moznosti konstruknichteSeni jsou pewnohranteny pravidly soutze, ktera dbaji v fibéhu
zavodu na bezgaost, jak pasivni, tak aktivni, aquji dalSi podstatnd omezeni. Déle upravuji
podobu kazdé discipliny a jejich kompletniéahje vzdy ped z&atkem sezény k dispozici
na strankach sotite. Ke kazdému ze zavinghak mohou byt dodatea pravidla, jenz jsou
pro tymy ke staZzeni na oficialnich strankach jednotlivych zavod

Pro mazaci systém upravuji pravidla pro vozidla s motorem imimispalovanim nasledujici
problematiku:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Jakykoli chladici nebo mazaci systém musi bygnih, aby nedoslo k uniku.

Samostatné z&chytné nadoby musi byt pouZzity k zadrzeni kapalin z jakychkoliv
ventilatnich otvofi chladiciho sytému nebo mazaciho sytému motoru. Kazda zachytna
nadoba musi mit minimalni objem 10% z kapalin, které jsou pouzity nebo 900 ml
podle toho, ktera hodnota jétsi.

Jakykoli ventil&ni otvor pro jiné systémy obsahujici kapalné mazivo nebo chladivo
musi mit zachytnou nadobu s minimalnim objemem 10% z kapaliny, ktera je obsazena
nebo 100 ml podle toho, ktera hodnota §&i

Zachytnd nadoba musi byt schopna pojmout vrouci vodu aniz by nastala jeji
deformace. Uchyceni a hadice musi byt schopny odolavat teplotam aej6t8C.
Zachytnd nadoba musi byt umdisa za firewallem (tj. neltavou pepazkou
odcElujici prostor proridice od vSech komponent dodavky paliva, motorového oleje,
kapalinového chladiciho systému a baterii s nizkyndtirappod Grovni ramefidice.
NejnizSi bod jakéhokoli mazaciho systémuze byt niz nez ijimka mezi nejnizSim
bodem hlavniho oblouku ramu (tj. valcovana trubka ufnéstvedle neboésn

za trupemiidi¢e) a nejnizSiasti Sasi za mazacim systéemem, pokud je ¢hrafed
narazem do ze#rkonstrukci namontovanodimo na Sasi.

Kazdé odvzdutovaci vedeni z klikové &é nebo z mazani motoru vedeného

k sacimu sytému musi bytfipojeno proti smru proudni vzduchu v restriktoru

(tj. z4Zené misto s pmérem 19 mm pro vozidla s palivem E-85 (tj. palivo s 85%
etanolu a 15% benzinu), které Skriitpk nasavaného vzduchu do sani motoru).
Odvzdusgni klikové skin¢, které prochazi skrze zachytné nadoby na olej

k vyfukovym systérim nebo podtlakova taeni, kterd se fpojuji primo

k vyfukovému systému jsou zakazany.

Odpadni olej musi bytipvezen n&erpaci stanici k likvidaci. [3]
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3 MAZACI SYSTEMY

3.1 FUNKCE MAZANI

Zasadni funkci mazacich systémistovych spalovacich motoje zajiStni snizeniiecich
ztrat mezi vzdjemh pohyblivymi sodéstmi, a to za pomoci kapalinovétierti, na zaklagl
kterého jsouteci plochy oddleny mezni vrstvou nazyvanou olejovym filmem. Systém tak
musi dopravovat olej s pgebnym mnoZzstvim do vSech kluznych uloZzeni s poZadovanou
teplotou a tlakem. Velmitidezitou funkci je také ochlazovani vimich ¢asti motoru, které
nemohou byt mo chlazeny kapalinou nebo vzduchem. Mazani pomaha k vylepseast
pohyblivych komponent ve spalovacim prostoru, a to mezi valcem, pistem a pistnimi
krouzky, aby nedochazelo kgmiku plyni do oblasti klikové skné a tim k oxidaci neboli
starnuti oleje. D@siuje tak gipadné wle a tim pomaha ke sniZzeni hluku v motoru. DalSim
ukolem je odplavovani kestot, které v mazacim okruhu vznikajti ppotebeni a f
nasavani vzduchu, ktery neni dokonailefittrovan. Olej v motoru zajifije také odstigovani
karbonovych Usad twenych i spalovani tak, aby nemohlo dojit k poSkozeni motoru.
Z tohoto divodu je dilezité pouziti kvalitni filtrace, ktera z oleje Usady odio@lej se takée
stara o protikorozni ochranu povighkteré mohou byt naruSovany #vbdu obsahujicich
kyselin z oxidi dusiku a siry vznikajicichipspalovani paliva, které se misi s vodni parou
tvofenou pi spalovani uhlovodik Tato ochrana je vyZadovana hlawn piipadt, kdy neni
motor v pohybu. [4][5]

3.2 DRUHY MAZACICH SYSTEMU

3.2.1 MAZANi MASTNOU SMESI

Tento typ mazani se pouziva diky své jednoduchosti pro malé dvoudobé motory. Klikova
skiin je zde pouzita k nasavani d&eglEZznému stléeni gipravované swsi paliva se
vzduchem. Mazaci s¥f8 sloZzena z olejefjdlavaného do paliva sefipkontaktu s horkymi
¢astmi motoru ot rozcli, jelikoz se palivo v tomtoifipadt zaine odp#ovat. Odlodeny olej

se stara o mazani pohyblivych komponent klikového mechanizetaMozZisek a kontaktni
plochy valce a pistu. Olej, ktery se od paliva nétide nasleds spalovan a usazuje se ve
formé karbonu na pistech, hlawalar a ve vyfukovém systému. MnoZstvi usazenin je dano
vétSim obsahem oleje ve $gmi. Jeho nadbytek paktibeme pozorovat ve forRmmodrého
koure z vyfukového systému a uunitnotoru lze poznat nadfimy vznikem usazenin.iP
shaze o snizeni pam by ovSem mohlo dojit v kotieém disledku az za@ni pistu ve valci.

S pouzitim tohoto typu mazani je pelta zvolit valiva loZiska. N&astji jsou volena loZiska
jehlova, ktera jsou pouzita i pro ulozeni pistnéepu v ojnici. Gilezitym faktem je dodrzeni
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piedepsaného pairu snesi vhodného oleje s palivem, ktery je dan vyrobcem a vyplyva
Z provoznich ot&ek a zatizeni motoru. [4][5]

3.2.2 ZTRATOVE MAZANI DAVKOVACIM CERPADLEM

Pfi mazani dvoudobych motibrvybavenych timto systémem je olej na mazana mista
davkovan pistovymcerpadlem gimo z olejové nadrzky. Olej je davkovany na zaklad
zatizeni a ot#ek klikového liidele v zavislosti polohy plynového ovladani, které je propojené
s vakou cerpadla. Diky pesnému davkovani neni peba dopravovat velké mnozstvi oleje,
ktery je pak relativé chladny, neobsahuje tolik usazenin a jeho igat je nizSi spoda¢ i

s produkci emisi. Na ukor toho ovSsem nema pozadovany chlgtiek[4][5]

3.2.3 ROZSTRIKOVE MAZANI

Jeho pouZziti nalezneme alyfdobych motolt s poZzadavkem na jednoduchost, nizkou cenu
a pouzitim u malé mechanizace. V principu ojnice na klikatideh bchem chodu motoru
narazeji do hladiny oleje a vytit&ak olejovou mlhovinu, kterd se roznési do wécvSech
piistupnych dutin uvnitbloku. Na stnach jsou pak vyteny mazaci kanalky k lozZigk,

do kterych se olej dostava &@im po srazeni. Provedenide byt i ve fornd kdy se s Hdeli
ot&eji Izicky nabirajici olej v mistech pro to umgmbenych najklad Zlabkem, kde se olej
shlukuje a ten je pak jimi rozhé&m opet jako mlhovina. DalSi moznosti je vyttemi IZicky

s otvorem pro mazani na htagjnice nebo mazani rozvibghomoci rozvodoveheettzu nebo
ozubenéhdemenu. Pro motory, které jsou uloZeny nalezato, tj. v situaci kdy je klikidsglh
ve svislé poloze jereSeni rozsiku formou ozubeného kola s Sikmym ozubenim
a ipevrénymi lopatkami. Z dvodu, co nejjednodussiho zpracovani nejsou motoryepat
ani olejovymi filtry. Neistoty jsou tak zachycovany pouze na magnetické vypoiuzétce.

U tohoto druhu mazani je né@jezit¢jSi kontrola a dodrzovani optimalni hladiny oleje hkavn
v pripact, kdy je motor naklopen spd@ie s vymenou oleje v pravidelnychtasovych
intervalech danych vyrobcem. [4][5]

3.2.4 TLAKOVE OB EZNE MAZANI

U ¢tyrdobych motoi je v dneSni dab pouzivano zasadritalkové mazani. Olej jefwadeén
ke kazdému mistu, jenz je nutho mazat za pondegbadla a dale pokiaje ve smiru
mazaciho okhu. RozliSuji se podle umésti zasoby oleje. [4]

MAZANI Z KLIKOVE SK RINE

Muze byt nazyvano jako mazani s mokrou klikovoiirgk Olej je cerpan z olejové vany,
kterou tvdi spodnic¢ast bloku motoru s fppazkami proti filiSnému pelévani olej a je
nejnize poloZzenym mistem. Z ni jde derpadla pes saci koS se sitkem. Ten mé& za ukol
od oleje oddlit hrubé mechanické ®destoty a jejich pipadné nasati do ébu. Z¢erpadla je
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olej vytlatovan okolo regukniho ventilu do olejového filtru, ze kterého se nastetinsty
dostava do hlavniho olejového kandlu. Ten je umisbvnolEzré s klikovou Kideli a je
kontrolovan tlakovymi senzory. Odtud je olej roz#ddk jednotlivym mazacim mi&in
klikové a vakové Hhidele, vahadim a ventiim. Z ojninich loZisek je otvory v hlavojnice
rozstikovan olej diky odsedivé sile pi ot&eni, ktery vytvéi olejovou mlihovinu a maze tak
vnitini prostor klikové skné spol&né s valci motoru. Srazeny olej na&iséch pak stéka 2p

do olejové vany, kde se shrondage. Nevyhodou tohoto typu mazani je situace, kdy je
mozné Ze se hladina oleje dostane mimo saci hrdlo olejosetipadla, které pak nasava
vzduch, coz je naprosto nezadouci. Toto vSd@iemnastat pouze v extrémnickigadech.

[5]6]

MAZANI Z OLEJOVE NADRZE

MuzZze byt nazyvano jako mazani se suchou klikovotingkTato varianta je pouZivana

v pripadt predpokladu velkych nakldna odstedivych sil, kdy by mazani z klikové i$keé
nemohlo bezpaé¢ zardit jeho funkci. Mohlo by totiz dojit k j@ruseni dodavky oleje

pii nasavani d@erpadla. Olej je v tomtoffpact rozvadn cerpadlem ze samostatné nadrze,
neni tu tak pouzita olejova vana. Jsou zde pouzitacdipadla, jedno na vstupu st$im
vykonem oproti druhému na vystupu z nadrze, kter&i téej k mazanym migtn. Diky
tomu nedochazi ke shrom#dvani oleje v prostorech mimo nadrz. Je také mozné pouzit
pouze jedno zdvojenterpadlo. Toto mazani se také pouziva u niotypu boxer. [5][6]

3.3 KOMPONENTY MAZACIHO SYSTEMU

3.3.1 OLEJOVA CERPADLA

Pozadavky olejovycRterpadel zahrnuji schopnost dodavat velké mnoZstvi oleje ¢spole
s dostatenym tlakem a celkayvjejich vysokou spolehlivosti. [5]

ZUBOVA CERPADLA

Olej je zdecerpan ze saciho prostoru mezi¢dstejnacelni ozubena kola, kde dochazi
za mistem zalvu k podtlaku diky minimalni #i a tak je jimi dopravovan v prostoru mezi
jednotlivymi zuby a sthou skin¢ ¢erpadla na vytkénou stranu. [4]

CERPADLO S VNITRNIM OZUBENIM

Jedna se o vylepSeny model zubovékgadla. Vnitni ozubené kolo je poh&mo pimo
klikovym hiidelem a ot&i s excentricky uloZzenim ¥Bim kolem. Tim je vytvien prostor
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pro srpek, ktery vypiluje vzniklé misto. Olej jeip ot&eni dopravovan v zubovych mezerach
na obou strandch srpku. Tento typ nam ufmn@ zwtSeni dopravniho vykonu oproti

¥ s

zubovémuierpadlu obzvlastpii nizSich otékach. [4]

TROCHOIDNI €ERPADLO

Je také&eSeno pomoci dvou ozubeni a to n&j$m a vnitnim rotoru. Ten ma o jeden zub
meére a umoauje tak ke konani pohybu vhiiho rotoru po v&Sim. Ozubeni je navzajem
tvarovano tak, aby dochazelo k neustalému dotyku a tim k doséate uésreni. Fi otateni

se z¢¥tSuje prostor na saci stiaa miZze nastavat sani oleje. Naopak na wyiéastrag se
prostor zmensuje a vytlaje olej z pracovniho prostoru. Diky velké plynulosti dokaze
¢erpadlo vyvinout vysoky vyttay tlak. [4]

3.3.2 REGULAENI VENTIL

Regul&ni nebo-li redu&ni ventil zabréuje pekraieni pozadované tlaku a chrani tak mazaci
soustavu. B dosazeni vysSiho tlakugpousti takové mnoZzstvi objemu do olejové vany, aby
se tlak dostal na provozni hodnoty a neohrozoval tak powsitént, hadice, potrubi, olejové
Cistice a chladi. Vysoky tlak ma i studeném motoru za nasledek horSi mazani, nez kdyz se
motor dostane na provozni teploty. Zapojeni remile ventilu do systému je &dne
blizkosti za olejovynterpadlem, fipadré mize byt gimo jeho sowasti. [4][5]

3.3.3 CisTI¢ OLEJE

K odstrargni mechanickych rgstot z mazaci soustavy, jakou jsou prachové nebo kovové
castice, vznikajicich #p provozu motoru je pouZzito olejového filtru. SniZzuje tak @pbéeni

ploch sowgasti, které by jimi mohly byt naruSovany.&hto divodi je nutné filtry pravidel#
obmenovat. Tyto filtry ovSem nedok&zou odstranit chemickeéigstety, které zpsobuji
starnuti oleje. Jsou roZeény podle jejich umighi a zmsobu protékani oleje
naplnopritokové, kterymi protéka cely tteeny objem oleje aobtokové ¢istice, jimiz
prochazi pouze 10 az 20% oleje vytlmaného cerpadlem. MenSi ftok oleje filtrem
znamena mozné pouZiti jedjsi filtrace, tudiz ¥tSi mnoZstvi zachycenyatéstic. Vyhoda
nastava také v situaci, kdy dojde diky silnému zaneseni az k ucpani filtru, coZz ovSem

neznamenaigruseni dodavky oleje k mazanym raist[4][5].

DalSi rozéleni filtra je podle zjisohi zachytavani ngstot a dle jejich konstrukce nasledévn
na:

— Srbinové (lameloveé)
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- sitové

- filtry s papirovou vlioZkou
— odstedivé [4]

3.4 CHLAZENI OLEJE

Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti oleje, jako je jeho optimalni viskozita a schopnost
mazat, musi mit olej spravnou teplotu. Tu nam poméaha udrZzovat olejové chlazesub Zp
chlazeni mize byt formou, kdy je do mazaciho systéniipgjen olejovy chladi, pres ktery
proudi pod niporem vzduch. Také je mozné vyuZiti rozdilu teplot, kdy je provozni teplota
vody v chladici soustévzhruba o 20 az 30°C nizSi nez je teplota oleje za provozu motoru.
Muze se tak vyuzit umisti olejového chlade v chladicim systému. Tato moznost je
pouzitelna pouze v ffpac, nejedna-li se o vzduchem chlazené motory, nybrz motory
chlazené kapalinou. Pro ochranu chiadikterym prochazi chladici kapalina a olej, se

k chladti pfidava obtokové potrubi s obtokovym pojistnym ventilem, jehoz uUkolem je
zabranit vysokému tlaku oleje. (Rok oleje gies chladie je ovladany pomoci termostatu,
ktery uzavira pitok do chladie, v gipack je-li jeho teplota nizk& a je zde prvotni poZadavek
na oltati motoru k jeho provoznim teplotdm. Tato situace nastava zejniéstugenych
startech a v zimnim obdobi. [4][6]

U motofi, které nemaji tak vysoké naroky na chlazeni oleje se vyuziva ochlazokiani, p
kteréem kolem olejové vany proudfigpohybu vozidla okolni vzduch. Pro zlepSerinku
chlazeni, ktery je v tomtoifpad velmi nerovnomirny z divodu zavislosti na rychlosti
vozidla a okolni tepl@t je vhodné zvolit materidl olejové vany z lehkych slitin a Bpdt
chladicimi zebry umishymi na jeji vrjSi stramg, které urychluji odvod tepla #&enim
chladici plochy. [4]

3.5 OLEJOVY SYSTEM NA VOZIDLE FORMULE STUDENT

Systém mazani na vozidle Dragon 8 tymu TU Brno Racing je opiiwbdmimu systému
motoru Husqvarna FE 501 upraveniddu pouziti turbodmychadla firmy Honeywell. Tato
Gprava spdéiva v nutnosti rozééni olejového okruhu profipadéni oleje do loziskoveé skné,

a to vlastnim trochoidningerpadlem. Totocerpadlo je stejné jako to, které se stara o
zdsobovani mazacich mist v celém motoru. DalSi proveden¢nomnje zakomponovani
vzduchem chlazeného olejového chiadivzhledem k vysoké teptobleje, ktery je oteplovan
turbodmychadlem a motorem se zvySenym vykonem oproti sériovému provedeni. Chlazeni
oleje proudicim vzduchemigs chladi bylo ugrednostino pred chladiem chlazenym

N 1

kapalinou z dvodu jednodussi aplikace a snizeni narok chladici vykon vodniho okruhu.
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Pti zakomponovani olejového chladi pro mazani do chladiciho systému by bylo nutné
provést daleko&tsi zneny a gedstavoval by zbytmou vahu na vic.

Celkovy olgh oleje tak z&ina v olejové va Z té je olej trochoidningerpadlem nasavan
pies olejové sitko a regulatoru tlaku do olejového chadDdtud se vraci Zpdo motoru,
konkrétré do olejového filtru a z & je po vyisteni dopravovan k jednotlivym mazacim
mistim. Mezi ré seradi klikova, vékova a vyvazovaciiidel a pist.

Za prvnim trochoidningerpadlem jsou na stejné os@ppjena dalSi d¥ trochoidnic¢erpadla.
Druhé ¢erpadlo v peéadi je z plastu a stara se o odsavaebyeného oleje od klikové
hiidele, alternatoru a od expanzni nadoby za turbodmychadlem a také domax@do\e
astroji. Treti z nich pak fivadi olej do okruhu s turbodmychadlem. Material pouZzity na
prvnim a tetim ¢erpadle je ocel, kterd je naslédrhemicky oSéena nitridaci v solné lazni s
naslednou oxidaci. Diky ni ma pa&rpadlo lepSi odolnost proti opebeni, zateni, otru a
korozi.

Obr. 1 Mazaci systém motoru Husqvarna FE 501[11];
1 - kontrolni okénko hladiny oleje; 2 - sa@eirpadlo; 3 -regulator tlaku oleje
4 - olejovy filtr; 5 - olejova tryska pro chlazeni pistu; 6 - saci pumpa
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4 ANALYZA DAT P RI PROVOZU

Pro analyzu dat z provozu jedldzité zapojeni nejzngjSich drutli snimau.
V mazacim systému motoru je nutné zejména kontrolovani provoznich teplofi.alil&y
pouziti motorovéidici jednotky od zn&ky Life Racing mame moznost okamzitého zobrazeni
meienych dat v systému Life Mon s obnovovaci frekvenci az 1000 Hz. Vykresleni zavislosti
jednotlivych veltin vétSinou byva v zavislosti néase nebo na atkach motoru. Nasledujici
grafy ukazuji zaznam datigliscipliné endurance na zavodech ¥rivecku.

4.1 OTACKY

VétSina potebnych adaj pro spravnych névrh komponent vyZaduje informaci
o ot&kach motoru. VolnokZné otéky motoru se pohybuji okolo 2 600 &&k za minutu
a maximalni otéky dosahovaly v zavadnecelych 10 400 oték za minutu. Z dat lze
nasleds vyvodit, Ze pimérna hodnota otk je 6 600 ot&ek za minutu

Prubéh otacek

15000 -~

10000

5000

n (ot.min?)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
t(s)

Graf 1. Pribeh ot&*ek motoru v zavislosti n&ase

4.2 TEPLOTA OLEJE

Teplota motorového oleje je dena pomoci senzoru umisého v pevodovém
Ustroji. Ze spojnice badv grafu mizeme konstatovat relatignlinearni naiistani teploty
v pribéhu celého grafu. Maximum doséahl#ed vypnutim motoru s hodnotou 123°C. Tato
hodnota neni nikterak extrémni. Bylo by vSak vhodn&ig\estli by @i delSi jizd teplota
nadale rostla nebo se vipehu ustalila a s touto hodnotou nadale pracovat.
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Zaznam teplot oleje v p Fevodoveém ustroji
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Graf 2. Zaznam teplot oleje vgvodovém ustroji

4.3 TEPLOTA CHLADICI KAPALINY

Graf teploty kapaliny v chladicim okruhu vychazi z hodn&temych v hlag motoru.
P ohrati motoru nizeme pozorovat kolisani na hranici 90°GildZité je, Ze se tato teplota
nijak dramaticky nezvySuje. Mirny findlni ri&t je zmsoben prostojem vozidla
pied vypnutim. DalSi navySeni by zde rdon nastat, a to diky sepnuti ventilatoru
za chladiem, ktery zajisti proughi vzduchu pes chladici lamely.

Zaznam teplot chladici kapaliny v hlav & motoru

82 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

t(s)

Graf 3. Zdznam teplot chladici kapaliny v hlamotoru

4.4 TLAK OLEJE

Hodnoty tlaku motorového oleje jsouétany €sné za vystupem z trochoidniho
olejovéhocerpadla. Rozmezi ziskanych hodndit zavodu se pohybuje od 0,4 do 3,8thar
Praimeérny tlak, kterého je v mazacim okruhu dosazeno je 2,6 Bao lepSi pedstavivost je
vSak vhodgjSi zantiit se na hodnotu statistické funkce modus, ktera zahrdefeost
a nabyva hodnoty 2,8 har
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Zaznam tlak G za vystupem z olejového ¢erpadla
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Graf 4. Zaznam tlakza vystupem z olejovébierpadla
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5 VYPOCET PRUTOKU OLEJE CERPADLEM

Objemovy piitok oleje ¢erpadlem naniika, jak velky objem ochlazeného oleje je
cerpadlo schopné dopravit za poZadovanékgtalo mazaciho systému. Z analyzy dat Ize
usoudit, Ze B vypoctu pritoku oleje pi pramérnych oté&kach v zavodu, které se pohybuiji
okolo 6600 otéek za minutu, ma tlak z&erpadlem pimérnou hodnotu 2,4 bar Tyto dw
veli¢iny jsou na sob piimo unerné zavislé.

5.1 MERENi REALNEHO OBJEMU CERPADLA

Pro vypa@itani objemového fitoku ¢erpadlem je pdeba zjistit jeho geometricky objem, ten
uréime nasledujicim postupemeéteni. Ol ¢asti trochoidnihaterpadla zaslepime z jedné

e

i s

tésnenim Loctite S1 5910. Po dostéteem vytvrzeni nabereme do infek stikacky s vhodr
zvolenou stupnici pro postajici presnost mifeni motorovy olej a zapiSeme si nasaty
objemV_z;:. Ten postupé dostavame jehlou dodfeného prostoru. Diky dobré vzlinavosti
oleje mizeme relativa presreé urit, kdy se dostane hladina oleje na Unp&iky cerpadla.
Bezprostedre po té odéteme ze stupnice naracce hodnotu zbyvajiciho olejé,,. Rozdil
takto nandtenych hodnot nam pak udava reélny objépa jedné zubové mezery gebny

k dalSim vypeétam. Sprave by se ngl od takto zngieného objemu odést objem, ktery
vznik&d mezi vnitnim a vigjSim rotorem ve fazi kdy se hlavova kruZnice ozubeni n&ninit
rotoru nejvice fiblizi patni kruznici ozubeni ¥siho rotoru. Tento objem je u ozubeni
pottrebny z divodi negesnosti vyroby ozubeni a teplotni roztaznostippovozu. Vzhledem

k malym roznéram olejovéhocerpadla a tim velice malého vzniklého objemu mezi zuby
vV nejwtsSim zaksru, je velikost tohoto objemuripvypoctu zanedbéana.

Celkovy znéteny objem:
VZC = VZZ - VZl = 1 - 0,4'4 == 0,56 ml (1)

Jelikoz mé& vnini rotor ¢tyti zuby, vynasobime z#&eny objem jedné zubové mezery
celkovym pdtem zulii N a tim dostaneme mnozstvieferpaného oleje za jednu rotaci
cerpadla [14].

Ve=VyeN=056-4=224ml=224-10"31 )
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Obr. 2 Mereni geometrického objemu za pomoci icpglstikacky

5.2 VYPOCET

Vypocet teoretického objemovéhoipoku ¢erpadleng mizeme vypéitat ze vzorce [14]:

q="Vs-ny ng (3)

Uvazovany piitok ¢erpadlem je p&tany pro najasgjSi provozni otdky motoru. Jelikoz je
mezi klikovou Hideli a ozubenym kolem uméstym na Hiideli pro pohon vniniho rotoru
cerpadla zpevodovani, musime si &it pirevodovy pomir mezi ozubenimix. Prevodovy
pomeér pro ot&ky vnittniho rotoru je dan ptem primarnich zub na spojkovém koSksk;
a patem zuli na Kideli rotoruzy. Prevodovy pondr tak sp@éitame jako [13]:
. Zsg1 17

== —= 4
lg Zn 20 0,85 ( )
Prevodovy pondr mezi klikovou ftideli a spojkovym koSerny, je dan pétem sekundarnich
zubi na spojkovém ko%isk, a paitem zuli na stalém fevodu klikového FHdelezgy [13]:

BRNO 2018 25



VYPOCET PRUTOKU OLEJE €EERPADLEM

z 76
=K = 2303 (5)

= T 33

Vysledny pondr ic je pak mozné vypotat sodinem gevodovych poréri ik aiy [13]:
ic =ig iy =085-2303=1958 (6)

NejcastjSi provozni otéky klikové hidelen, dosahuji 6600 ot&k za minutu. Repaitani
na skuténé ot&ky hiidele olejovéha@erpadlansc provedeme za pomoci vysledného gom
ic nasledova [13]:

M 0099 50080t - min-? (7)
Nsc = i 1958 ,8 ot - min
UvaZovana hodnotacinnosti ¢erpadla pro vypeet ny je 93%. Vysledny pitok tak ugime
dosazenim do vztahu (1) [15]:

q=Vs-ny ng =224-1073-0,93-3370,8 = 7,022 | - min~? (8)

Na zaklad této rovnice mZeme konstatovat linearni 1i&t objemového [hitoku
pii zvySovani otéek cerpadla.
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6 URCENI CHLADICIHO VYKONU CHLADI CE

Pro spravné dimenzovani olejového chtadje poteba uéit jeho chladici vykon. K jeho
vypaocitani nejprve zririme realny pitok.

6.1 MERENi PRUTOKU OLEJE V SYSTEMU

Vzhledem k vysokym teplotam oleje v mazacim systému musi byt bedel na teplotni
moznosti pouZitych m@tokoméri. Tento problém se d& ¥g8it zvolenim oleje, ktery ma
obdobné viskozitni vlastnostiigpokojové teplat jako motorovy olej Liqui Moly Motorbike

4T Synth 10W-60 Offroad Race, jenZz se v pohonné jednotce pouziva. Jeho viskozita
pii 100°C je 23,4 mm?/s. Zvoleny olej proérmni byl Paramo OL-J10 s viskozitou
13,78 mn/s pi 40°C. ProtoZe viskozita roste se sniZujici se teplotou, byl tento olej vybran
jakozto adekvatni [16][18].

Abychom dosahli zgteného pittoku Q pii pramérnych ot&kach motoru, které motor
dosahuje v zavag bylo nutné zvolit vhodny iigvodovy pondr, jelikoz byl motor pohan
elektrickou vrtgkou. Maximalni hodnota ipvodoveého porru ip byla 1,8 pi zarazeni
prvniho gevodového stupghv pievodovce. B takovémto pevodovém porru miZzeme
zpetné urtit potrebné otéky ny, kterych musi dosadhnout wéta. Do vypdtu je také paeba
zahrnout pevodovy pondr mezi klikovou ftideli a spojkovym koSeiy [13]:

ny 6600

= = = 1592,1 ot - min™?
i, iy 18-2303 ot ©

ny

Pro kontrolu nastaveni ustalenych ¢atié byl zapojen do motorovigdici jednotky snima
ota’ek klikového Hiidele. Po zapojeni ftokomeru mezi olejové&terpadlo a olejovy chladli
byl pii 6600 otékach klikového Hhidele, které pedstavuji nejasgjSi hodnotu otéek
pii provozu motoru, dosaZentpok 6,3 litrii za minutu coZ odpovida 1,05:4%.s™.

6.2 VYPOCET CHLADICIHO VYKONU OLEJOVEHO CHLADI CE

K vypogitani chladiciho vykonu chlagh P je nutné zjistit mirnou tepelnou kapacitg ktera
mé& hodnotu pro olej 1800 JRg ™. Dalsi potebna vekiina k vypaitu je hustotg zvoleného
olej Paramo OL-J10, kterA m& hodnotu 852 K3.rRozdil tepelnych hodnot vychéazi
z maximalni narrené teploty oleje; v pribéhu zavodu a z poZzadované teploty na vystupu
z ¢erpadlat,. VSechny znameé velny tak mizeme dosadit do vztahu pro vyeo chladiciho
vykonu oleje [17][18][19]:

P=Q-p-c-(ty —t,) =1,05-10"*-852-1800- (123 — 115) = 1,288-103 W  (10)

Vysledny vykon, ktery je péeba chladit pro udrzeni poZadované teploty oleje je 1,288 kW.
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ZAVER
V této zavrecné préci bylo cilem vypracovat obeznameni s principem mazaciho systému.
Uvodni ¢ast prace se zabyva reSersi o studentském projektu Formula Student a pravidlech,

které gimo ovliviwiji mazaci systém. Dale jsou popsany jednotlivé komponenty v mazacim
okruhu a jejich funkce,detné popsani konkrétniho mazaciho systému na vozidle Dragon 8.

DalSi cast se za®tuje na analyzu dat ziskanychi provozu vozidla v zavad Tato data
slouzi k naslednym vy@gtim. MaZzeme z nich také vyvodit, Ze pouzity chiagg dostéujici
vzhledem ke kratké deéb po kterou je spalovaci motor v plné &tb¢hem zavodu
a provozni teploty nedosahuji extr&mwmysokych teplot. Prathlo také ndteni a vypdet
praitoku oleje v trochoidniméerpadle a vyp&et chladiciho vykonu olejového chladi
na zaklad konkrétnich pozadavk

Ze ziskanych vysledk vyplyva, Ze reélné #teni pfitoku dosahuje menSich hodnot nez
analyticky vypd@et. To je dano &Simi ztratami v olejovém okruhu nez jsou uvazovany
v (Kinnosti, jenZ je zahrnuta ve vy§a.

K vylepSeni chladicihodinku olejového chlade by mohlo dojit pokud by za chigdbyl
zakomponovan ventilator zajigjici proudni vzduchu pes chladici lamely i vifpac, kdy
neni vozidlo v pohybu.

Poznatky ziskané diky této praci budou zoteeny ¥ staviE dalSiho monopostu tymu TU
Brno Racing.
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c

Nsc

4 O @ T T

[

Vz2
Vzc
Zy
ZKH
ZsK1
ZsK2

U\

J.kgt.K*

[-]

[-]

[]

[]

[]
[ot.mirY]
[ot.min™]
[ot.min™]
[ot.min’]
[mBar]
[W]
[I.min"]
[m3.s7]
[°C]

[s]

[°C]

[°C]

[

[ml]

[ml]

[mi]

mérna tepelna kapacita

vysledny gevodovy pondr mezi klikovou Hiideli acerpadlem
prevodovy pordr mezi spojkou &erpadlem
prevodovy pondr mezi klikovou Hideli a spojkovym koSem
prevodovy pondr prevodovky

pocet zuhi vnittniho rotoru¢erpadla

otatky klikové hridele

nejcastejSi provozni otky klikového Hidele
skute&né oté&ky olejovéhocerpadla

otatky vrtacky

tlak

chladici vykon

teoreticky objemovy pitok

pratok

teplota

cas

maximalni dosahovana teplota oleje
pozZadovana teplota oleje

geometricky objenterpadla

objem nasatého oleje daigiacky

objem oleje po vytlgeni ze dfikacky

celkovy znefeny objem zubové mezeégrpadla
pocet zulii ozubeného kola éerpadla

pocet zuhi stalého pevodu klikové kidele
pocet primarnich zui spojkového koSe

pocet sekundarnich zuitspojkového koSe
objemova dinnostcerpadla

hustota
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