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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Chlazeni nasavaného vzduchu vystupujiciho z turbodmychadla je nedilnou soucasti kazdych
koncepci pfepliiovanych motori. Vyuziti takového systému chlazeni na motorové zkusebné
ma ovSem $irs$i vyuziti. V této praci byl po struéné reserSi vybran a navrhnut nejvhodné;jsi
typ vyméniku pro chlazeni nasavané¢ho vzduchu do motoru s vyuzitim pro vykonnéjsi typy
motort, jako jsou napiiklad lokomotivni motory. Pro spravny chod tohoto vyméniku bylo
navrhnuto funk¢ni schéma celého systému pro piipad realizace navrhu. Poslednim krokem
byla konstrukce vhodného upevnéni tohoto vymeéniku, pficemz se vychazelo z univerzalnosti
pouziti pro rizné typy motort. Z n¢kolika koncepcnich navrhi byl vybran nejvhodné;jsi typ.
Vysledky této prace jsou smérovany piredevsim pro pouziti na motorové zkusebn¢ VUT FSI.

KLICOVA SLOVA

motorova zkusebna, chlazeni nasavaného vzduchu, deskovy vyménik, upevnéni vyméniku,
konstrukce upevnéni, polohovatelné upevnéni

ABSTRACT

Cooling the intake air exiting the turbocharger is an integral part of every concept of
turbocharged engines. However, the use of such a cooling system on an engine test bench has
wider applications. In this work, after a brief research, the most suitable type of exchanger
for cooling the intake air into the engine was selected and designed, with use for more
powerful types of engines, such as locomotive engines. For the correct operation of this
exchanger, a functional diagram of the entire system was designed for the case of
implementation of the design. The last step was the construction of a suitable mounting for
this exchanger, based on the universality of use for various types of engines. The most
suitable type was selected from several conceptual designs. The results of this work are
directed primarily for use at the engine test bench of BUT FME.

KEYWORDS

engine test facility, intake air cooling, plate heat exchanger, heat exchanger mounting,
mounting construction, adjustable mounting
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UvoD

Uvob

Zkouseni motori je v automobilovém primyslu béznou praxi, a to jak u spalovacich,
elektrickych tak hybridnich pohonnych jednotek. Testovani se provadi nejen za éelem vyvijeni
motort, ale také ke zjiStovani jejich moznych vad, vlastnosti ¢i kontrole emisi. Tato bakalatrska
prace je zaméciena na zkouSeni spalovacich motorti s vnitinim spalovanim, koncepci
motorovych zkuSeben, a pfedev§im na systémy chlazeni stla¢eného vzduchu vstupujiciho do
motoru. Chladi¢e nasavaného vzduchu jsou nezbytnou soucasti takika vSech pfepliiovanych
motord, u nichz je vzduch vystupujici z turbodmychadla stlacen na vysoky tlak a tim i ohfat na
vysokou teplotu. To s sebou nese mnoho nevyhod a moznych problémd, kterym je vhodné se
vyvarovat pravé témito systémy. Pojednévat se bude hlavné o jejich pouziti na zkuSebnach
motort, kde jejich funkce presahuje bézné aplikace.

Cilem této prace je pochopeni funkce a dilezitosti téchto systému predevsim z hlediska pouziti
na motorovych zkuSebnach. Zaroven zde bude probrana problematika zkouSeni spalovacich
motord s ohledem na celkovou koncepci zkuSeben. Zahrnuty zde budou také testy provadéné
na zkuSebnach.

Po stru¢né reSerSi bude nasledovat konstrukéni a vypoctova cast, ktera se bude zaobirat
navrhem chladiciho systému, zvoleného chladi¢e a moznostmi jeho upevnéni s diirazem na
jejich univerzalnost. Z variant poté bude zvolen nejvhodnéjsi typ konstrukce, na zakladée které
bude vyhotovena i technicka dokumentace ve formé rozmérového vykresu.
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PROBLEMATIKA TESTOVANI SPALOVACICH MOTORU

1 PROBLEMATIKA TESTOVANI SPALOVACICH MOTORU

Motorové zkuSebnictvi se zabyva testovanim a analyzou rtiznych typti motorti. Hlavni diivody
zkouseni motort jsou ur¢ovani jejich vlastnosti, jako jsou naptiklad vykon ¢i u¢innost, ale také
jejich zivotnosti nebo emisi. Nasbirana data jsou zaroven pouzivana pro upravu ¢i vyvijeni
vykonnostnich parametra at’ uzZ motoru jako celku, tak i jeho ¢asti. [1]

1.1 MOTOROVE ZKUSEBNY

Testy probihaji na motorovych zkuSebnach, coz jsou komplexni laboratofe sestavajici se z
mnoha zatizeni. Pro dosazeni zadanych vysledkli musi tato zatizeni byt predevs§im spolehliva.
Zaroven musi byt kompatibilni s riznymi druhy motord, nebot” nejen néaklady, ale také i
schopnosti potfebné ke zfizeni zkuSebny jsou velmi vysoké. Sestaveni zkuSebny je ukolem
mnoha odbornikil a specialistii. Pozadavky jsou kladeny na univerzalnost, dostatek prostoru
nejen pro dynamometr a motor, ale také pro obsluhu ¢i méfici techniku, efektivni odvod spalin,
adekvatni ventilaci, chladici a palivové systémy a jiné (Obr. 1.1). [1]

[\
.y

4 i J 2
i
5 |[—
di=R= T

Obr. 1.1 Blokové schéma motorové zkusebny [1] (upraveno)

—_—

=

1 — Spalovaci motor 6 — Chlazeni oleje

2 — Elektricky dynamometr 7 — Vstup nasavan¢ho vzduchu
3 — Chlazeni paliva 8 — Vstup paliva

4 — Chlazeni motoru 9 — Vyfukova soustava

5 — Chlazeni stlaceného vzduchu 10 — Ventilace
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PROBLEMATIKA TESTOVANI SPALOVACICH MOTORU

1.1.1 MERICi ZARIZENi

Meéficich zafizeni nachazejicich se na motorovych zkusebnach je hned nékolik. Pro spravnost
vysledkil je nezbytné méfit veliCiny v mnoha mistech jak na motoru, tak i na pfisluSenstvi
k nému pfipojenych. K tomu se pouzivaji snimace teploty, snimace tlaku, pratokoméry, popft.
snimace otaCek nebo vibrometry. Mezi nejzakladnéjsi meéfici zafizeni ovSem patii
dynamometry.

Dynamometr je stézejni zafizeni na motorové zkuSebné slouzici predevsim k méfeni
krouticitho momentu motoru. Princip funkce je zaloZen na simulaci zatéZze motoru, kdy je rotor
spojen bud’ mechanickym tfenim, hydraulicky nebo elektromagneticky ke statoru, ktery je
ulozen v loziscich. To¢ivy moment, ktery ptisobi na stator pti otaceni rotoru, se méti vyvazenim
statoru pomoci zavazi, pruzin ¢i pneumatickych zatizeni (Obr. 1.2). Ptesnost, se kterou
dynamometr méfi kroutici moment a otacky, hraje zasadni roli pii zjistovani vlastnosti motoru,
nebot’ vétSina z nich, jako vykon ¢i G€innost motoru, je odvozena prave z téchto hodnot. Hlavni
typy dynamometri mohou byt dynamometry brzdéné tfenim, hydraulické (brzdéné vodou)

nebo elektrické (AC/DC nebo vifivoproudé). [1]

Stator -

Rotor .~

Snimac ::'l

zatizeni

Obr. 1.2 Princip funkce dynamometru

Je-li vzdalenost od osy otaceni rotoru k siloméru L a sila plisobici na stator v disledku otaceni
rotoru F, pak vysledny kroutici moment vyvolany motorem My, je:

M, = FL. 1)
Ze ziskaného krouticiho momentu je mozné zjistit vykon motoru P jako:

P = Myw = FL2mn, (2)
kde w je thlova rychlost rotoru a n jsou otacky rotoru.

Méfreni teploty mize probihat za pomoci termoclanki, odporovych teploméri, termistort,
popft. rtutovych teploméri (ty spiSe v diivéjSich dobach, v dnesni dobé€ jsou z bezpecnostnich
diivodl regulovany). Pti pouziti kteréhokoliv z vySe uvedenych se dokaze dosdhnout piesnosti
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-----

nad teploty 1000 °C (coz jsou teploty bézné se vyskytujici pfi zkouseni motort, napt. teplota
vyfukovych plynt). [3]

Tlakoméri, stejné jako teplotnich méficl, se na zkuSebnach nachdzi mnoho, a to napt. pro
méfeni saciho tlaku, plniciho tlaku, vyfukového tlaku atd. K méfeni stalé¢ho tlaku se vyuzivaji
manometry ¢i barometry, které pii spravném pouziti dosahuji piesnosti méteni okolo
1 %. Vyuzivaji se také meftici tlakova zafizeni zalozend na piezoelektrickém jevu, a to
predevsim pro méieni tlaku ve valcich. [3]

1.1.2 UPEVNENi MOTORU

PrestoZze vétSina zafizeni nachazejici se na zkuSebné vyvoldvaji vibrace a s nimi spojeny hluk,
nejvetsi podil na téchto nezadouci jevech ma motor samotny. Musi se tedy brat ohled i na
odhluénéni zkuSebny, a pfedev§im na kvalitni upevnéni motoru tak, aby nedoslo k jeho
poskozeni ¢i poskozeni prisluSenstvi k nému pfipojenému. Vznikajici vibrace mohou mit také
vliv na méfeni, jejichz vysledky by mohly znehodnotit. V praxi maji nejvyznamnéjsi vliv
vibrace zplsobené nevyvazenym pusobenim sil, cyklickymi zménami to¢ivého momentu a
nevyvazenymi silami pasobicimi v pfi¢nych priafezech motoru. [1]

Kvalitnim upevnénim motoru je tedy mysleno takové upevnéni, které zajistuje vyhnuti se
vibracim a nechténym meénicim se silam. Zptsobl upevnéni je nespocet, ale mezi nejbéznéjsi
patii ptimé upevnéni k ramu pomoci Sroubti, uchyceni na ,,silentbloky* (mohou byt pryzové
nebo hydraulické) ¢i uchyceni pomoci nastavitelné lavice. V nékterych ptipadech mize byt
uzito i uchyceni pomoci ramu, ktery simuluje skute¢nou konstrukei vozidla. Témito zptisoby je
mozné potlacit nezadouci vlivy vibraci na proces méfeni. [1][2]

1.1.3 OSTATNi PROSTORY A ZARIZENI

Motorové zkuSebny se sklddaji z mnoha dalSich zafizeni a prostorti. Krom mistnosti, ve které
probihaji testy a je v ni umistény dynamometr s motorem, je zde potieba také fidici mistnost a
dostatené velky prostor pro skladované materidly, dily a spotifebni zbozi (paliva, chladici
kapaliny atd.). Dal8i zafizeni nezbytna pro chod zkuSebny jsou kvalitni ventilace, chladici
systémy, systémy pro vyvod spalin, systémy pro manipulaci s motorem, pozarni zafizeni a jiné
(viz Obr. 1.1). [1]

1.2 PROVADENE TESTY

Testy provadéné na zkuSebnach slouzi nejen k ovéfovani vykonu ¢i u€innosti, ale také napt. k
optimalizaci spotieby paliva nebo detekovani moznych mechanickych problémii. Pfredevsim
kvili legislativé se velmi Casto méfi emise, na coz je v dneSni dobé kladen velky diraz.
Parametry urcujici se pti zkouskach mohou byt: efektivni vykon motoru, to¢ivy moment, mérny
objemovy vykon, mérnd vykonova hmotnost ¢i mérné efektivni spotfeba. Druht testovani je
obzvlast’ v dnesni pokrocilé dobé mnoho. VéEtsinu z nich by mohlo pokryt toto rozdéleni:

BRNO 2025 13
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Testy Zivotnosti — stabilni zatizeni a rychlost, cyklovani zatizeni, cyklovani rychlosti.
Vykonnostni testy — vykonnostni a regulacni kiivky, méfeni pratokt, tepelna bilance.
Testy maziv a paliv — automobilova a lodni maziva, tvorba usazenin.

Specializované testy — testovani lozisek, tenzometrické testovani.

Testy vyfukovych systémtl.

Testy starnuti katalyzatoru. [2]

ocoukrwhE

Je dulezité¢ podotknout, ze aby byly vysledky testl relativni k o¢ekdvanym pozadavkim, je
nutné provadet testy za zkusebnich podminek co nejpodobnéjsim tém skutecnym. Jelikoz se u
vetSiny motort lisi jejich pracovni cykly (zatizeni, otacky, teploty atd.), nelze urcit univerzalni
reprezentativni typ testu. [2]

%

Obr. 1.3 Motorova zkusebna pro vykonnéjsi typy motoru [19]

Pro lepsi ptedstavu a pochopeni slozitosti slouzi vyse ptilozeny obrazek motorové zkuSebny
(Obr. 1.3). Jedna se o profesionalni koncepci slouzici pro testovani rozmérnéjSich a
vykonngjSich motord. Kromé dynamometru v levé ¢asti a motoru v ¢asti pravé se zde nachazi
mnozstvi méfici techniky, coZ ma za nasledek slozitost spravného nastaveni celé zkuSebny pro
dosazeni validnich namétenych dat. Pfi testovani je potieba dbat na bezpecnost provozu,
pfesnost a spolehlivost méfeni, chlazeni motoru a udrzovani konstantnich testovacich
podminek, kterym je vénovana dals$i kapitola.
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2 VLIV OKOLNICH PODMINEK NA VLASTNOSTI MOTORU

Vychozi podminky, ptedevsim okolni tlak a teplota, maji na vysledky testovani zésadni vliv.
Pro pftibliZzeni je mozné si predstavit pritbéh testovani v horskych podminkéach (napt. 3000 m
n.m., okolni tlak zhruba 800 hPa) a standardnich podminkéch (blize hladiny mote, tlak zhruba
1013 hPa). Za ptredpokladu, ze by testovani dvou identickych motort probihalo v téchto
rozdilnych podminkach, vysledné vykony a tim i uc¢innosti by se neshodovali. Jelikoz spalovaci
motory funguji na principu spalovani smési paliva s kyslikem (ziskavaného ze vzduchu), vyssi
tlak (v tomhle ptipadé pti standardnich podminkach) by zptsoboval zvySeni hustoty vzduchu.
To by mélo za nasledek lepsi spalovani a potencialné vyssi vykon, nebot’ by se ve valcich
nachazelo vice kysliku pti zachovani stejném objemu (viz 2.1.1).

Podobna situace by se mohla odehravat i s okolni teplotou. NiZzsi teplota nasavaného vzduchu
by méla za nasledek také zvySeni jeho hustoty. Tim by se opét doséhlo zvySeni mnozstvi kysliku
ve valcich pii zachovani stejného objemu (viz 2.1.2).

Jelikoz pfi testovani jde o porovnavani riznych typti motort, je naprosto nezbytné, aby byly
vypocty standardizované mezi riznymi podminkami. Vypocty korekénich koeficientli pro
prepocty teplot a tlakll zajist'uje mnoho norem, at’ uz jsou to normy BS, DIN ¢i SAE. Neni
ovSem mozné piepocty vykondvat dle libosti, existuji jistd rozmezi téchto podminek. Pro
Evropu jsou standardni (laboratorni) podminky vzduchu:

e atmosféricky tlak roven 1 bar,
e okolni teplota rovna 25 °C,
e relativni vlhkost 30 %. [1]

2.1.1 VLIV TLAKU NASAVANEHO VZDUCHU DO MOTORU

Hmotnost spotiebovaného vzduchu ke spalovani se méni pifimo umérné s jeho hustotou
(Obr. 2.1). Pti zachovani konstantniho tlaku je mozné hustotu pt vypocitat jako [1]:

Pt = PuPr, ©)
kde pn je hustota piivodni v kg-m™ a py je skute¢ny tlak v barech.

Tlak nasavaného vzduchu Uzce souvisi 1 s tlakem ve valci na zacatku a na konci komprese.
Jejich zména zlstava ve stejném pomeru. Tento fakt nasledné mize mit zna¢ny efekt na proces
spalovani [1].
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Obr. 2.1 Vliiv tlaku na hustoté pri konstantni teploté 20 °C

2.1.2 VLIV TEPLOTY NASAVANEHO VZDUCHU DO MOTORU

Jak jiz bylo zminéno, vliv teploty nasavaného vzduchu do motoru zésadné¢ ovliviiuje jeho
potencialni vykon, a to kvili zméné jeho hustoty (Obr. 2.2). Ovlivnéna hustota vzduchu pt
zapiicinéna meénici se teplotou za konstantniho tlaku lze popsat timto vztahem:

298

— 4
Pt = Pn tt+273, ( )

kde t; je skutecna teplota ve °C, pn je hustota ptivodni v kg-m=3, 298 je standardni teplota
vzduchu v Kelvinech a hodnota 273 je urCena pro ptepocet teploty ve stupnich Celsia na
jednotku Kelvinu.

Hustota [kg-m-]

1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
11
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Obr. 2.2 Viiv teploty na hustotu pii konstantnim tlaku 100 kPa

16

BRNO 2025



VLIV OKOLNICH PODMINEK NA VLASTNOSTI MOTORU

Vychozi rovnici pro odvozeni vztahl pro pfepocet ménici se hustoty vzduchu s ménicim se
tlakem ¢i teplotou je stavova rovnice idealniho plynu ve tvaru:

pV = mrT, ®)

kde p je tlak plynu, V je objem plynu, m je hmotnost plynu, r je mérna plynova konstanta plynu
a T je teplota plynu. Pomoci objemu a hmotnosti je mozné vyjadrit hustotu p jako:

p=m ©)

V piipadé, kdy by teplota ani tlak nebyli konstantni, je mozné vyjadfit zménénou hustotu
vzduchu nésledovné (vyjadieno také ze stavové rovnice):

P = £1 (7)

rT

kde p je absolutni tlak v Pascalech, r je m&rna plynova konstanta v jednotkach J-kg-Ka T je
teplota v Kelvinech.

2.1.3 VLIV VLHKOSTI NASAVANEHO VZDUCHU DO MOTORU

Teplota a tlak nejsou jediné parametry ovliviujici vysledky testovani. Svoji roli ve vyslednych
parametrech hraje také vlhkost vzduchu. Vyssi vlhkost by znamenala pokles vykonu motoru.
Atmosféricky vzduch predstavuje smés suchého vzduchu a ur¢itého mnozstvi vodni pary [12].
Tyto vodni pary zabiraji ve spalovacim prostoru urcité¢ misto, které¢ by jinak bylo zaplnéno
molekulami kysliku. Toto men$i mnoZstvi kysliku ve spalovacim prostoru ma negativni vliv na
proces spalovani, coZz ma za nasledek niz§i vykon motoru. Dals§i nevyhoda vice vlhkého
vzduchu je spojena s moznou korozi v sacim potrubi, vyfukovém potrubi ¢i spalovacim
prostoru. Vlhky vzduch mize mit 1 nékteré ptiznivé efekty, a to napt. chlazeni ¢i sniZzovani
tvorby oxidu dusiku ¢i jinych produkti vzniklych nedokonalym spalovanim. [1]
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3 CHLAZENI STLACENEHO VZDUCHU

Jelikoz ma tedy teplota nasavaného vzduchu do motoru nezanedbatelny vliv na naméfené
parametry motoru, je nezbytné udrzovat tuto teplotu konstantni. To plati zejména pro
pfepliiované motory, kde je potieba tuto teplotu zaroven snizovat.

Piepliiovani motord za Géelem zvySovani jeho vykonu je v dne$ni dobé pomérné bézna
zalezitost. Takové preplnovani muze probihat za pomoci kompresoru, turbodmychadla,
bi-turba, popf. elektrického turba. Stru¢né jde 0 zvyseni tlaku nasavaného vzduchu do motoru
pfi vyuziti energie spalin, coz ma za nasledek zvyseni hustoty vzduchu (viz 2.1.1) a tim zvySeni
mnozstvi kysliku potfebného pro spalovani. [4] To ma ovSem za nasledek vysoky narust teploty
tohoto vzduchu, coz naopak zpusobuje zmenseni jeho hustoty (viz 2.1.2) a mize také vést
k nechténym detonacim. Ideélni vizi je tedy nardst tlaku s co nejniz$im narustem teploty. Z
tohoto diivodu je potfeba systému chlazeni nasavaného stla¢ené¢ho vzduchu do motoru ve formé
tepelného vyméniku. Funkci tohoto systému je ochlazovani vzduchu vychazejiciho
z turbodmychadla pted vstupem do motoru. Ochlazeny nasavany vzduch muze kromé
celkového vylepseni spalovaciho procesu také zmensit znecisténi vyfukovych plynt, predevsim
pak NOx. Miize také vést ke snizené spotiebé a zabranuje jiz zminénym detonacim. Diky takto
ochlazenému vzduchu se také dosahuje nizsich teplot ve vyfukovém systému a ve vélcich, coz
mize mit za nasledek zvySeni zivotnosti celého motoru a jeho soucasti. [5]

3.1 CHLADICE STLACENEHO VZDUCHU NA MOTOROVYCH ZKUSEBNACH

Nejdulezitejsi ¢asti systému chlazeni nasdvaného vzduchu je chladi¢ — tepelny vyménik. Jak jiz
bylo naznadeno, tyto vyméniky pracuji na principu pienosu tepelné energie za pomoci
proudicich médii, které pienasi teplo. [6] K pienosu tepla vzdy dochazi z teplejSiho na
chladnéj$i médium, coZ popisuje druhy termodynamicky zakon ve znéni: ,, Teplo nemiize pri
styku dvou téles riuznych teplot samovolné prechazet z télesa chladnéjsiho na téleso teplejsi.
(Clausiova formulace). Samotné tepelné vymeéniky lze délit dle mnoha kritérii, a to podle:

pracovniho pochodu,
pouziti,

zpusobu pfenosu tepla,
smyslu proudéni,
konstruk¢niho fesSenti,

typu teplonosnych médii. [6]

Z vyse uvedeného rozdéleni se v této bakalaiské praci ovSem zamétim pouze na vybrané druhy,
které maji moZnost praktického vyuZiti na motorovych zkusebnach pro ochlazovani plniciho
vzduchu. Jedna se o vyméniky rozdélené dle konstrukéniho feseni (trubkové a deskové) a dle
typu teplonosnych médii (vzduch — vzduch a vzduch — voda). Protiproudé vymeéniky (rozdéleni
dle smyslu proudéni) umoznuji nejvétsi zménu teploty obou tekutin a mizou byt tedy
povazovany za nejucinnéjsi [7]. Z toho vyplyva, ze podle tohoto rozdéleni je tento typ
nejvhodné;jsi.

cvwr

spady. Vysoké tlakové spady by mély negativni vliv na vykon motoru, snizovaly by totiz plnici
tlak a tim 1 mozny vykon.
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3.1.1 ROZDELENi DLE TYPU TEPLONOSNYCH MEDIi
CHLADICE TYPU VZDUCH — VZDUCH

Chladice, které pracujici s médii vzduch — vzduch jsou pravdépodobné nejvice pouzivanym
typem v automobilech. Obecn¢ se tato kombinace pouziva pfedevS§im pro mensi motory,
respektive motory s niz$imi vykony. Pfi volbé teplonosného média je jednim z rozhodujicich
faktorti jeho mérna tepelna kapacita a tepelna vodivost. Jelikoz ma vzduch tyto vlastnosti
pomérné nizké a jeho soucinitel ptrestupu tepla je horsi, vyzadoval by tak takovy chladi¢ pro
vykonné motory vétsi objemové priutoky a vEtsi vyhtevné plochy. [6] To by mélo za nasledek
nariist rozméri. Pti pouziti na motorovych zkusebnach ovsem rozmér chladice samotného neni
rozhodujicim parametrem pii  volbé. Rozméry mizou byt rozhodujici pii pouziti
v automobilech ¢i jinych dopravnich prostiedcich, kde uz tak neni mnoho mista nazbyt. Jednou
Z ptednich vyhod pouziti vzduchu je jednoduchost téchto systémt, kdy vzduch ke chlazeni
muze byt nasavan ptimo z okoli a neni tedy potieba zadna nadrz jako u typu vzduch — voda. [8]

CHLADICE TYPU VZDUCH — VODA

Pouziti vody jako chladiciho média m4 jak své vyhody, tak i nevyhody. Mezi pfednosti tohoto
média patii predevs§im, vV porovnani se vzduchem, vyssi mérna tepelna kapacita (zhruba 4x) a
vyssi tepelna vodivost. Z toho vyplyva, ze pii zachovani stejnych rozméri chladice jako u
vzduchem chlazeného typu je mozné dosahovat vyssich ucinnosti a nizSich tlakovych spadu.
Obecné nevyhody tohoto systému se nachazi v poctu zafizenich, ktera jsou potiebna k jeho
spravnému chodu. Téchto zafizeni se zde nachazi oproti predeslému typu vice, at’ uz je to vodni
¢erpadlo ¢i nadrz s chladici kapalinou. Tyto zatfizeni zabiraji dal$i prostor a pfedstavuji jisté
riziko poruchy, na coz je potieba brat ohled. [8] Mezi ptedni vyhodu téchto systémi patii
snadna moznost jejich regulace ¢i moznost nastaveni teploty vody vstupujici do okruhu. Pro
zlepSeni vlastnosti chladiciho média se do vody Casto pfidavaji ptisady, jako tieba glykol, ktery
zvysuje bod varu, snizuje bod tuhnuti a mé vyssi tepelnou kapacitu.

3.1.2 ROZDELENi DLE KONSTRUKCNIHO RESENI
DESKOVE CHLADICE

Jednou z konstrukénich variant chladi¢e stlaceného vzduchu na motorovych zkusebnach
mohou byt deskové chladice (Obr. 3.1). Vyména tepelné energic zde probiha pies
teplosménnou plochu tvofenou tenkymi deskami S prolisy, mezi kterymi proudi média.
Tloustka téchto desek se pohybuje fadové v desetinach milimetrd (0,4-1 mm). To ma za
nasledek maly tepelny odpor, diky ¢emuz je zajistén dobry piestup tepla. Pfenos tepla se mize
také zvysit takovym prolisovanim, které zplisobuje v proudicim médiu intenzivni turbulence.
Desky jsou k sobé bud’ pfivaiené nebo pajené (pouziti pro vyssi tlaky a teploty), nebo spojeny
Sroubovym spojem (vyhoda rozebiratelného spoje a tim moznost snadné udrzby ¢i pfidani vice
desek). Jako material téchto desek se nejéastéji pouziva nerezova ocel, titan, nikl atd. Vyméniky
jsou dale tvofeny tésnénimi nejcastéji vyrobenymi ze specidlnich pryzi, silikonu aj. Vyhodou
téchto vyménika jsou predev§im malé rozméry a hmotnost a také moznost dimenzovani zménou
poctu desek (pii pouziti spojeni pomoci Sroubtr). [6][9]
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Obr. 3.1 Deskovy vymenik tepla [9]

TRUBKOVE CHLADICE

Dalsi, zde probirana, konstrukéni moznost chladice je trubkovy chladi¢ (Obr. 3.2). Nejstar$im
typem téchto vymeéniki je vyménik s rovnymi trubkami, ktery nazorn€ vysvétluje princip
funkce této skupiny. Hlavni ¢asti jsou vnéjsi plast a dvé trubkovnice, ve kterych jsou
zavalcovany trubky. Jedno médium proudi skrz vstupni pfirubu do rovnych trubek a nasledné
ven skrz vystupni pfirubu. Druhé médium vstupuje svou vlastni vstupni ptirubou, proudi
v mezitrubkovém prostoru a vystupuje vlastni ptirubou. Teplosménnou plochou jsou zde tedy
trubky o obvyklé tloust'ce stény 1,5-2,5 mm. Do mezitrubkového prostoru se obvykle vkladaji
ptepazky, které slouzi k regulaci pohybu média. Tyto chladice se vyrabi ¢asto z nerezavéjici
oceli ¢i titanu a jsou schopny odoldvat vysokym teplotam a tlakiim. Nevyhoda téchto vyméniku
je spojena s dilataci trubek. V porovnani s deskovymi vyméniky maji mnohonasobné vyssi
hmotnost a rozméry pii zachovani stejného vykonu, tudiz je potieba myslet na dostupnost
prostoru. Do kategorie trubkovych vyménikt spadaji také klasické vymeéniky trubka v trubce.

[6][10]

Obr. 3.2 Trubkovy vymenik tepla [11]
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Z vyse uvedeného rozdéleni bude pozdéji v této praci rozvinuta myslenka deskového chladice
typu vzduch — voda, a to hned z n¢kolika duvodu:

Z hlediska typu chladiciho média:

e Tepelnd vodivost a tepelna kapacita vody je vyssi nez u vzduchu.

e Soucinitel pfestupu tepla je u vody lepsi nez u vzduchu.

e Motorova zkusebna neni mnoho omezena prostorem, které zaberou zafizeni nutna pro
chod typu vzduch — voda.

e Vyhoda snadné regulace pritoku.

e Moznost regulace vstupni teploty vody.

Z hlediska konstrukéniho rFeSeni:

e Vyhoda malych rozméri a hmotnosti pfi zachovani stejného vykonu (v porovnani
s trubkovym chladi¢em).

e Zajistén dobry prestup tepla diky tenkym teplonosnym sténam.

e Pfipadnd moznost dimenzovani vykonu pomoci zmény poctu desek (pii pouziti
Sroubovaného vymeéniku).

3.2 ZPUSOBY UPEVNENIi CHLADICE NA MOTOROVYCH ZKUSEBNACH

Zpasoby upevnéni chladice stlaceného vzduchu na zkuSebnach se nedaji zcela presné
kategorizovat, nebot’ moznosti, jak jej upevnit, je nespocet. Jediny faktor, ktery miize
ovliviiovat volbu upevnéni, je univerzalnost. Pravé na tu je kladen velky diraz, a to predevsim
z diivodu riznorodosti motorti. Presnéji, kazdy motor, at’ uz je to motor automobilovy ¢i napft.
motor lokomotivni, m4 jiné uspotadani saciho a vyfukového potrubi, tudiz moZnost nastaveni
pozice chladice je nezbytna.

Upevnéni chladice také zaleZi na jeho konstrukei a rozmérech. Je moZno vyuZit upevnéni na
pojizdné lavici, umoznujici nastaveni chladice do urc¢ité vysky za pomoci pohybovych Sroubt.
Dalsimi ptiklady mizou byt upevnéni v pohyblivé skiini, uchyceni pfimo na motor, zavésné
uchyceni nebo uchyceni na pevno. Zplisob upevnéni tedy zéalezi pouze na preferencich,
omezenich a dostupnych moznostech.

3.3 PRISLUSENSTVIi CHLADICICH SYSTEMU STLACENEHO VZDUCHU

Ptestoze je chladi€ (tepelny vymeénik) nejvyznamnéjsi casti téchto systémd, je vhodné, aby tyto
systémy obsahovali vice pfisluSenstvi napoméhajiciho jeho funkénosti. Krom elektrického
rozvadéce a Cerpadla se jedna predevsim o prvky:

e Ochranné — napt. pojistné ventily chranici potrubi pfed poskozenim vlivem vysokého
tlaku, bezpecnostni termostaty atd.

e Regula¢ni — napf. regulacni ventily (regulujici tok chladiciho média), vyvazovaci
ventily atd.

e Meéfici — napt. teploméry odporové ¢i jiné (ur¢ené ke snimani teploty v primarnim i
sekundarnim okruhu), manometry atd.
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4 NAVRH FUNKCNIHO SCHEMATU SYSTEMU CHLAZENI

Ptestoze je cil této prace navrhnout vhodny tepelny vyménik pro pouziti na motorové zkusebné
a jeho upevnéni, pro jeho spravny chod je zapotiebi mnoha dalsich prvk. Bylo tedy zapotiebi
navrhnout nejen tento vyménik a upevnéni, ale zaroven cely systém chlazeni nasavaného
vzduchu (viz Obr. 4.1).

Na zakladé reSerSe byl zvolen deskovy vyménik typu vzduch — voda, nebot’ je pro tuto aplikaci
nejvyhodnéjsi, a to z nékolika divodu, které jiz byly zaznamenany na konci kapitoly 3.1.2.
Z toho duvodu byla dale rozvijena koncepce s pouzitim tohoto typu. Po resersi zaroven vyslo
najevo, ze systémy chlazeni nasavaného vzduchu pro pouziti na motorovych zkuSebnach
zpravidla obsahuji mnoho dalsiho ptislusenstvi (viz kapitola 3.3). To vedlo k myslence pouziti
meéficich zafizeni a regulacnich a ochrannych prvka, viz nize. Pozadavky byly kladeny na
spravnost chodu, bezpecnost osob a zafizeni, kvalitu méfeni a moznost regulace pfi riznych
pozadovanych teplotach.

5 2 5 6
@P T 3 4 P — T
Y S TN )

¢ ¢ l — " . -

- = \ 1 / Qi e
VSTUP VZDUCHU \ / VYSTUP VODY

5 2 5 6
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Obr. 4.1 Funkcni schéma navrzeného chladiciho systému

1 — Deskovy vyménik 5 — Manometr
2 — Bod pro méteni teploty 6 — Teplomé&r
3 — Plovékovy odvzdusnovac 7 — Kulovy ventil

4 — Pojistny ventil
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Jelikoz byl vybran vyménik typu vzduch — voda, obsahuje tak schéma 2 casti, a to jednu
pneumatickou a druhou hydraulickou. Strana pneumaticka obsahuje pouze 2 body pro méfeni
teploty a 2 analogové manometry. V bodech pro méfeni teploty je zamysleno pouziti
odporovych teplomért (napt. PT100), predevsim z diivodu vysoké presnosti a odolnosti vici
vys$Sim teplotam. Zatizeni obsazend na této ¢asti slouzi primarné k informativnim ucel

Hydraulickd strana obvodu jiz obsahuje vice zafizeni nez ta ptredesla. Méfeni teploty zde
probiha za pomoci teploméri. Jelikoz chladici okruh nedosahuje enormné vysokych teplot, neni
zde potieba vysokoteplotné odolnych méficich zafizeni. Tyto teploméry, stejné jako
manometry, jsou zde opét primarn¢ z divodu informativniho. Regulace chladiciho média je zde
realizovana kulovym ventilem, jehoz piednosti je jednoduchd obsluha a regulace. DalSim
zafizenim vyskytujicim se na této casti je plovakovy odvzdusnovac, ktery slouzi k odvzdusnéni
chladiciho okruhu pii spusténi systému. Zachyceny vzduch by mél negativni vliv na méfici
techniku nebo by napt. mohly vznikat vzduchové kapsy zabranujici proudéni vody. Nedilnou
soucasti je zde také pojistny ventil, ktery chrani potrubi sekundarniho okruhu pied poskozenim
zpusobenym vysokym tlakem.

Regulace chladiciho okruhu by také mohla byt feSena automaticky ptes elektricky fizeny ventil
(napt. solenoid). Ten by reguloval hmotnostni prutok chladici vody a tim by dochazelo
K plynulé a piesné regulaci teploty plniciho vzduchu.

Vzhledem k zasadni roli tepelného vyméniku v celém systému je navrh tohoto vyméniku
klicovym krokem, kterému je vénovana nasledujici kapitola.

BRNO 2025 23



NAVRH DESKOVEHO VYMENIKU

5 NAVRH DESKOVEHO VYMENIKU

Tato kapitola je zaméfena na vypocet rozméri deskového vymeéniku. Vychéazelo se
Z dostupnych namétenych dat vysokovykonného motoru, které byly poskytnuty vedoucim této
prace. Zadany byly teploty vzduchu a vody na vstupu i vystupu do vymeéniku, tlak vzduchu na
vstupu a hmotnostni tok vzduchu. Z téchto hodnot a z nize zvolené pocate¢ni geometrie poté
bude v praci zvolen vhodny péjeny vymeénik z dostupnych katalogli vyrobct. Vypocet byl
sméfovan k univerzalnimu pouziti pro velmi vykonné typy motort (lokomotivni motory apod.).
Cely vypocet byl provadén v softwaru SMath a toto je jeho posledni znéni. Soubor s vypoctem
je zanechan v priloze, tudiz se zde vyskytnou predevsim dil¢i vysledky vypocta.

5.1 VoLBA POCATECNIi GEOMETRIE

Pro navrh deskového vyméniku bylo nutné urCeni pocateéni geometrie vyméniku a desek
samotnych, nebot’ pravé tyto geometriec maji zasadni vliv na jeho vlastnosti. Nejprve bylo
potieba provést urceni efektivni $ifky vyméniku W a stfedni Sitky kanalku b (viz Obr. 5.1). Z
téchto parametri poté bylo mozné urcit plochu prifezu kanalku pottebnou pro vypocet rychlosti
obou médii. Dal$imi dulezitymi parametry byly tloustka desky, ktera ovliviiuje soucinitel
prostupu tepla, pocet desek (s tim souvisejici pocet prichodi vody i vzduchu deskami) a také
smysl vzajemného proudéni (byl zvolen protiproudy typ, viz kapitola 3.1).

Geometrie samotné desky byla volena s prolisovanim do tvaru ,,V*. Z toho tvaru poté vyplyva
dalsi dulezity parametr ovliviiujici vlastnosti vyméniku, a to thel svirajici kanalky £ (viz
Obr. 5.1). Deskové vymeéniky s tthlem f, jehoZ hodnota se pohybuje kolem 60°, se vyznacuji
vysokym pifenosem tepla doprovazenym vysSimi tlakovymi ztratami. V piipade, kdy se tento
uhel pohybuje kolem hodnoty 30°, se vyméniky charakterizuji niZ§im pfenosem tepla spolu
s niz§imi tlakovymi ztratami. [13] Pro vypocet byla tato hodnota volena mezi t€émito dvéma
zminénymi extrémy, a to 45°. V neposledni fad€ bylo nutné uréeni pomérného zvétseni plochy
desky @, coz je parametr zohlednujici profilaci desek. Hodnota @ byla zvolena rovna 1,17, coz
je doporucena hodnota dle Kumarovi korekce, podle které bude pozdéji provadén vypocet
Nusseltova ¢isla. [14] VSechny zvolené parametry potiebné pro vypocet rozmérti se nachazeji
nize (Tabulka 1).

De

I
Lw
w

Obr. 5.1 Zdkladni geometrie deskového vymeéniku [13] (upraveno)
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Tabulka 1 — Vychozi parametry deskového vyméniku

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Efektivni Sitka vyméniku W 0,275 m
Stfedni $itka kanalku b 0,008 m
Tloustka desky ) 0,002 m
Pocet desek N 100 -
Pocet pruchodt vzduchu N1 50 -
Pocet prichodt vody N2 50 -
Uhel mezi kanalky 45 °
Pomérné zvétseni plochy desky 0 1,17 -
Tepelné vodivost desky Ad 25 W-mtK1

Jako material desek byla volena nerezova ocel. Hodnota tepelné vodivosti tohoto materialu byla
uvazovana 25 W-m™*-K1, Zvolené parametry byly konzultovany s vedoucim prace.

5.2 VYCHOZi PODMINKY

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly 5, z dostupnych méteni byly zadany nasledujici
hodnoty teplot, tlaku a hmotnostniho toku vzduchu (hodnoty byly zadany jako maximalni a

predpoklada se, ze nebudou piekroceny):

Tabulka 2 — Vychozi podminky

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Vstupni teplota vzduchu Tu 498,15 K
Vystupni teplota vzduchu Ti2 303,15 K
Vstupni teplota vody Ta 298,15 K
Vystupni teplota vody T2 313,15 K
Vstupni tlak vzduchu P11 0,4 MPa
Hmotnostni tok vzduchu 11 0,875 kg-s!
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Vstupni teplota nasavaného vzduchu do vyméniku byla zdmérné zaddna vyssi, nez jakych
obvykle dosahuje. Stalo se tak z divodu navrhnuti co mozna nejvice univerzalniho tepelného
vymeéniku pro tuto aplikaci, pti¢emz pii nizsich teplotach vstupujiciho vzduchu bude mozna
regulace chladici vody. Vyse zadané parametry (Tabulka 2) poslouzili K pfesnému urceni
termofyzikalnich vlastnosti jak vzduchu, tak i vody, které byly nezbytné pro dalsi vypocty.

5.2.1 TERMOFYZIKALNi VLASTNOSTI NASAVANEHO VZDUCHU

Termofyzikalni vlastnosti vzduchu byly uréeny na zakladé zadaného tlaku P13 a teploty na
vstupu a vystupu chladi¢e Ti11 a Ti2, respektive sttedni teploty vzduchu Tis. Kromé stiedni
teploty, hustoty a kinematické viskozity vzduchu i vody probéhla volba vlastnosti za pomaoci
e-tabulek VSCHT Praha [14]. Vysledné hodnoty viz Tabulka 3.

Tabulka 3 — Termofyzikalni viastnosti vzduchu pro stredni teplotu

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Stiedni teplota T1s 400,650 K
Hustota p1 3,478 kg:m
Tepelna vodivost A1 0,338.10% wW-mtK1
Mérn4 kapacita C1 1014,580 JkgtK1
Dynamické viskozita n 22,859.10° Pa-s
Kinematicka viskozita V1 6,574. 10 m2-st

5.2.2 TERMOFYZIKALNi VLASTNOSTI CHLADICIi VODY

Jelikoz byla voda uvazovana jako nestla¢itelna kapalina, jeji hustota se s tlakem neméni a je
tedy zavisla pouze na stiedni teploté Tas . Vysledné hodnoty viz Tabulka 4.

Tabulka 4 — Termofyzikalni viastnosti vody pro stredni teplotu

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Stfedni teplota Tos 305,650 K
Hustota p2 994,850 kg-m3
Tepelna vodivost 2 0,619 wW-mtK1
Me¢érna kapacita C2 4183 JkgtK1
Dynamicka viskozita n2 0,757.10° Pa-s
Kinematicka viskozita V2 7,610.107 m2-s?t
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5.3 NAVRH ROZMERU VYMENIKU

Urceni rozmért vyméniku se skladalo z nékolika krokd, respektive navazujicich vypoctd, a to:

plochy prifezu kanélki a ekvivalentniho hydraulického priméru,
tepelného vykonu a hmotnostniho toku vody pomoci tepelné bilance,
rychlosti obou médii,

soucinitelti pfestupu tepla médit,

velikosti teplosménné plochy,

e rozmgru.

VYPOCET PLOCHY PRUREZU KANALKU A EKVIVALENTNiIHO HYDRAULICKEHO PRUMERU

Plocha prifezu kanalku Ax:
A, = 0,0022 m?
Hydraulicky primér De:

D, = 0,0155 m

TEPELNA BILANCE

Jelikoz byla uvazovana bezztratova vymeéna tepelné energie (zakon zachovani energie), bylo
piedpokladano, ze tepelna energie piivedena teplym médiem byla stejna, jako energie, kterou
studené médium piijalo. Plati tedy, ze:

Qh = QC = Q! (8)

kde On je tepelny vykon vzduchu, Q¢ je tepelny vykon vody a Q je tepelny vykon ekvivalentni
k obéma vykontim.

Tepelny vykon je mozno obecné spocitat jako:

Q = 1hcAT. 9)
V tomto ptipad¢:

0 =173,1 kW

Z tepelného vykonu bylo poté mozné vypocitat hmotnostni tok vody 11,:

m, = 2,759 kg-s!
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VYPOCET RYCHLOSTI MEDIi

Pro vypocet rychlosti obou médii byla zvolena rovnice kontinuity rozsifend o pocet priichodt
kanalkami. Jelikoz tok médii v deskovych vyménicich neni jednim celistvym proudem, bylo
tento fakt nutné ve vypoctu zohlednit. Vypocet tedy probihal pro rychlost médii v jednom
kanalku.

Obecna rovnice kontinuity s vyjadienou rychlosti proudéni wi rozsifena o pocet priichodt
kanalkami nj mé tvar:

— M (10)

Agpin; '

Wi
kde i je hmotnostni tok, Ak je pritocna plocha a pi je hustota.
Rychlost proudéni vzduchu:

w; = 2,2875 m-s?t
Rychlost proudéni vody:

w, = 0,0252 m-s*!

VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA PRO VZDUCH

Pro vypocet souciniteld piestupu tepla obou médii se vychazelo z korekce dle Kumara [14],
podle které bylo dale pocitano Nusseltovo ¢islo. Tato korekce urcuje rovnici pro vypocet tohoto
Cisla a veskeré potfebné konstanty nutné pro dosazeni do téchto rovnic. Tyto konstanty jsou
uzce spjaté s predem volenym thlem f, ktery sviraji kanalky, a Reynoldsovym ¢islem. Zptisob
vypoc¢tu Prandtlova ¢isla byl pievzat z odpovidajici literatury Kuppana [13].
Reynoldsovo ¢islo pro vzduch:

Re; = 5410,3378
Prandtlovo ¢islo pro vzduch [13]:

Pr; = 0,6862
Nusseltovo ¢islo vzduchu dle Kumara [14]:

Nu, = 79,1170

Soucinitel piestupu tepla pro vzduch:

a; =172 W-m2K*
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VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA PRO VODU

Vypocet soucinitele piestupu tepla pro vodu probihal obdobnym zptisobem jako vypocet tohoto
koeficientu pro vzduch. Piestoze vysledné Reynoldsovo cislo vyslo fadové rozdilné oproti
vzduchu, dosazované konstanty do rovnice Nusseltova Cisla ztistaly neménné.

Reynoldsovo ¢islo pro vodu:

Re, = 515,0746

Prandtlovo ¢islo pro vodu [13]:

Pr, = 5,1162

Nusseltovo ¢islo vody dle Kumara [14]:
Nu, = 32,2883

Soucinitel prestupu tepla pro vzduch:

a, = 1285,4915 W-m?-K!

VYPOCET VELIKOSTI TEPLOSMENNE PLOCHY
Vypocet probihal za pomoci metody LMTD, coz je metoda uzivajici pro vypocet velikosti
teplosménné plochy stfedni logaritmicky teplotni spad. Dal$i parametr potfebny pro zjiSténi
této velikosti byl soucinitel prostupu tepla. K jeho ur¢eni byly pouzity hodnoty soucinitell
prestupu tepla vypocitané v predeslych krocich.
Stfedni logaritmicky teplotni spad:

At =49,85K
Soucinitel prostupu tepla:

u = 149,88 W-m2-K1

Za pomoci téchto dvou parametril a z diive vypocitaného tepelného vykonu bylo mozné urcit
velikost teplosménné plochy jako:

A = 23,17 m?

Z toho plocha jedné desky:

Aa =" (1)
Ag =250 =0,2317 m?
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URCENi VHODNEHO VYMENIKU

Vybér vhodného vyméniku byl zaloZen piedevS§im na znalosti velikosti teplosménné plochy.
Z této plochy a predem uréeného poctu desek bylo mozno urcit velikost plochy jedné desky
(Atd). Tato hodnota spole¢né s pfedem zvolenou efektivni Sitkou W byla kli¢ova pro ziskani
jednoho z potifebnych parametr pti vybéru vymeéniku. Jednd se 0 vysku desky H. Dalsim
potfebnym parametrem byla vzdéalenost mezi osami trubek v horizontdlnim sméru Lw a ve
vertikdlnim sméru Ly. K jejich ziskani byl potieba provést vypocet teoretického priméru
vstupni a vystupni trubky. Krom¢ parametrii geometrickych bylo také nutné védét, v jakém
rozsahu hodnot teplot a tlak bude vyménik provozovan.

Vypocet vysky H byl proveden za pomoci plochy jedné desky At a korekéniho faktoru @, ktery
zohlednuje profilaci desky a jeho hodnota se 1isi v zavislosti na mite této profilace. Hodnota
byla zvolena dle Kumara. [14]:

H=2u (12)
wo

02317
" 0,275-1,17

=0,7201 m

Obecna rovnice pro vypocet teoretického prameéru vstupni a vystupni trubky D byla odvozena
Z rovnice rychlosti proudéni:

D:\/ iy :\/ i, (13)
TW1in1p1 Twanzpy

Pti dosazeni hodnot pro vzduch:

D= J 0875 —0,0265m

1-2,2875-50-3,478

Vypocet parametru Lw:
Ly =W —-D (14)
Ly = 0,275 - 0,0265 = 0,2485 m

Vypocet parametru Ln:
Ly=H-D (15)
Ly =0,7201 —0,0265 = 0,6937 m

Po ziskani veskerych potifebnych parametri a stru¢né reSerSi vyrobci pajenych deskovych

vymeéniki probihala volba vysledného vyméniku z katalogu spolecnosti Hexonic [16]. Vybéru
vhodného typu je vé€novana dalsi podkapitola nize.
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5.4 VYSLEDNA GEOMETRIE DESKOVEHO VYMENIKU

Tabulka 5 Vypoctena geometrie deskového vyméniku

v horizontalnim sméru

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Vyska H 0,7201 m
Efektivni Sitka W 0,2750 m
Vzdalenost mezi osami trubek Ly 0,6937 m
ve vertikdlnim sméru
Vzdalenost mezi osami trubek Lw 0,2485 m

Vybér vysledného vymeéniku probihal podle n€kolika kritérii. Nejprve bylo nutno provést volbu
typu vyméniku, ze kterych byl vybrdn vymeénik typu ,,.L*. Tento typ se vyznacuje obecné
vysokym koeficientem ptestupu tepla a je odolny viici vysokym teplotam a tlakiim (maximalni
teplota je 230 °C a maximalni tlak az 3 MPa). Z hlediska geometrie byl zvolen typ LE400. [16]
Vymeénik je rozmérnéjsi, nez bylo dle vypocti nutno. Z divodu moznych nepiesnosti vypoctu
a potifeby univerzalnosti je mensi predimenzovani vitano. ZnaCeni parametrii uvedenych
nize (Tabulka 6) odpovida Obr. 5.1. Rozmérovy vykres Ize nalézt v ptiloze, pfi¢emz volba
vymeéniku byla konzultovana s vedoucim prace.

Tabulka 6 Katalogové hodnoty parametrii vymeniku LE400

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Vyska HLe400 1,008 m
Siika WiE400 0,387 m
Vzdalenost mezi osami trubek LH, LEaoo 0,861 m
ve vertikalnim smeéru
Vzdalenost mezi osami trubek Lw, LE400 0,240 m
v horizontalnim smeéru
Délka s ohledem na pocet BLE40o 0,292 m
desek
Délka vystupni trubky ELe400 0,093 m
Pocet desek NP 100 -
Hmotnost MLe400 236,8 kg
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Délka BLeaoo byla vypoctena dle vyrobcee jako [16]:
Blraco = 17 + 2,75NP (16)
Bipaco = 17 + 2,75 - 100 = 292 mm
Blpaco = 0,292 m
Hmotnost vyméniku poté jako [16]:
Mypace = 74,3 + 1,625NP (17)

Mugsoo = 74,3 + 1,625 - 100 = 236,8 kg
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6 NAVRH UPEVNENI TEPELNEHO VYMENIKU

Cilem této kapitoly bylo navrhnout upevnéni vyse zvoleného vyméniku, ktery bude nasledné
pouzit na motorové zkuSebné VUT FSI v systému chlazeni stlaceného vzduchu vystupujiciho
z turbodmychadla. Diiraz zde byl kladen piedev§im na jeho univerzalnost a modulérnost
pouziti, nebot’ témét kazdy motor se liSi zastavbou systému vystupujiciho vzduchu
z turbodmychadla a systému nasavani vzduchu. Z toho divodu byla primérni mySlenka
moznost snadného premisténi a vyskového nastaveni. Pii pouziti takového upevnéni se totiz
alespont Castecné eliminuje nutnost uZziti vicero tvarovych trubic, které znamenaji mozné
tlakové ztraty a sami o sobé vyzaduji kvalitni upevnéni. Vymeénik by bylo mozné pfi urcité
potiebé také upevnit napf. pomoci mostového jefdbu (testovani vykonngjSich motorit).
V takov¢ situaci by bylo nutné cely systém diikladné upevnit, aby se zamezilo jeho nechténému
pohybu vlivem budicich sil, coz by mohlo byt narocné. OvSem v piipadé pouziti upevnéni
umoznujici vySkové nastaveni by se této varianté dalo vyhnout. Z téchto divodil byla déle
rozvijena myslenka upevnéni S touto moznosti. Navrhy jsou pouze koncepcni, pficemz
vysledné upevnéni bude dale rozpracovano a komentovano.

6.1 UPEVNENi POMOCIi NUZKOVEHO ZVEDAKU

U vSech upevnéni byla brana jako samoziejmost jejich schopnost jednoduchého premist’ovani.
To bylo ve vSech koncepcich realizovano sadou kolecek pripevnénych na dno konstrukce. Pii
navrhu zdejsiho upevnéni (Obr. 6.1) bylo mysleno piedevsim na jeho variabilitu vyskového
nastaveni. K tomu byl vyuzit mechanismus ntizkového zvedaku.

Obr. 6.1 Upevneéni za vyuziti nuzkového zveddaku

Mechanismus je slozen ze dvou totoznych ramt, pticemz ke spodnimu ramu jsou pfipevnéna
kola zajistujici moznost pohybu celé konstrukce. Kola jsou zde volena o priméru 125 mm
S pfipustnym zatizenim na jedno kolo 350 kg. VSechna jsou oto¢na s brzdou, a to kvili
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zamezeni nechténému pohybu pfi provozu. Jejich vybér probihal pomoci katalogu firmy Item,
Z jejichZ online stranek také byly stahnuty modely téchto kol [17].

Upevnéni samotného vyméniku je poté realizovano pomoci podpér, jejichz spojeni k hornimu
ramu je feSeno Sroubovym spojem pies ctvercové duté profily (jekly), které k rdmu mohou byt
svafeny. Spojeni by se mohlo obejit bez téchto profilli, byla by zde ovSem mozna kolize
spojovacich Sroubti s rameny zvedaku. Kvili rozlozeni sil byl totiz vymeénik umistén do tésné
blizkosti uchyceni téchto ramen, a to z divodu celkové stability sestavy a naméahani soucasti.
Ramena, ktera tvoii zvedaci mechanismus, jSou ve spodni Casti spojena Cepy se zavitem
s pevnou hlavou a zajistény matici. V horni ¢asti mechanismu jsou spojena dvéma dily, které
jsou zajistény dvéma maticemi dotazenymi proti sob&. V téchto Castech jsou zaroven
vyhotoveny otvor pro uloZeni matice pro pohybovy $roub. Tento Sroub ptevadi rotacni pohyb
na pohyb linearni, diky kterému dochézi ke zvedani vyméniku. Zavit Sroubu je vyhotoven jako
trapézovy, nebot’ zde neni potieba velmi piesného vedeni. Presto je zde vysSi presnosti
manipulace docilené pouzitim dvou zavitovych matic, které jsou svateny ke dvou totoznym
ramendm nachazejicich se v horni ¢asti mechanismu (viz Obr. 6.2 — zelené dily). Tyto dvé
matice zaroven slouzi k dosazeni vyss§i bezpecnosti, nebot’ v ptipadé poruchy jedné z matic,
druha mize nouzové zachytit zatizeni. K pohonu tohoto mechanismu zde slouZi ruéni klika.

A

Obr. 6.2 Zobrazent funkce Sroubového mechanismu

Prestoze se jedna pouze o koncepéni navrh, tento typ upevnéni by ptinaSel moznost nastaveni
vyskové polohy v hodnotéach vyssich desetin metrt. Jak jiz bylo zminéno, takika kazdy motor
ma rizné umistény systém sani a systém vystupu vzduchu z turbodmychadla. Pro piipojeni
téchto systému k chladi¢i nasdvaného vzduchu je tedy nutné pouziti mnoha tvarovych typt
trubic. Sirokd moznost nastaveni vysky chladi¢e by sniZila poéet nutnych tvarovych trubic
predstavujici tlakové ztraty, které by mohly znehodnotit naméfené vysledky pfi testovani
motord.

Nuzkové zvedaky se vyznacuji vysokou tnosnosti. Pfi odhadované hmotnosti vyméniku kolem
600-700 kg (uvazovano s hmotnosti vody a ostatniho ptislusenstvi s vyssi rezervou) by se tedy
unosnost nemusela jevit jako rozhodujici faktor pfi findlni volbé. Vyznamnéjsi roli zde hraji
predevsim vibrace a ménici se sily vznikajici stlaCenym vzduchem vstupujicim do vyméniku.
Tyto zvedaky se totiz charakterizuji zdroven nizkou tuhosti, a to pfinejmensim kvili ceplim,
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které vyzaduji jistou vuli. Tento problém by ovSem bylo mozné fesit, alespon Castecné, za
pomoci aretacnich ty¢i. Ty by bylo mozno ptipevnit do podlahy na motorové zkusebné, ktera
je pravé na upeviiovani prizptisobena. Dal§im moznym feSenim by mohlo byt rozsifeni
zakladny, diky které by sestava dosahovala vyssi stability.

Kromé kupovanych kol a dvou podpér drzici vymeénik, upevnéni obsahuje mnoho na miru
konstruovanych soucasti. VEétsinu z téchto dilct by bylo mozné vypalit pomoci laseru, nebo
ramu, spodniho a horniho. Tyto ramy je potieba vyrobit z plechti dosahujici vysSich tloustek,
nebot’ je od nich pozadovana pomérn¢ vysoka unosnost. Zpiisobem vyroby téchto rami by
mohlo byt voleno ohybani. Pii uvazovani vyssi tloustky téchto ramu (napt. 10 mm) by ovSem
bylo naro¢né vyhotovit pozadovany ohyb za pomoci ru¢ni ohybacky. Muselo by tedy byt
pouzito CNC ohybacich stroji apod. Vyhodou je zde pouziti Ctyt stejnych ramen ntizkového
zvedaku, které by bylo mozné vyhotovit vyfezdnim vodnim paprskem. Déle se v tomto
mechanismu vyskytuji ¢epy a ramena, ve kterych se nachazi matice. Pro vyrobu téchto soucasti
by nebylo tfeba nijak zvlastnich technologii, pfesto jsou to dalsi dily, které je nutné vyrobit na
miru.

Duraz je zde kladen na Gpravu povrchu kluznych ploch, predevsim tedy téch, po kterych cepy
ptimocare klouzou a dovoluji tim zdvihovy pohyb (viz Obr. 6.3). Vesker¢ tyto plochy by bylo
vice nez vhodné upravit takovym zptsobem, aby dochazelo k jejich minimalnimu opotiebeni a
zaroveil co mozna nejniz$imu tfeni. V tomto piipad¢ by se jednalo pfedevsim o to, v jaké
cenové relaci by bylo potieba se pohybovat. Vhod by zde ptipadaly dokoncovaci operace pro
zajisténi rovnomérného kontaktu (napf. brouseni), pfipadnad tepelnd Uprava (tvrzeni) a
povlakovani ke sniZzeni soucinitele tieni. Mozné by ke snizeni tfeni bylo pouziti kluznych
vlozek, teflonového filmu (napi. PTFE), DLC povlaku (diamond-like carbon), popi. pouziti
mazani (nutnost pravidelné Gdrzby). Uprava téchto ploch neni v sestavé zobrazena.

A

Obr. 6.3 Zobrazeni kluzné plochy

Nevyhodou tohoto upevnéni by tedy mohla byt, pfedevsim kvtli mnoZstvi nenormalizovanych
soucasti a starosti o kluzné plochy, cena. Dalsi vyznamnou nevyhodou je poté pomérné vysoka
nestabilita celého sestaveni.
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6.2 UPEVNENi POMOCIi POHYBOVYCH SROUBU

Prioritou tohoto typu upevnéni byla snaha o zvySeni celkové tuhosti systému, respektive
zamezeni moznému pieklopeni pii zachovani moznosti vyskového nastaveni. Z prvotniho
navrhu byla pfevzata mySlenka rozsifené zékladny, ktera se podili na stabilit¢ sestavy, a
vyznamna redukce na miru vyrabénych soucasti (viz Obr. 6.4).

Obr. 6.4 Upevnéni pomoci pohybovych Sroubil

Oproti prvnimu typu upevnéni je zde vyuzita obecné robustnéjsi konstrukce se zamérem ziskani
co moznd nejvice stabilni sestavy. Tvofena je zakladni deskou, ke které jsou pfiSroubovany
kola stejné nosnosti jako u minulého ptipadu (nosnost jednoho kola ¢ini 350 kg). Jejich model
byl taktéz pouzit z internetového webu Item [17]. Tyto kola tak umoznuji konstrukci snadné
premisténi a pro zabranéni samovolnému rozjezdu jsou opatieny brzdou. K zakladni desce jsou
dale pfivatreny dvé trubky, ke kterym jsou svafeny matice pro pohybové srouby (viz Obr. 6.5 —
tmaveé modry dil). Zdvihaci mechanismus je tvofen dvojici pohybovych Sroubi, a protoze zde
neni nutno pfesného chodu Sroubt, je zde volen trapézovy zavit. Jelikoz je v tomto mechanismu
matice pfivafenim pevné fixovana, je nutno aby rotac¢ni pohyb provadél sroub. Toho se docililo
vyvrtanim otvoru do pohybového Sroubu pro ¢ep, coz je pomérné bézna praxe (viz Obr. 6.5).
Tento Cep zvySuje rameno momentu a tim je mozno snadno otacet Srouby. Rotaci pohybového
Sroubu by bylo mozné také realizovat vyhotovenim vnitiniho Sestihranného zahloubeni na horni
plochu sroubu, kdy bylo mozné pouzit kli¢e, popt. aku-sroubovak. Tim by nedoslo ke zmenseni
prafezu Sroubu, coz by mélo za nasledek vyS$i unosnost Sroubu a zaroven by bylo mozné
snadnéjSiho nastaveni vyskové polohy.
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Obr. 6.5 Zobrazeni matice a otvoru pro Cep

V koncepci se nachazeji dalsi dvé desky, jedna nosnd a jedna vodici. Pfestoze jsou tyto dily
rozméroveé totozné, jsou mezi nimi jisté rozdily. Nosna deska (Obr. 6.4 — ¢erna horni deska)
obsahuje otvory slouzici pro uchyceni jedné casti lozisek, kterd jsou zde nutna pouzit.
Konstrukei totiz bylo nutné provést takovym zpiisobem, aby bylo mozné voln¢ otacet Sroubem,
ale zaroven nedochazelo k rotaci vyméniku (respektive horni nosné desky). Toho bylo docileno
pravé pouzitim axidlnich kulickovych lozisek, které jsou z hlediska dynamické i statické
unosnosti pro toto pouziti dostate¢na. Spodni ¢asti lozisek jsou tedy nejprve nalisovany na
spodni ¢ast osazeni pohybového Sroubu (horni ¢ast loZisek je uloZena na Sroubu s vili). Poté
jsou vlozeny do otvoru desek, kde jsou axialn¢ zajiStény proti posuvu. Zajisténi muize
probéhnout piivafenim horni ¢asti loziska k desce, pfi¢emz je tedy otvor v desce vyhotoven
s vuli (viz Obr. 6.6).

Obr. 6.6 Ulozeni lozZiska — pohled v Fezu

Jak jiz bylo zminéno, druha deska dosahuje takika stejnych rozméri. Otvory jsou zde ovSem
vyhotoveny vétsi, protoze slouzi jako vodici a je potfeba, aby mohla byt nasazena na trubky, ve
kterych se nachéazi pohybové Srouby. Navic je zde potieba zajistit co mozna nejplynulejsi chod
téchto vodicich desek, a to za pomoci kluznych pouzder, které jsou nalisovany do otvort téchto
desek (viz Obr. 6.7 — zluty dilec). Toto prirubové kluzné pouzdro miize byt opatieno plochou
z kompozitu PTFE. Pouzdra jsou bezidrzbova a samomazna, coZ je zna¢na vyhoda. Mezi
zminénymi deskami je pridélan deskovy vymeénik, a to za pomoci uchytt, které jsou k deskam
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privaieny a k vyméniku pfiSroubovany. Uchyceni na desky mize probéhnout taktéz pomoci
Sroubového spoje, kdy by byla moznost rozebrani spoje a tim 1 uvolnéni celého vyméniku.

Obr. 6.7 Zobrazeni kluzného pouzdra v rezu

Prestoze zde byla snaha zajistit co nejvyssi stabilitu celé konstrukce, stile je zde moznost
nechténého prevraceni celé sestavy. Diky robustnéjsi zékladné by tento problém nehral takika
mozném zdvihu, dosahujicim pfi téhle koncepci aZ pul metru, by tato skutecnost nemohla byt
zanedbana. Z toho duvodu jsou v zakladni desce, ke které jsou pfipevnény kola, zaroven
vyhotoveny otvory pro pifipadné upevnéni aretacnich prvkid (napt. tlustosténné plechy
profilu ,,L*), které by bylo mozné pfipevnit k podlaze motorové zkuSebny (viz Obr. 6.8). Timto
zpusobem by bylo mozné zvysit stabilitu celé¢ konstrukce a zamezit ménicim se silam tuto
konstrukei pteklopit, pfipadné ji posunout. Ve vyse zminéné desce jsou zaroven vyhotoveny
otvory pro trubky, a to ze dvou ditvodd. Tyto otvory slouZzi k ustaveni a pfesné¢ definici osové
vzdalenosti trubek a také pro jednodussi a pevnéjsi vyhotoveni svaru. Otvory jsou zamérné
umistény nesymetricky, nebot’ se uvazuje navic i s trubkami a dal$im pfislusenstvim, které
budou k vyméniku pfipojeny. To bude mit za nasledek lehké ptevazeni konstrukce, tudiz
posunuti téchto otvorl (a tim i celého vymeéniku) toto pievaZzeni vyrovna a zaroveil dojde
k lepsimu silovému rozlozeni.

Obr. 6.8 Zdkladni deska konstrukce

Vyhoda tohoto upevnéni spociva predevsim v poctu soucasti, které je potieba vyrobit. VEétSina
Z pouzitych soucasti je totiz normalizovéana a je mozné je zakoupit pfimo hotové, popft. je mozné
je rozmérové upravit. Vyhotoveni zakladni desky je mozné provést se vSemi otvory pomoci
vodniho paprsku, piipadné vykonngjsiho laseru. Trubky zde byly voleny s normalizovanym
primérem 70 x 5 mm. Primér byl volen maximalni mozny, jaky konstrukce dovolovala,
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respektive aby nedoslo ke kolizi mezi vystupnimi trubkami vymeéniku a ptirubami, které tyto
trubky obsahuji. Kola s pozadovanou nosnosti, loziska, spojovaci materialy i kluzna pouzdra
jsou taktéz normalizovdna. Pohybovy Sroub, jak jiz bylo zminéno, je zde volen trapézovy
s normalizovanym pramérem 50 mm ve varianté s délkou 1000 mm. Matice je mozno také
pifimo zakoupit, pficemz je mozno dle potieby obrobit jejich vnéj§i primér na primér
pozadovany. Krom¢ zakladni desky, desky vodici a nosné a uchytii vymeéniku neni nutné jiné
dily vyréabét. To by mohlo vést ke snizenim potizovacich ndkladi. Nevyhoda tohoto uchyceni
spoc¢iva predevsim v pfevadeéni rotacniho pohybu na pohyb linearni pomoci dvou Sroubt. Je
tedy nutno, aby byly tyto Srouby otdceny bud’ zaroven, nebo postupné jeden po druhém.

6.3 UPEVNENi V RAMOVE KONSTRUKCI

Prestoze se myslenka vyskového nastaveni vymeéniku na prvni dojem zdala libiva, vSechny
ptedchozi koncepty se potykaly se stejnym problémem, a to s ménicimi se silami. Ty mohou
mit zésadni vliv na stabilitu celé sestavy. V ptipadé, kdy by se od myslenky vyskového
nastaveni upustilo, pfipadal by v uvahu jednoduchy typ upevnéni. Vyménik by byl upevnén
pouze na pojizdném ramu, pfi¢emz by stale umoznoval posuvny pohyb (viz Obr. 6.9).

Obr. 6.9 Upevnéni v ramu

Posuvny pohyb celé konstrukce zajist'uji stejna kola, jako se nachdzeji u predchozich koncepci,
a to kola s brzdou s nosnosti pro jedno kolo 350 kg, jejichz model byl ptevzat z webové stranky
Item [17]. Cely ram je vyhotoven z normalizovanych hlinikovych profild VSK. Piestoze jsou
tyto profily cenové drazsim konstrukénim prvkem, jejich cena je opodstatnéna a pro toto pouziti
jsou ideélni volbou. Diky jejich pouziti neni nutno vyrabét takika zadné specidlni dilce nutné
pro funkeci upevnéni, jakoZ to bylo u pfedchozich variant. Profily byly vybrany s oznaenim
,Profil 10, pficemz pro spodni ram byl vybran profil s velikosti prufezu 100 x 100 mm. Pro
zbylé ¢asti konstrukce byl volen profil s prifezem 50 x 50 mm. Oba tyto profily se vyznacuji
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vysokym dovolenym zatizenim v tahu na jeden Sroub (az 7000 N) a bezpecnosti viuci ztratam
predpéti. Modely téchto profili spoleéné s jejich kryty byly taktéz pievzaty z webu Item [17].
Spodni ram je konstruovan z prifezove vétsich profilti, nebot’ je vyménik upevnén piedevsim
ve své spodni ¢asti. To umozni pouziti vice uchytnych Sroubii pro pevné upevnéni. Spojeni
vymeéniku s profily je realizovano pomoci uchyt, které jsou k dispozici od vyrobce Hexonic.
Tyto uchyty jsou nasledné spojeny s ramem pies matice s T-drazkou (viz Obr. 6.10, modely

T
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Obr. 6.10 Uchyceni pomoci T-drdazek —V rezu
matic s T-drazkou byly pievzaty z webu ltem [17]).

Dalsi vyhodou je jejich snadna montdz. Pivodné bylo zamysleno pouziti univerzalnich spojek.
Od téch se nakonec upustilo, nebot’ je stale vyZzadovana pevnost a tuhost celé sestavy. PouZity
tedy byly uhelniky zajiStujici dostate¢nou pevnost (viz Obr. 6.11, modely uhelniki byly
ptevzaty z webu Item [17]).

Kromé¢ dvou nosnych uchyceni spojujicich vyménik s rimem ve spodni ¢asti konstrukce,
upevnéni disponuje 1 uchytem nachdzejicim se v ¢asti horni. Je zde predevsim kvili zvyseni
stability a zachycovani vznikajicich momenta vlivem ménicich se sil, které vznikaji piedev§im
kvili stlacenému vzduchu vstupujicimu do vymeéniku. Tento Gchyt byl nejprve konstruovan
jako tlustosténny plech. Vyménik byl ke spodnimu ramu pfipevnén takovym zplisobem, aby
mezi hornim rdmem a zaddy vyméniku vznikla mezera o tlouStce tohoto plechu. Od této
mySlenky se upustilo, nebot’ by mohlo dojit k plastické deformaci tohoto uchytu vzniklé

Obr. 6.11 Spojeni konstrukcnich profilii

40 BRNO 2025



NAVRH UPEVNENI TEPELNEHO VYMENIKU

zminénymi momenty. Doslo tedy k vytvofeni svafence, ktery zamezi této deformaci (viz

g
P .
.

Obr. 6.12 Uchyceni horni éasti vyméniku k ramu

Prednost této koncepce spociva Vv jednoduchosti celé konstrukce. Kromé zminéného svarence
je totiz mozné veskeré potfebné komponenty zakoupit, pficemz montéz celého upevnéni neni
slozita. Odpadla by tedy potfeba vyroby na miru konstruovanych soucasti. Jedinou nutnou
operaci by byla zména jednotlivych délek profila.

2%

konstrukce by zistavala stabilni i pfi pusobeni sil vzniklych vstupovanim vzduchu do
vyméniku. Na rozdil od ptedeslych dvou typd, toto upevnéni nemd moznost vyskového
nataveni. To s sebou pfinasi nevyhodu v nutnosti pouZiti mnoha tvarovych trubic, které by
spojovali vystupni systém vzduchu z turbodmychadla a systém nasavani vzduchu do motoru.
Tyto tvarové trubice ptedstavuji dalsi ¢leny, které neni zcela jednoduché upevnit tak, aby jejich
samovolnym odpojenim neohroZovali obsluhu ¢i zafizeni samotné. Zaroven piedstavuji
nechténé tlakové ztraty, které by mohly znehodnocovat naméfené vysledky pfi testovani.

6.4 VOLBA VHODNEHO TYPU UPEVNENI

Prvnim kritériem pfi volbé vhodného upevnéni byla jeho univerzalnost pouziti. Rozhodovalo
se tedy mezi konstrukcemi umoznujici vySkové nastaveni (varianta s nizkovym zvedadkem a
varianta s pohybovymi Srouby) a konstruket, ktera tuto moznost nedovoluje (varianta upevnéni
Vv ramové konstrukci). Jelikoz maji motory rtiznou zastavbu systému nasavaného vzduchu do
motoru a systému vychéazejiciho vzduchu z turbodmychadla, pfiklonilo se k varianté
umoziujici vyskoveé nastaveni. Diky této moznosti bude potfeba pouziti méné tvarovych trubic
a armatur, jako u upevnéni v rdmové konstrukeci.

Po konzultaci s vedoucim byl zvolen typ upevnéni pomoci pohybovych Sroubt (viz
kapitola 6.2), ktery disponuje znaénymi vyhodami. Oproti koncepci s nizkovym zvedakem je
zde pfednosti pouZiti minimalniho poc¢tu nenormalizovanych a na miru provedenych soucasti,
coz by mohlo vést ke sniZzeni vyrobnich nakladii. Zaroven, jak jiz bylo zminéno, se niizkové
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mechanismy vyznacuji nizkou tuhosti, ptedev§im pfi puisobeni horizontalnich ménicich se sil.
To by mohlo vést jednak ke ztraté stability, tak i k poSkozeni celého mechanismu. Prestoze je
zachovani stability obtizné dosahnout i u zvoleného upevnéni, pfi pouziti aretacnich prvkd, pro
které je konstrukce uzptisobena, by bylo mozné nepiiznivé efekty vzniklé buzenim eliminovat.

JelikoZ nejsou znamy hodnoty sil ¢i vibraci, které na sestavu ptisobi, vypocty v této oblasti neni
mozné provést. Nabizi se tedy moznosti statické kontroly s uvazovanim hmotnosti celé sestavy
jakozto souctu hmotnosti tepelného vymeéniku s vodou se vsemi jednotlivymi komponenty.
Kontrola by u tohoto typu upevnéni mohla probihat u pohybovych Sroubii (pfedevsim na tlak,
otlaceni ¢i vzpér), pouzitych lozisek ¢i ptipadnych svarovych a Sroubovych spojeni.

WV

vyménik nachdzi v nejvyssi mozné poloze. Tento vypocet totiz hraje zasadni roli pfi uréovani
vysledné stability konstrukce. JelikoZ jsou materialy jednotlivych komponent znamy, popiipadé
se mohou zvolit, bylo by mozné t€zisté urcit. Tezisté 1ze také urcit softwarove napf. v aplikaci
Inventor. V ptipad¢ znalosti zatizeni zplsobeného vstupujicim vzduchem do vyméniku by
z momentové rovnovahy bylo mozné zjistit celkovou stabilitu. JelikoZ se jedna o hmotné celky,

2%

hmotnosti a vzdalenosti od uréeného bodu (P) jednotlivych soucasti.

Obr. 6.13 Souradnicovy systém pro vypocet tézisté

2

Vypocet vzdalenosti t€zisté pro osu X je mozné provést jako:

X = Z’;;ci-mi, (18)

Vovorv

stejného zvoleného bodu, mj je hmotnost jednotlivych dili a m je celkovd hmotnost
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Vypocet vzdalenosti t&zisté pro osu Y je mozné provést jako:

Z;; yim; 19
gy — Zieyems (19)

m

2%

stejného zvoleného bodu.
Vypocet vzdalenosti t&zisté pro osu Z je mozné provést jako:

Ny Zim (20)

rET

A%

2%

konstrukce v nejmensi mozné poloze vyméniku urceny za pomoci softwaru Inventor jako
xr =574,2 mm, yr = 300 mm a z;y = 804,7 mm. Pfi maximalnim vySkovém nastaveni
hodnoty soufadnic x; a y; zistaly neménné, pticemz doslo ke zvySeni hodnoty soufadnice zy,
atonazr = 1236,8 mm. Pii zndmych zatizenich by s témito informacemi bylo mozné provést
momentovou rovnovahu, ktera by vedla k urceni celkové stability konstrukce. Pro ptesngjsi
pfedstavu vzdalenosti téziste je v pfiloze zanechén rozmérovy vykres konstrukce.
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V reSerSni ¢asti této prace byly probrany ¢asti motorovych zkuseben se zamétenim na diilezitost
pouziti systému chlazeni nasavaného vzduchu do motoru. Po uvedeni do problematiky
testovani motorQ pfislo na rozdéleni tepelnych vymeénika s ohledem pro pouziti na motorovych
zkusSebnach. Na zakladé reserSe vyslo najevo, Ze nejvhodnéjSim typem tepelného vymeéniku pro

toto konkrétni pouziti je deskovy vymeénik typu vzduch — voda s protiproudym proudénim
meédii.

Jelikoz se jednd o systém chlazeni pouzivany na zkuSebné motord, bylo nutné navrhnout jeho
vhodné funkcéni schéma. Pii navrhu bylo mysSleno na jeho funkCnost, bezpecnost a také
informativni ucel. Pro spravnost méfeni je totiz potiebné znat teploty a tlaky na vstupni a
vystupni strané¢ do vymeéniku, a to jak vzduchu, tak i chladiciho média. Zaroven bylo potieba
myslet na ochranu potrubi pfi tlakovém pretizeni, které by mohlo mit za nasledek jeho destrukci
a tim by mohlo dojit k ohrozeni obsluhy ¢&i celého systému. Do systému tedy byly zahrnuty
prvky jako pojistny ventil, snimace tlaku a teploty, odvzdusnovac a regulaéni ventily.

Dalsim krokem byl navrh samotného deskového vyméniku. Pii navrhu se vychazelo
z dostupnych naméfenych a zadanych vstupnich hodnot (teploty, tlak vzduchu a hmotnostni
pratok vzduchu) a z ptedem zvolenych parametrt. Tyto zvolené parametry mély na vyslednou
geometrii razantni vliv. Jelikoz byl vypocet provadén v softwaru SMath, bylo mozné tyto
parametry prubézné obménovat za cilem dosdhnout nejvhodnéjsiho vymeéniku, pticemz teploty,
tlaky a hmotnostni pritok zistaly neménné. Podle vyslednych charakteristickych rozmért byl
poté zvolen vyménik od spole¢nosti Hexonic. Po posledni iteraci a na zakladé konzultace
s vedoucim byl zvolen deskovy vyménik Hexonic LE400 se 100 deskami.

Hlavnim cilem této prace byl konstrukéni navrh polohovatelného upevnéni vyse zvoleného
vyméniku. Vybirano bylo mezi tfemi navrhy, pficemz kazdy z nich dovoluje pfemist'ovani celé
konstrukce. U prvnich dvou konceptli bylo mysleno pfedevSim na jejich moZnost vyskového
nastaveni, a to z divodu odlisnych typl zastavby systému nasavani vzduchu do motoru a
vystupu vzduchu z turbodmychadla u riznych motort. Varianty byly: upevnéni pomoci
nizkového zvedaku a upevnéni pomoci dvou pohybovych Sroubt. Stézejni problém se zde jevil
vV podobé Spatné stability piedev§im v situaci, kdy se vyménik nachazi v nejvy$§i mozné
poloze. Z toho duvodu byl tieti navrh vyhotoven bez této moznosti nastaveni. Tato varianta by
ovSem méla za nasledek pouZiti mnoha tvarovych trubic a armatur spojujici vyménik se
systémem vystupu z turbodmychadla a syst¢émem vstupu nasavaného vzduchu do motoru.
Kazdy takovy prvek je sloZity na pfipevnéni a zaroven predstavuje tlakové ztraty, které jsou pfi
méfeni nepfipustné.

Jako nejvhodnéjsi typ upevnéni byl vybran druhy néavrh, a to upevnéni pomoci pohybovych
Sroubtli. Tato koncepce se oproti ntizkovému zvedaku jevi jako stabilngjsi a zarovent vyrobné
levnéjsi varianta, nebot’ se zde nachdzi méné na miru konstruovanych soucasti. Problém se
stabilitou by zde mohl byt feSeny za pomoci aretacnich tyci ¢i aretacnich dilti. Témito prvky by
bylo mozné celou konstrukci uchytit k podlaze zkusebny, pficemz by zabranovaly jejimu
nechténému pievrhnuti vlivem ménicich se sil.

Cile prace timto byly splnény a ptestoze sily, které by mohly zplsobit nechténou ztratu stability

Vv

by pro vypocet zminéné stability bylo nutné znat.
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AC

BS

BUT

CNC

DC

DIN

DLC

FME

FSlI

LMTD

NOx

PT100

PTFE

SAE

VUT

Ax [m?]
Atc [mz]
At [m2]
B [m]
BLeaoo  [m]
C1 [JkgtK1]
C2 [JkgtKY]
D [m]
De [m]
Eteaoo  [m]
F [N]
H [m]
Hieaoo  [m]
L [m]
L [m]

LHesoo  [M]

Lw [m]
Lw,Les00 [M]

stiidavy proud

Britské narodni normy (British Standard)

Brno University of Technology

computer numerical control

stejnosmérny proud

Némecky institut pro normovani (Deutsche Industrie-Norm)
diamond-like carbon

Faculty of Mechanical Engineering

Fakulta strojniho inzenyrstvi

metoda stfedniho logaritmického teplotniho spadu

oxidy dusiku

odporovy teplomér s prvkem z platiny, odpor 100 Q pii 0 °C
polytetrafluorethylen

Spole¢nost inZzenyri automobilového pramyslu (Society of
Automotive Engineers)

Vysoké uceni technické v Brn¢

plocha prifezu kanalku

velikost teplosménné plochy

plocha jedné desky

sttedni Sitka kandlku

délka vyméniku Hexonic LE400

meérna tepelnd kapacita vzduchu

mérna tepelna kapacita vody

teoreticky pramér vstupni a vystupni trubky

ekvivalentni hydraulicky primeér

délka vystupnich trubek vyméniku Hexonic LE400

sila plisobici na stator

vyska desky

vyska vyméniku Hexonic LE400

vzdalenost osy otaceni rotoru od siloméru

vzdalenost mezi osami trubek ve vertikalnim sméru
vzdalenost mezi osami trubek ve vertikdlnim sméru vyméniku
Hexonic LE400

vzdalenost mezi osami trubek v horizontalnim sméru
vzdalenost mezi osami trubek v horizontalnim sméru vyméniku
Hexonic LE400

M [ka] hmotnost plynu
11 [kg-s] hmotnostni tok vzduchu
1t [kg's™] hmotnostni tok vody
i [kg-s] hmotnostni tok
Mk [N'm] kroutici moment vyvolany motorem
Miesco  [Ka] hmotnost vyméniku Hexonic LE400
N [s7] otacky rotoru
N [-] pocet desek
N1 [-] pocet prachodi vzduchu
n2 [-] pocet prichodi vody
ni [-] pocet prachodu
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NP
Nu1
Nuz

P11
Pr1
Pr»
pt

O
Qn

Re;
Re>

Tu
T2
Tis
T2
T2
Toas
te

W1
W2
Wi

WiE400

XT

VT

Ay
o1
02

AT
Atin
H1i
H2
A
A2
D
V1

pocet desek vyméniku Hexonic LE400
Nusseltovo ¢islo pro vzduch
Nusseltovo ¢islo pro vodu

efektivni vykon motoru

absolutni tlak plynu

pocatek souradnicového systému
tlak vzduchu na vstupu do vymeéniku
Prandtlovo cislo pro vzduch
Prandtlovo ¢islo pro vodu

skute¢ny tlak

tepelny vykon vzduchu

tepelny vykon vody

ekvivalentni tepelny vykon

mérna plynova konstanta plynu
Reynoldsovo ¢islo pro vzduch
Reynoldsovo ¢islo pro vodu

teplota plynu

teplota vzduchu na vstupu do vyméniku
teplota vzduchu na vystupu z vymeéniku
stfedni teplota vzduchu

teplota vody na vstupu do vyméniku
teploty vody na vystupu z vyméniku
stredni teplota vody

skutec¢na teplota

soucinitel prostupu tepla

objem plynu

efektivni Sitka vyméniku

rychlost proudéni vzduchu

rychlost proudéni vody

rychlost proudéni

Sirka vyméniku Hexonic LE400
oznaceni osy X

Vv
Vv

Vv

soucinitel pfestupu tepla pro vzduch
soucinitel ptestupu tepla pro vodu
thel svirajici kanalky

tloustka desky

rozdil teplot

stfedni logaritmicky teplotni spad
dynamicka viskozita vdzuchu
dynamicka viskozita vody
tepelna vodivost vzduchu

tepelna vodivost vody

tepelna vodivost desky
kinematicka viskozita vzduchu
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V2 [m2s?) kinematick4 viskozita vody
p [kg'm?¥] hustota plynu
p1 [kg:m™] hustota vzduchu
p2 [kgm™] hustota vody
pi [kg:m™] hustota
Pn [kg'm?] puvodni neovlivnéna hustota
Pt [kg:m™] hustota ovlivnéna tlakem nebo teplotou
0 [-] pomérné zvétseni plochy desky
w [rad-s™] tthlova rychlost rotoru
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH
P1 Vypocet deskového vymeéniku

P2 Rozmérovy vykres Hexonic LE400

P3 Rozmérovy vykres upevnéni
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