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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 

 

ABSTRAKT 

Chlazení nasávaného vzduchu vystupujícího z turbodmychadla je nedílnou součástí každých 

koncepcí přeplňovaných motorů. Využití takového systému chlazení na motorové zkušebně 

má ovšem širší využití. V této práci byl po stručné rešerši vybrán a navrhnut nejvhodnější 

typ výměníku pro chlazení nasávaného vzduchu do motoru s využitím pro výkonnější typy 

motorů, jako jsou například lokomotivní motory. Pro správný chod tohoto výměníku bylo 

navrhnuto funkční schéma celého systému pro případ realizace návrhu. Posledním krokem 

byla konstrukce vhodného upevnění tohoto výměníku, přičemž se vycházelo z univerzálnosti 

použití pro různé typy motorů. Z několika koncepčních návrhů byl vybrán nejvhodnější typ. 

Výsledky této práce jsou směřovány především pro použití na motorové zkušebně VUT FSI. 

KLÍČOVÁ SLOVA 

motorová zkušebna, chlazení nasávaného vzduchu, deskový výměník, upevnění výměníku, 

konstrukce upevnění, polohovatelné upevnění 

 

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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ÚVOD 

 

ÚVOD  
Zkoušení motorů je v automobilovém průmyslu běžnou praxí, a to jak u spalovacích, 

elektrických tak hybridních pohonných jednotek. Testování se provádí nejen za účelem vyvíjení 

motorů, ale také ke zjišťování jejich možných vad, vlastností či kontrole emisí. Tato bakalářská 

práce je zaměřena na zkoušení spalovacích motorů s vnitřním spalováním, koncepci 

motorových zkušeben, a především na systémy chlazení stlačeného vzduchu vstupujícího do 

motoru. Chladiče nasávaného vzduchu jsou nezbytnou součástí takřka všech přeplňovaných 

motorů, u nichž je vzduch vystupující z turbodmychadla stlačen na vysoký tlak a tím i ohřát na 

vysokou teplotu. To s sebou nese mnoho nevýhod a možných problémů, kterým je vhodné se 

vyvarovat právě těmito systémy. Pojednávat se bude hlavně o jejich použití na zkušebnách 

motorů, kde jejich funkce přesahuje běžné aplikace. 

Cílem této práce je pochopení funkce a důležitosti těchto systémů především z hlediska použití 

na motorových zkušebnách. Zároveň zde bude probrána problematika zkoušení spalovacích 

motorů s ohledem na celkovou koncepci zkušeben. Zahrnuty zde budou také testy prováděné 

na zkušebnách. 

Po stručné rešerši bude následovat konstrukční a výpočtová část, která se bude zaobírat 

návrhem chladícího systému, zvoleného chladiče a možnostmi jeho upevnění s důrazem na 

jejich univerzálnost. Z variant poté bude zvolen nejvhodnější typ konstrukce, na základě které 

bude vyhotovena i technická dokumentace ve formě rozměrového výkresu. 
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1 PROBLEMATIKA TESTOVÁNÍ SPALOVACÍCH MOTORŮ 
Motorové zkušebnictví se zabývá testováním a analýzou různých typů motorů. Hlavní důvody 

zkoušení motorů jsou určování jejich vlastností, jako jsou například výkon či účinnost, ale také 

jejich životnosti nebo emisí. Nasbíraná data jsou zároveň používána pro úpravu či vyvíjení 

výkonnostních parametrů ať už motoru jako celku, tak i jeho částí. [1]  

 

1.1 MOTOROVÉ ZKUŠEBNY 

Testy probíhají na motorových zkušebnách, což jsou komplexní laboratoře sestávající se z 

mnoha zařízení. Pro dosažení žádaných výsledků musí tato zařízení být především spolehlivá. 

Zároveň musí být kompatibilní s různými druhy motorů, neboť nejen náklady, ale také i 

schopnosti potřebné ke zřízení zkušebny jsou velmi vysoké. Sestavení zkušebny je úkolem 

mnoha odborníků a specialistů. Požadavky jsou kladeny na univerzálnost, dostatek prostoru 

nejen pro dynamometr a motor, ale také pro obsluhu či měřící techniku, efektivní odvod spalin, 

adekvátní ventilaci, chladící a palivové systémy a jiné (Obr. 1.1). [1]  

 

 

1 – Spalovací motor 

2 – Elektrický dynamometr 

3 – Chlazení paliva 

4 – Chlazení motoru 

5 – Chlazení stlačeného vzduchu 

6 – Chlazení oleje 

7 – Vstup nasávaného vzduchu 

8 – Vstup paliva 

9 – Výfuková soustava 

10 – Ventilace 

Obr. 1.1 Blokové schéma motorové zkušebny [1] (upraveno) 
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1.1.1 MĚŘÍCÍ ZAŘÍZENÍ 

Měřících zařízení nacházejících se na motorových zkušebnách je hned několik. Pro správnost 

výsledků je nezbytné měřit veličiny v mnoha místech jak na motoru, tak i na příslušenství 

k němu připojených. K tomu se používají snímače teploty, snímače tlaku, průtokoměry, popř. 

snímače otáček nebo vibrometry. Mezi nejzákladnější měřící zařízení ovšem patří 

dynamometry.  

Dynamometr je stěžejní zařízení na motorové zkušebně sloužící především k měření 

kroutícího momentu motoru. Princip funkce je založen na simulaci zátěže motoru, kdy je rotor 

spojen buď mechanickým třením, hydraulicky nebo elektromagneticky ke statoru, který je 

uložen v ložiscích. Točivý moment, který působí na stator při otáčení rotoru, se měří vyvážením 

statoru pomocí závaží, pružin či pneumatických zařízení (Obr. 1.2). Přesnost, se kterou 

dynamometr měří kroutící moment a otáčky, hraje zásadní roli při zjišťování vlastností motoru, 

neboť většina z nich, jako výkon či účinnost motoru, je odvozena právě z těchto hodnot. Hlavní 

typy dynamometrů mohou být dynamometry bržděné třením, hydraulické (bržděné vodou) 

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

Je-li vzdálenost od osy otáčení rotoru k siloměru L a síla působící na stator v důsledku otáčení 

rotoru F, pak výsledný kroutící moment vyvolaný motorem Mk, je:  

𝑀𝑘 = 𝐹𝐿. (1)  

Ze získaného kroutícího momentu je možné zjistit výkon motoru P jako:  

𝑃 = 𝑀𝑘𝜔 = 𝐹𝐿2𝜋𝑛, (2)  

kde ω je úhlová rychlost rotoru a n jsou otáčky rotoru. 

Měření teploty může probíhat za pomoci termočlánků, odporových teploměrů, termistorů, 

popř. rtuťových teploměrů (ty spíše v dřívějších dobách, v dnešní době jsou z bezpečnostních 

důvodů regulovány). Při použití kteréhokoliv z výše uvedených se dokáže dosáhnout přesnosti 

Obr. 1.2 Princip funkce dynamometru 
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měření až ± 0,1 K. Přesto mají nejširší možnost využití termočlánky, jelikož jsou vhodné i 

nad teploty 1000 °C (což jsou teploty běžně se vyskytující při zkoušení motorů, např. teplota 

výfukových plynů). [3]  

Tlakoměrů, stejně jako teplotních měřičů, se na zkušebnách nachází mnoho, a to např. pro 

měření sacího tlaku, plnícího tlaku, výfukového tlaku atd. K měření stálého tlaku se využívají 

manometry či barometry, které při správném použití dosahují přesnosti měření okolo 

1 %. Využívají se také měřící tlaková zařízení založená na piezoelektrickém jevu, a to 

především pro měření tlaku ve válcích. [3] 

 

1.1.2 UPEVNĚNÍ MOTORU 

Přestože většina zařízení nacházející se na zkušebně vyvolávají vibrace a s nimi spojený hluk, 

největší podíl na těchto nežádoucí jevech má motor samotný. Musí se tedy brát ohled i na 

odhlučnění zkušebny, a především na kvalitní upevnění motoru tak, aby nedošlo k jeho 

poškození či poškození příslušenství k němu připojenému. Vznikající vibrace mohou mít také 

vliv na měření, jejichž výsledky by mohly znehodnotit. V praxi mají nejvýznamnější vliv 

vibrace způsobené nevyváženým působením sil, cyklickými změnami točivého momentu a 

nevyváženými silami působícími v příčných průřezech motoru. [1] 

Kvalitním upevněním motoru je tedy myšleno takové upevnění, které zajišťuje vyhnutí se 

vibracím a nechtěným měnícím se silám. Způsobů upevnění je nespočet, ale mezi nejběžnější 

patří přímé upevnění k rámu pomocí šroubů, uchycení na „silentbloky“ (mohou být pryžové 

nebo hydraulické) či uchycení pomocí nastavitelné lavice. V některých případech může být 

užito i uchycení pomocí rámu, který simuluje skutečnou konstrukci vozidla. Těmito způsoby je 

možné potlačit nežádoucí vlivy vibrací na proces měření. [1][2] 

 

1.1.3 OSTATNÍ PROSTORY A ZAŘÍZENÍ 

Motorové zkušebny se skládají z mnoha dalších zařízení a prostorů. Krom místnosti, ve které 

probíhají testy a je v ni umístěný dynamometr s motorem, je zde potřeba také řídící místnost a 

dostatečně velký prostor pro skladované materiály, díly a spotřební zboží (paliva, chladící 

kapaliny atd.). Další zařízení nezbytná pro chod zkušebny jsou kvalitní ventilace, chladící 

systémy, systémy pro vývod spalin, systémy pro manipulaci s motorem, požární zařízení a jiné 

(viz Obr. 1.1). [1] 

 

1.2 PROVÁDĚNÉ TESTY 

Testy prováděné na zkušebnách slouží nejen k ověřování výkonu či účinnosti, ale také např. k 

optimalizaci spotřeby paliva nebo detekování možných mechanických problémů. Především 

kvůli legislativě se velmi často měří emise, na což je v dnešní době kladen velký důraz. 

Parametry určující se při zkouškách mohou být: efektivní výkon motoru, točivý moment, měrný 

objemový výkon, měrná výkonová hmotnost či měrná efektivní spotřeba. Druhů testování je 

obzvlášť v dnešní pokročilé době mnoho. Většinu z nich by mohlo pokrýt toto rozdělení: 
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1. Testy životnosti – stabilní zatížení a rychlost, cyklování zatížení, cyklování rychlosti. 

2. Výkonnostní testy – výkonnostní a regulační křivky, měření průtoků, tepelná bilance.  

3. Testy maziv a paliv – automobilová a lodní maziva, tvorba usazenin.  

4. Specializované testy – testování ložisek, tenzometrické testování.  

5. Testy výfukových systémů.  

6. Testy stárnutí katalyzátorů. [2] 

Je důležité podotknout, že aby byly výsledky testů relativní k očekávaným požadavkům, je 

nutné provádět testy za zkušebních podmínek co nejpodobnějším těm skutečným. Jelikož se u 

většiny motorů liší jejich pracovní cykly (zatížení, otáčky, teploty atd.), nelze určit univerzální 

reprezentativní typ testu. [2]  

 

Pro lepší představu a pochopení složitosti slouží výše přiložený obrázek motorové zkušebny 

(Obr. 1.3). Jedná se o profesionální koncepci sloužící pro testování rozměrnějších a 

výkonnějších motorů. Kromě dynamometru v levé části a motoru v části pravé se zde nachází 

množství měřící techniky, což má za následek složitost správného nastavení celé zkušebny pro 

dosažení validních naměřených dat. Při testování je potřeba dbát na bezpečnost provozu, 

přesnost a spolehlivost měření, chlazení motoru a udržování konstantních testovacích 

podmínek, kterým je věnována další kapitola. 

 

 

Obr. 1.3 Motorová zkušebna pro výkonnější typy motorů [19] 
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2 VLIV OKOLNÍCH PODMÍNEK NA VLASTNOSTI MOTORU 
Výchozí podmínky, především okolní tlak a teplota, mají na výsledky testování zásadní vliv. 

Pro přiblížení je možné si představit průběh testování v horských podmínkách (např. 3000 m 

n.m., okolní tlak zhruba 800 hPa) a standardních podmínkách (blíže hladiny moře, tlak zhruba 

1013 hPa). Za předpokladu, že by testování dvou identických motorů probíhalo v těchto 

rozdílných podmínkách, výsledné výkony a tím i účinnosti by se neshodovali. Jelikož spalovací 

motory fungují na principu spalování směsi paliva s kyslíkem (získávaného ze vzduchu), vyšší 

tlak (v tomhle případě při standardních podmínkách) by způsoboval zvýšení hustoty vzduchu. 

To by mělo za následek lepší spalování a potenciálně vyšší výkon, neboť by se ve válcích 

nacházelo více kyslíku při zachování stejném objemu (viz 2.1.1). 

Podobná situace by se mohla odehrávat i s okolní teplotou. Nižší teplota nasávaného vzduchu 

by měla za následek také zvýšení jeho hustoty. Tím by se opět dosáhlo zvýšení množství kyslíku 

ve válcích při zachování stejného objemu (viz  2.1.2). 

Jelikož při testování jde o porovnávání různých typů motorů, je naprosto nezbytné, aby byly 

výpočty standardizované mezi různými podmínkami. Výpočty korekčních koeficientů pro 

přepočty teplot a tlaků zajišťuje mnoho norem, ať už jsou to normy BS, DIN či SAE. Není 

ovšem možné přepočty vykonávat dle libosti, existují jistá rozmezí těchto podmínek. Pro 

Evropu jsou standardní (laboratorní) podmínky vzduchu: 

• atmosférický tlak roven 1 bar, 

• okolní teplota rovna 25 °C, 

• relativní vlhkost 30 %. [1]  

 

2.1.1 VLIV TLAKU NASÁVANÉHO VZDUCHU DO MOTORU 

Hmotnost spotřebovaného vzduchu ke spalování se mění přímo úměrně s jeho hustotou        

(Obr. 2.1). Při zachovaní konstantního tlaku je možné hustotu ρt vypočítat jako [1]: 

𝜌𝑡 = 𝜌𝑛𝑝𝑡, (3)  

kde ρn je hustota původní v kg∙m-3 a pt je skutečný tlak v barech. 

Tlak nasávaného vzduchu úzce souvisí i s tlakem ve válci na začátku a na konci komprese. 

Jejich změna zůstává ve stejném poměru. Tento fakt následně může mít značný efekt na proces 

spalování [1].
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2.1.2 VLIV TEPLOTY NASÁVANÉHO VZDUCHU DO MOTORU 

Jak již bylo zmíněno, vliv teploty nasávaného vzduchu do motoru zásadně ovlivňuje jeho 

potenciální výkon, a to kvůli změně jeho hustoty (Obr. 2.2). Ovlivněná hustota vzduchu ρt 

zapříčiněná měnící se teplotou za konstantního tlaku lze popsat tímto vztahem: 

𝜌𝑡 = 𝜌𝑛
298

𝑡𝑡+273
, (4)  

kde tt je skutečná teplota ve °C, ρn je hustota původní v kg∙m-3, 298 je standardní teplota 

vzduchu v Kelvinech a hodnota 273 je určena pro přepočet teploty ve stupních Celsia na 

jednotku Kelvinu. 
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Obr. 2.1 Vliv tlaku na hustotě při konstantní teplotě 20 °C  

Obr. 2.2 Vliv teploty na hustotu při konstantním tlaku 100 kPa 
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VLIV OKOLNÍCH PODMÍNEK NA VLASTNOSTI MOTORU 

Výchozí rovnicí pro odvození vztahů pro přepočet měnící se hustoty vzduchu s měnícím se 

tlakem či teplotou je stavová rovnice ideálního plynu ve tvaru: 

𝑝𝑉 = 𝑚𝑟𝑇, (5)  

kde p je tlak plynu, V je objem plynu, m je hmotnost plynu, r je měrná plynová konstanta plynu 

a T je teplota plynu. Pomocí objemu a hmotnosti je možné vyjádřit hustotu ρ jako: 

𝜌 =
𝑚

𝑉
.  (6)  

 

V případě, kdy by teplota ani tlak nebyli konstantní, je možné vyjádřit změněnou hustotu 

vzduchu následovně (vyjádřeno také ze stavové rovnice): 

𝜌𝑡 =
𝑝

𝑟𝑇
, (7)  

kde p je absolutní tlak v Pascalech, r je měrná plynová konstanta v jednotkách J∙kg-1∙K-1 a T je 

teplota v Kelvinech. 

 

2.1.3 VLIV VLHKOSTI NASÁVANÉHO VZDUCHU DO MOTORU 

Teplota a tlak nejsou jediné parametry ovlivňující výsledky testování. Svoji roli ve výsledných 

parametrech hraje také vlhkost vzduchu. Vyšší vlhkost by znamenala pokles výkonu motoru. 

Atmosférický vzduch představuje směs suchého vzduchu a určitého množství vodní páry [12]. 

Tyto vodní páry zabírají ve spalovacím prostoru určité místo, které by jinak bylo zaplněno 

molekulami kyslíku. Toto menší množství kyslíku ve spalovacím prostoru má negativní vliv na 

proces spalování, což má za následek nižší výkon motoru. Další nevýhoda více vlhkého 

vzduchu je spojena s možnou korozí v sacím potrubí, výfukovém potrubí či spalovacím 

prostoru. Vlhký vzduch může mít i některé příznivé efekty, a to např. chlazení či snižování 

tvorby oxidů dusíku či jiných produktů vzniklých nedokonalým spalováním. [1] 
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3 CHLAZENÍ STLAČENÉHO VZDUCHU 
Jelikož má tedy teplota nasávaného vzduchu do motoru nezanedbatelný vliv na naměřené 

parametry motoru, je nezbytné udržovat tuto teplotu konstantní. To platí zejména pro 

přeplňované motory, kde je potřeba tuto teplotu zároveň snižovat.  

Přeplňovaní motorů za účelem zvyšování jeho výkonu je v dnešní době poměrně běžná 

záležitost. Takové přeplňovaní může probíhat za pomoci kompresoru, turbodmychadla,              

bi-turba, popř. elektrického turba. Stručně jde o zvýšení tlaku nasávaného vzduchu do motoru 

při využití energie spalin, což má za následek zvýšení hustoty vzduchu (viz 2.1.1) a tím zvýšení 

množství kyslíku potřebného pro spalování. [4] To má ovšem za následek vysoký nárust teploty 

tohoto vzduchu, což naopak způsobuje zmenšení jeho hustoty (viz 2.1.2) a může také vést 

k nechtěným detonacím. Ideální vizí je tedy nárůst tlaku s co nejnižším nárůstem teploty. Z 

tohoto důvodu je potřeba systému chlazení nasávaného stlačeného vzduchu do motoru ve formě 

tepelného výměníku. Funkcí tohoto systému je ochlazování vzduchu vycházejícího 

z turbodmychadla před vstupem do motoru. Ochlazený nasávaný vzduch může kromě 

celkového vylepšení spalovacího procesu také zmenšit znečištění výfukových plynů, především 

pak NOx. Může také vést ke snížené spotřebě a zabraňuje již zmíněným detonacím. Díky takto 

ochlazenému vzduchu se také dosahuje nižších teplot ve výfukovém systému a ve válcích, což 

může mít za následek zvýšení životnosti celého motoru a jeho součástí. [5] 

 

3.1 CHLADIČE STLAČENÉHO VZDUCHU NA MOTOROVÝCH ZKUŠEBNÁCH 

Nejdůležitější částí systému chlazení nasávaného vzduchu je chladič – tepelný výměník. Jak již 

bylo naznačeno, tyto výměníky pracují na principu přenosu tepelné energie za pomoci 

proudících médií, které přenáší teplo. [6] K přenosu tepla vždy dochází z teplejšího na 

chladnější médium, což popisuje druhý termodynamický zákon ve znění: „Teplo nemůže při 

styku dvou těles různých teplot samovolně přecházet z tělesa chladnějšího na těleso teplejší.“ 

(Clausiova formulace). Samotné tepelné výměníky lze dělit dle mnoha kritérií, a to podle: 

• pracovního pochodu, 

• použití, 

• způsobu přenosu tepla, 

• smyslu proudění, 

• konstrukčního řešení, 

• typu teplonosných médií. [6] 

Z výše uvedeného rozdělení se v této bakalářské práci ovšem zaměřím pouze na vybrané druhy, 

které mají možnost praktického využití na motorových zkušebnách pro ochlazování plnícího 

vzduchu. Jedná se o výměníky rozdělené dle konstrukčního řešení (trubkové a deskové) a dle 

typu teplonosných médií (vzduch – vzduch a vzduch – voda). Protiproudé výměníky (rozdělení 

dle smyslu proudění) umožňují největší změnu teploty obou tekutin a můžou být tedy 

považovány za nejúčinnější [7]. Z toho vyplývá, že podle tohoto rozdělení je tento typ 

nejvhodnější. 

Je důležité zdůraznit, že od chladiče nasávaného vzduchu požadujeme co nejnižší tlakové 

spády. Vysoké tlakové spády by měly negativní vliv na výkon motoru, snižovaly by totiž plnící 

tlak a tím i možný výkon. 
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3.1.1 ROZDĚLENÍ DLE TYPU TEPLONOSNÝCH MÉDIÍ 

CHLADIČE TYPU VZDUCH – VZDUCH 

Chladiče, které pracující s médii vzduch – vzduch jsou pravděpodobně nejvíce používaným 

typem v automobilech. Obecně se tato kombinace používá především pro menší motory, 

respektive motory s nižšími výkony. Při volbě teplonosného média je jedním z rozhodujících 

faktorů jeho měrná tepelná kapacita a tepelná vodivost. Jelikož má vzduch tyto vlastnosti 

poměrně nízké a jeho součinitel přestupu tepla je horší, vyžadoval by tak takový chladič pro 

výkonné motory větší objemové průtoky a větší výhřevné plochy. [6] To by mělo za následek 

nárůst rozměrů. Při použití na motorových zkušebnách ovšem rozměr chladiče samotného není 

rozhodujícím parametrem při volbě. Rozměry můžou být rozhodující při použití 

v automobilech či jiných dopravních prostředcích, kde už tak není mnoho místa nazbyt. Jednou 

z předních výhod použití vzduchu je jednoduchost těchto systémů, kdy vzduch ke chlazení 

může být nasáván přímo z okolí a není tedy potřeba žádná nádrž jako u typu vzduch – voda. [8] 

 

CHLADIČE TYPU VZDUCH – VODA 

Použití vody jako chladícího média má jak své výhody, tak i nevýhody. Mezi přednosti tohoto 

média patří především, v porovnání se vzduchem, vyšší měrná tepelná kapacita (zhruba 4x) a 

vyšší tepelná vodivost. Z toho vyplývá, že při zachování stejných rozměrů chladiče jako u 

vzduchem chlazeného typu je možné dosahovat vyšších účinností a nižších tlakových spádů. 

Obecné nevýhody tohoto systému se nachází v počtu zařízeních, která jsou potřebná k jeho 

správnému chodu. Těchto zařízení se zde nachází oproti předešlému typu více, ať už je to vodní 

čerpadlo či nádrž s chladící kapalinou. Tyto zařízení zabírají další prostor a představují jisté 

riziko poruchy, na což je potřeba brát ohled. [8] Mezi přední výhodu těchto systémů patří 

snadná možnost jejich regulace či možnost nastavení teploty vody vstupující do okruhu. Pro 

zlepšení vlastností chladícího média se do vody často přidávají přísady, jako třeba glykol, který 

zvyšuje bod varu, snižuje bod tuhnutí a má vyšší tepelnou kapacitu. 

 

3.1.2 ROZDĚLENÍ DLE KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 

DESKOVÉ CHLADIČE 

Jednou z konstrukčních variant chladiče stlačeného vzduchu na motorových zkušebnách 

mohou být deskové chladiče (Obr. 3.1). Výměna tepelné energie zde probíhá přes 

teplosměnnou plochu tvořenou tenkými deskami s prolisy, mezi kterými proudí média. 

Tloušťka těchto desek se pohybuje řádově v desetinách milimetrů (0,4–1 mm). To má za 

následek malý tepelný odpor, díky čemuž je zajištěn dobrý přestup tepla. Přenos tepla se může 

také zvýšit takovým prolisováním, které způsobuje v proudícím médiu intenzivní turbulence. 

Desky jsou k sobě buď přivařené nebo pájené (použití pro vyšší tlaky a teploty), nebo spojeny 

šroubovým spojem (výhoda rozebíratelného spoje a tím možnost snadné údržby či přidání více 

desek). Jako materiál těchto desek se nejčastěji používá nerezová ocel, titan, nikl atd. Výměníky 

jsou dále tvořeny těsněními nejčastěji vyrobenými ze speciálních pryží, silikonu aj. Výhodou 

těchto výměníků jsou především malé rozměry a hmotnost a také možnost dimenzování změnou 

počtu desek (při použití spojení pomocí šroubů). [6][9]
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TRUBKOVÉ CHLADIČE 

Další, zde probíraná, konstrukční možnost chladiče je trubkový chladič (Obr. 3.2). Nejstarším 

typem těchto výměníků je výměník s rovnými trubkami, který názorně vysvětluje princip 

funkce této skupiny. Hlavní části jsou vnější plášť a dvě trubkovnice, ve kterých jsou 

zaválcovány trubky. Jedno médium proudí skrz vstupní přírubu do rovných trubek a následně 

ven skrz výstupní přírubu. Druhé médium vstupuje svou vlastní vstupní přírubou, proudí 

v mezitrubkovém prostoru a vystupuje vlastní přírubou. Teplosměnnou plochou jsou zde tedy 

trubky o obvyklé tloušťce stěny 1,5–2,5 mm. Do mezitrubkového prostoru se obvykle vkládají 

přepážky, které slouží k regulaci pohybu média. Tyto chladiče se vyrábí často z nerezavějící 

oceli či titanu a jsou schopny odolávat vysokým teplotám a tlakům. Nevýhoda těchto výměníku 

je spojena s dilatací trubek. V porovnání s deskovými výměníky mají mnohonásobně vyšší 

hmotnost a rozměry při zachování stejného výkonu, tudíž je potřeba myslet na dostupnost 

prostoru. Do kategorie trubkových výměníků spadají také klasické výměníky trubka v trubce. 

[6][10] 

Obr. 3.1 Deskový výměník tepla [9] 

Obr. 3.2 Trubkový výměník tepla [11] 
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CHLAZENÍ STLAČENÉHO VZDUCHU 

Z výše uvedeného rozdělení bude později v této práci rozvinuta myšlenka deskového chladiče 

typu vzduch – voda, a to hned z několika důvodů: 

Z hlediska typu chladícího média: 

• Tepelná vodivost a tepelná kapacita vody je vyšší než u vzduchu. 

• Součinitel přestupu tepla je u vody lepší než u vzduchu. 

• Motorová zkušebna není mnoho omezena prostorem, které zaberou zařízení nutná pro 

chod typu vzduch – voda. 

• Výhoda snadné regulace průtoku. 

• Možnost regulace vstupní teploty vody. 

Z hlediska konstrukčního řešení: 

• Výhoda malých rozměrů a hmotnosti při zachování stejného výkonu (v porovnání 

s trubkovým chladičem). 

• Zajištěn dobrý přestup tepla díky tenkým teplonosným stěnám. 

• Případná možnost dimenzování výkonu pomocí změny počtu desek (při použití 

šroubovaného výměníku). 

 

3.2 ZPŮSOBY UPEVNĚNÍ CHLADIČE NA MOTOROVÝCH ZKUŠEBNÁCH 

Způsoby upevnění chladiče stlačeného vzduchu na zkušebnách se nedají zcela přesně 

kategorizovat, neboť možností, jak jej upevnit, je nespočet. Jediný faktor, který může 

ovlivňovat volbu upevnění, je univerzálnost. Právě na tu je kladen velký důraz, a to především 

z důvodu různorodosti motorů. Přesněji, každý motor, ať už je to motor automobilový či např. 

motor lokomotivní, má jiné uspořádání sacího a výfukového potrubí, tudíž možnost nastavení 

pozice chladiče je nezbytná.  

Upevnění chladiče také záleží na jeho konstrukci a rozměrech. Je možno využít upevnění na 

pojízdné lavici, umožňující nastavení chladiče do určité výšky za pomoci pohybových šroubů. 

Dalšími příklady můžou být upevnění v pohyblivé skříni, uchycení přímo na motor, závěsné 

uchycení nebo uchycení na pevno. Způsob upevnění tedy záleží pouze na preferencích, 

omezeních a dostupných možnostech. 

 

3.3 PŘÍSLUŠENSTVÍ CHLADÍCÍCH SYSTÉMŮ STLAČENÉHO VZDUCHU 

Přestože je chladič (tepelný výměník) nejvýznamnější částí těchto systémů, je vhodné, aby tyto 

systémy obsahovali více příslušenství napomáhajícího jeho funkčnosti. Krom elektrického 

rozvaděče a čerpadla se jedná především o prvky: 

• Ochranné – např. pojistné ventily chránící potrubí před poškozením vlivem vysokého 

tlaku, bezpečnostní termostaty atd. 

• Regulační – např. regulační ventily (regulující tok chladícího média), vyvažovací 

ventily atd. 

• Měřící – např. teploměry odporové či jiné (určené ke snímání teploty v primárním i 

sekundárním okruhu), manometry atd.
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4 NÁVRH FUNKČNÍHO SCHÉMATU SYSTÉMU CHLAZENÍ 
Přestože je cíl této práce navrhnout vhodný tepelný výměník pro použití na motorové zkušebně 

a jeho upevnění, pro jeho správný chod je zapotřebí mnoha dalších prvků. Bylo tedy zapotřebí 

navrhnout nejen tento výměník a upevnění, ale zároveň celý systém chlazení nasávaného 

vzduchu (viz Obr. 4.1).  

Na základě rešerše byl zvolen deskový výměník typu vzduch – voda, neboť je pro tuto aplikaci 

nejvýhodnější, a to z několika důvodů, které již byly zaznamenány na konci kapitoly 3.1.2. 

Z toho důvodu byla dále rozvíjena koncepce s použitím tohoto typu. Po rešerši zároveň vyšlo 

najevo, že systémy chlazení nasávaného vzduchu pro použití na motorových zkušebnách 

zpravidla obsahují mnoho dalšího příslušenství (viz kapitola 3.3). To vedlo k myšlence použití 

měřících zařízení a regulačních a ochranných prvků, viz níže. Požadavky byly kladeny na 

správnost chodu, bezpečnost osob a zařízení, kvalitu měření a možnost regulace při různých 

požadovaných teplotách. 

 

 

1 – Deskový výměník 5 – Manometr 

2 – Bod pro měření teploty 6 – Teploměr 

3 – Plovákový odvzdušňovač 7 – Kulový ventil 

4 – Pojistný ventil  

 

Obr. 4.1 Funkční schéma navrženého chladícího systému 
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NÁVRH FUNKČNÍHO SCHÉMATU SYSTÉMU CHLAZENÍ 

Jelikož byl vybrán výměník typu vzduch – voda, obsahuje tak schéma 2 části, a to jednu 

pneumatickou a druhou hydraulickou. Strana pneumatická obsahuje pouze 2 body pro měření 

teploty a 2 analogové manometry. V bodech pro měření teploty je zamýšleno použití 

odporových teploměrů (např. PT100), především z důvodu vysoké přesnosti a odolnosti vůči 

vyšším teplotám. Zařízení obsažená na této části slouží primárně k informativním účelů 

Hydraulická strana obvodu již obsahuje více zařízení než ta předešlá. Měření teploty zde 

probíhá za pomoci teploměrů. Jelikož chladící okruh nedosahuje enormně vysokých teplot, není 

zde potřeba vysokoteplotně odolných měřících zařízení. Tyto teploměry, stejně jako 

manometry, jsou zde opět primárně z důvodu informativního. Regulace chladícího média je zde 

realizována kulovým ventilem, jehož předností je jednoduchá obsluha a regulace. Dalším 

zařízením vyskytujícím se na této části je plovákový odvzdušnovač, který slouží k odvzdušnění 

chladícího okruhu při spuštění systému. Zachycený vzduch by měl negativní vliv na měřící 

techniku nebo by např. mohly vznikat vzduchové kapsy zabraňující proudění vody. Nedílnou 

součástí je zde také pojistný ventil, který chrání potrubí sekundárního okruhu před poškozením 

způsobeným vysokým tlakem.  

Regulace chladícího okruhu by také mohla být řešena automaticky přes elektricky řízený ventil 

(např. solenoid). Ten by reguloval hmotnostní průtok chladící vody a tím by docházelo 

k plynulé a přesné regulaci teploty plnícího vzduchu. 

Vzhledem k zásadní roli tepelného výměníku v celém systému je návrh tohoto výměníku 

klíčovým krokem, kterému je věnována následující kapitola. 
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5 NÁVRH DESKOVÉHO VÝMĚNÍKU 
Tato kapitola je zaměřena na výpočet rozměrů deskového výměníku. Vycházelo se 

z dostupných naměřených dat vysokovýkonného motoru, které byly poskytnuty vedoucím této 

práce. Zadány byly teploty vzduchu a vody na vstupu i výstupu do výměníku, tlak vzduchu na 

vstupu a hmotnostní tok vzduchu. Z těchto hodnot a z níže zvolené počáteční geometrie poté 

bude v práci zvolen vhodný pájený výměník z dostupných katalogů výrobců. Výpočet byl 

směřován k univerzálnímu použití pro velmi výkonné typy motorů (lokomotivní motory apod.). 

Celý výpočet byl prováděn v softwaru SMath a toto je jeho poslední znění. Soubor s výpočtem 

je zanechán v příloze, tudíž se zde vyskytnou především dílčí výsledky výpočtů. 

 

5.1 VOLBA POČÁTEČNÍ GEOMETRIE 

Pro návrh deskového výměníku bylo nutné určení počáteční geometrie výměníku a desek 

samotných, neboť právě tyto geometrie mají zásadní vliv na jeho vlastnosti. Nejprve bylo 

potřeba provést určení efektivní šířky výměníku W a střední šířky kanálku b (viz Obr. 5.1). Z 

těchto parametrů poté bylo možné určit plochu průřezu kanálku potřebnou pro výpočet rychlostí 

obou médií. Dalšími důležitými parametry byly tloušťka desky, která ovlivňuje součinitel 

prostupu tepla, počet desek (s tím související počet průchodů vody i vzduchu deskami) a také 

smysl vzájemného proudění (byl zvolen protiproudý typ, viz kapitola 3.1). 

Geometrie samotné desky byla volena s prolisováním do tvaru „V“. Z toho tvaru poté vyplývá 

další důležitý parametr ovlivňující vlastnosti výměníku, a to úhel svírající kanálky β (viz       

Obr. 5.1). Deskové výměníky s úhlem β, jehož hodnota se pohybuje kolem 60°, se vyznačují 

vysokým přenosem tepla doprovázeným vyššími tlakovými ztrátami. V případě, kdy se tento 

úhel pohybuje kolem hodnoty 30°, se výměníky charakterizují nižším přenosem tepla spolu 

s nižšími tlakovými ztrátami. [13] Pro výpočet byla tato hodnota volena mezi těmito dvěma 

zmíněnými extrémy, a to 45°. V neposlední řadě bylo nutné určení poměrného zvětšení plochy 

desky Φ, což je parametr zohledňující profilaci desek. Hodnota Φ byla zvolena rovna 1,17, což 

je doporučená hodnota dle Kumarovi korekce, podle které bude později prováděn výpočet 

Nusseltova čísla. [14] Všechny zvolené parametry potřebné pro výpočet rozměrů se nacházejí 

níže (Tabulka 1). 

Obr. 5.1 Základní geometrie deskového výměníku [13] (upraveno) 
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Tabulka 1 – Výchozí parametry deskového výměníku 

Parametr Značka Hodnota Jednotka 

Efektivní šířka výměníku W 0,275 m 

Střední šířka kanálku b 0,008 m 

Tloušťka desky δ 0,002 m 

Počet desek N 100 - 

Počet průchodů vzduchu n1 50 - 

Počet průchodů vody n2 50 - 

Úhel mezi kanálky β 45 ° 

Poměrné zvětšení plochy desky Φ 1,17 - 

Tepelné vodivost desky λd 25 W∙m-1∙K-1 

 

Jako materiál desek byla volena nerezová ocel. Hodnota tepelné vodivosti tohoto materiálu byla 

uvažována 25 W∙m-1∙K-1. Zvolené parametry byly konzultovány s vedoucím práce. 

 

5.2 VÝCHOZÍ PODMÍNKY 

Jak již bylo zmíněno na začátku kapitoly 5, z dostupných měření byly zadány následující 

hodnoty teplot, tlaku a hmotnostního toku vzduchu (hodnoty byly zadány jako maximální a 

předpokládá se, že nebudou překročeny): 

Tabulka 2 – Výchozí podmínky 

Parametr Značka Hodnota Jednotka 

Vstupní teplota vzduchu T11 498,15 K 

Výstupní teplota vzduchu T12 303,15 K 

Vstupní teplota vody T21 298,15 K 

Výstupní teplota vody T22 313,15 K 

Vstupní tlak vzduchu P11 0,4 MPa 

Hmotnostní tok vzduchu ṁ1 0,875 kg∙s-1 
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Vstupní teplota nasávaného vzduchu do výměníku byla záměrně zadána vyšší, než jakých 

obvykle dosahuje. Stalo se tak z důvodu navrhnutí co možná nejvíce univerzálního tepelného 

výměníku pro tuto aplikaci, přičemž při nižších teplotách vstupujícího vzduchu bude možná 

regulace chladící vody. Výše zadané parametry (Tabulka 2) posloužili k přesnému určení 

termofyzikálních vlastností jak vzduchu, tak i vody, které byly nezbytné pro další výpočty. 

5.2.1 TERMOFYZIKÁLNÍ VLASTNOSTI NASÁVANÉHO VZDUCHU 

Termofyzikální vlastnosti vzduchu byly určeny na základě zadaného tlaku P11 a teploty na 

vstupu a výstupu chladiče T11 a T12, respektive střední teploty vzduchu T1s. Kromě střední 

teploty, hustoty a kinematické viskozity vzduchu i vody proběhla volba vlastností za pomoci  

e-tabulek VŠCHT Praha [14]. Výsledné hodnoty viz Tabulka 3. 

Tabulka 3 – Termofyzikální vlastnosti vzduchu pro střední teplotu 

Parametr Značka Hodnota Jednotka 

Střední teplota T1s 400,650 K 

Hustota ρ1 3,478 kg∙m-3 

Tepelná vodivost λ1 0,338.10-1 W∙m-1∙K-1 

Měrná kapacita c1 1014,580 J∙kg-1∙K-1 

Dynamická viskozita η1 22,859.10-6 Pa∙s 

Kinematická viskozita ν1 6,574. 10-6 m2∙s-1 

 

5.2.2 TERMOFYZIKÁLNÍ VLASTNOSTI CHLADÍCÍ VODY 

Jelikož byla voda uvažována jako nestlačitelná kapalina, její hustota se s tlakem nemění a je 

tedy závislá pouze na střední teplotě T2s . Výsledné hodnoty viz Tabulka 4. 

Tabulka 4 – Termofyzikální vlastnosti vody pro střední teplotu 

Parametr Značka Hodnota Jednotka 

Střední teplota T2s 305,650 K 

Hustota ρ2 994,850 kg∙m-3 

Tepelná vodivost λ2 0,619 W∙m-1∙K-1 

Měrná kapacita c2 4183 J∙kg-1∙K-1 

Dynamická viskozita η2 0,757.10-3 Pa∙s 

Kinematická viskozita ν2 7,610.10-7 m2∙s-1 
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5.3 NÁVRH ROZMĚRŮ VÝMĚNÍKU 

Určení rozměrů výměníku se skládalo z několika kroků, respektive navazujících výpočtů, a to: 

• plochy průřezu kanálků a ekvivalentního hydraulického průměru, 

• tepelného výkonu a hmotnostního toku vody pomocí tepelné bilance, 

• rychlostí obou médií, 

• součinitelů přestupu tepla médií, 

• velikosti teplosměnné plochy, 

• rozměrů. 

 

VÝPOČET PLOCHY PRŮŘEZU KANÁLKU A EKVIVALENTNÍHO HYDRAULICKÉHO PRŮMĚRU 

Plocha průřezu kanálku Ak: 

𝐴𝑘 = 0,0022 m2   

Hydraulický průměr De: 

𝐷𝑒 = 0,0155 m  

 

TEPELNÁ BILANCE 

Jelikož byla uvažována bezztrátová výměna tepelné energie (zákon zachování energie), bylo 

předpokládáno, že tepelná energie přivedená teplým médiem byla stejná, jako energie, kterou 

studené médium přijalo. Platí tedy, že: 

𝑄̇ℎ = 𝑄̇𝑐 = 𝑄̇,  (8)  

kde Q̇h je tepelný výkon vzduchu, Q̇c je tepelný výkon vody a Q̇ je tepelný výkon ekvivalentní 

k oběma výkonům. 

Tepelný výkon je možno obecně spočítat jako: 

𝑄̇ = 𝑚̇𝑐𝛥𝑇. (9)  

V tomto případě: 

𝑄̇ = 173,1 kW 

Z tepelného výkonu bylo poté možné vypočítat hmotnostní tok vody 𝑚̇2: 

𝑚̇2 = 2,759 kg∙s-1  
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VÝPOČET RYCHLOSTÍ MÉDIÍ 

Pro výpočet rychlostí obou médií byla zvolena rovnice kontinuity rozšířená o počet průchodů 

kanálkami. Jelikož tok médií v deskových výměnících není jedním celistvým proudem, bylo 

tento fakt nutné ve výpočtu zohlednit. Výpočet tedy probíhal pro rychlost médií v jednom 

kanálku. 

Obecná rovnice kontinuity s vyjádřenou rychlostí proudění wi rozšířená o počet průchodů 

kanálkami ni má tvar: 

𝑤𝑖 =
𝑚̇𝑖

𝐴𝑘𝜌𝑖𝑛𝑖
 , (10)  

kde ṁi je hmotnostní tok, Ak je průtočná plocha a ρi je hustota. 

Rychlost proudění vzduchu: 

𝑤1 = 2,2875 m∙s-1  

Rychlost proudění vody: 

𝑤2 = 0,0252 m∙s-1 

 

VÝPOČET SOUČINITELE PŘESTUPU TEPLA PRO VZDUCH 

Pro výpočet součinitelů přestupu tepla obou médií se vycházelo z korekce dle Kumara [14], 

podle které bylo dále počítáno Nusseltovo číslo. Tato korekce určuje rovnici pro výpočet tohoto 

čísla a veškeré potřebné konstanty nutné pro dosazení do těchto rovnic. Tyto konstanty jsou 

úzce spjaté s předem voleným úhlem β, který svírají kanálky, a Reynoldsovým číslem. Způsob 

výpočtu Prandtlova čísla byl převzat z odpovídající literatury Kuppana [13]. 

Reynoldsovo číslo pro vzduch: 

𝑅𝑒1 = 5410,3378  

Prandtlovo číslo pro vzduch [13]: 

𝑃𝑟1 = 0,6862  

Nusseltovo číslo vzduchu dle Kumara [14]: 

𝑁𝑢1 = 79,1170  

Součinitel přestupu tepla pro vzduch: 

𝛼1 = 172 W∙m-2∙K-1 
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VÝPOČET SOUČINITELE PŘESTUPU TEPLA PRO VODU 

Výpočet součinitele přestupu tepla pro vodu probíhal obdobným způsobem jako výpočet tohoto 

koeficientu pro vzduch. Přestože výsledné Reynoldsovo číslo vyšlo řádově rozdílné oproti 

vzduchu, dosazované konstanty do rovnice Nusseltova čísla zůstaly neměnné. 

Reynoldsovo číslo pro vodu: 

𝑅𝑒2 = 515,0746  

Prandtlovo číslo pro vodu [13]: 

𝑃𝑟2 = 5,1162  

Nusseltovo číslo vody dle Kumara [14]: 

𝑁𝑢2 = 32,2883  

Součinitel přestupu tepla pro vzduch: 

𝛼2 = 1285,4915 W∙m-2∙K-1 

 

VÝPOČET VELIKOSTI TEPLOSMĚNNÉ PLOCHY 

Výpočet probíhal za pomoci metody LMTD, což je metoda užívající pro výpočet velikosti 

teplosměnné plochy střední logaritmický teplotní spád. Další parametr potřebný pro zjištění 

této velikosti byl součinitel prostupu tepla. K jeho určení byly použity hodnoty součinitelů 

přestupu tepla vypočítané v předešlých krocích.  

Střední logaritmický teplotní spád: 

𝛥𝑡𝑙𝑛 = 49,85 K  

Součinitel prostupu tepla: 

𝑢 = 149,88 W∙m-2∙K-1 

Za pomoci těchto dvou parametrů a z dříve vypočítaného tepelného výkonu bylo možné určit 

velikost teplosměnné plochy jako: 

𝐴𝑡𝑐 = 23,17 m2 

Z toho plocha jedné desky: 

𝐴𝑡𝑑 =
𝐴𝑡𝑐 

𝑁
  

𝐴𝑡𝑑 =
23,17 

100
= 0,2317 m2 

(11)  
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URČENÍ VHODNÉHO VÝMĚNÍKU 

Výběr vhodného výměníku byl založen především na znalosti velikosti teplosměnné plochy. 

Z této plochy a předem určeného počtu desek bylo možno určit velikost plochy jedné desky 

(Atd). Tato hodnota společně s předem zvolenou efektivní šířkou W byla klíčová pro získání 

jednoho z potřebných parametrů při výběru výměníku. Jedná se o výšku desky H. Dalším 

potřebným parametrem byla vzdálenost mezi osami trubek v horizontálním směru LW a ve 

vertikálním směru LH. K jejich získání byl potřeba provést výpočet teoretického průměru 

vstupní a výstupní trubky. Kromě parametrů geometrických bylo také nutné vědět, v jakém 

rozsahu hodnot teplot a tlaků bude výměník provozován. 

Výpočet výšky H byl proveden za pomoci plochy jedné desky Atd a korekčního faktoru Φ, který 

zohledňuje profilaci desky a jeho hodnota se liší v závislosti na míře této profilace. Hodnota 

byla zvolena dle Kumara. [14]:  

𝐻 =
𝐴𝑡𝑑

𝑊𝛷
  

𝐻 =
0,2317 

0,275⋅1,17
= 0,7201 m 

(12)  

Obecná rovnice pro výpočet teoretického průměru vstupní a výstupní trubky D byla odvozena 

z rovnice rychlosti proudění: 

𝐷 = √
𝑚̇1

𝜋𝑤1𝑛1𝜌1
= √

𝑚̇2

𝜋𝑤2𝑛2𝜌2
 . 

(13)  

Při dosazení hodnot pro vzduch: 

𝐷 = √
0,875

𝜋⋅2,2875⋅50⋅3,478 
= 0,0265 m 

 

Výpočet parametru LW: 

𝐿𝑊 = 𝑊 − 𝐷  

𝐿𝑊 = 0,275 − 0,0265 = 0,2485 m 

(14)  

Výpočet parametru LH: 

𝐿𝐻 = 𝐻 − 𝐷  

𝐿𝐻 = 0,7201 − 0,0265 = 0,6937 m 

(15)  

Po získání veškerých potřebných parametrů a stručné rešerši výrobců pájených deskových 

výměníků probíhala volba výsledného výměníku z katalogu společnosti Hexonic [16]. Výběru 

vhodného typu je věnována další podkapitola níže.  
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5.4 VÝSLEDNÁ GEOMETRIE DESKOVÉHO VÝMĚNÍKU 

Tabulka 5 Vypočtená geometrie deskového výměníku 

Parametr Značka Hodnota Jednotka 

Výška H 0,7201 m 

Efektivní šířka W 0,2750 m 

Vzdálenost mezi osami trubek 

ve vertikálním směru 

LH 0,6937 m 

Vzdálenost mezi osami trubek 

v horizontálním směru 

LW 0,2485 m 

 

Výběr výsledného výměníku probíhal podle několika kritérií. Nejprve bylo nutno provést volbu 

typu výměníku, ze kterých byl vybrán výměník typu „L“. Tento typ se vyznačuje obecně 

vysokým koeficientem přestupu tepla a je odolný vůči vysokým teplotám a tlakům (maximální 

teplota je 230 °C a maximální tlak až 3 MPa). Z hlediska geometrie byl zvolen typ LE400. [16] 

Výměník je rozměrnější, než bylo dle výpočtů nutno. Z důvodu možných nepřesností výpočtu 

a potřeby univerzálnosti je menší předimenzování vítáno. Značení parametrů uvedených 

níže  (Tabulka 6) odpovídá Obr. 5.1. Rozměrový výkres lze nalézt v příloze, přičemž volba 

výměníku byla konzultována s vedoucím práce. 

Tabulka 6 Katalogové hodnoty parametrů výměníku LE400 

Parametr Značka Hodnota Jednotka 

Výška HLE400 1,008 m 

 Šířka WLE400 0,387 m 

Vzdálenost mezi osami trubek 

ve vertikálním směru 

LH, LE400 0,861 m 

Vzdálenost mezi osami trubek 

v horizontálním směru 

LW, LE400 0,240 m 

Délka s ohledem na počet 

desek 

BLE400 0,292 m 

Délka výstupní trubky ELE400 0,093 m 

Počet desek  NP 100 - 

Hmotnost mLe400 236,8 kg 
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Délka BLE400 byla vypočtena dle výrobce jako [16]: 

𝐵𝐿𝐸400 = 17 + 2,75𝑁𝑃  (16)  

𝐵𝐿𝐸400 = 17 + 2,75 ⋅ 100 = 292 mm 

𝐵𝐿𝐸400 = 0,292 m 

 

Hmotnost výměníku poté jako [16]: 

𝑚𝐿𝐸400 = 74,3 + 1,625𝑁𝑃  

𝑚𝐿𝐸400 = 74,3 + 1,625 ⋅ 100 = 236,8 kg  

(17)  
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6 NÁVRH UPEVNĚNÍ TEPELNÉHO VÝMĚNÍKU 
Cílem této kapitoly bylo navrhnout upevnění výše zvoleného výměníku, který bude následně 

použit na motorové zkušebně VUT FSI v systému chlazení stlačeného vzduchu vystupujícího 

z turbodmychadla. Důraz zde byl kladen především na jeho univerzálnost a modulárnost 

použití, neboť téměř každý motor se liší zástavbou systému vystupujícího vzduchu 

z turbodmychadla a systému nasávání vzduchu. Z toho důvodu byla primární myšlenka 

možnost snadného přemístění a výškového nastavení. Při použití takového upevnění se totiž 

alespoň částečně eliminuje nutnost užití vícero tvarových trubic, které znamenají možné 

tlakové ztráty a sami o sobě vyžadují kvalitní upevnění. Výměník by bylo možné při určité 

potřebě také upevnit např. pomocí mostového jeřábu (testování výkonnějších motorů). 

V takové situaci by bylo nutné celý systém důkladně upevnit, aby se zamezilo jeho nechtěnému 

pohybu vlivem budících sil, což by mohlo být náročné. Ovšem v případě použití upevnění 

umožňující výškové nastavení by se této variantě dalo vyhnout. Z těchto důvodů byla dále 

rozvíjena myšlenka upevnění s touto možností. Návrhy jsou pouze koncepční, přičemž 

výsledné upevnění bude dále rozpracováno a komentováno. 

 

6.1 UPEVNĚNÍ POMOCÍ NŮŽKOVÉHO ZVEDÁKU 

U všech upevnění byla brána jako samozřejmost jejich schopnost jednoduchého přemisťování. 

To bylo ve všech koncepcích realizováno sadou koleček připevněných na dno konstrukce. Při 

návrhu zdejšího upevnění (Obr. 6.1) bylo myšleno především na jeho variabilitu výškového 

nastavení. K tomu byl využit mechanismus nůžkového zvedáku. 

Mechanismus je složen ze dvou totožných rámů, přičemž ke spodnímu rámu jsou připevněna 

kola zajišťující možnost pohybu celé konstrukce. Kola jsou zde volena o průměru 125 mm 

s přípustným zatížením na jedno kolo 350 kg. Všechna jsou otočná s brzdou, a to kvůli 

Obr. 6.1 Upevnění za využití nůžkového zvedáku 
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zamezení nechtěnému pohybu při provozu. Jejich výběr probíhal pomocí katalogu firmy Item, 

z jejichž online stránek také byly stáhnuty modely těchto kol [17]. 

Upevnění samotného výměníku je poté realizováno pomocí podpěr, jejichž spojení k hornímu 

rámu je řešeno šroubovým spojem přes čtvercové duté profily (jekly), které k rámu mohou být 

svařeny. Spojení by se mohlo obejít bez těchto profilů, byla by zde ovšem možná kolize 

spojovacích šroubů s rameny zvedáku. Kvůli rozložení sil byl totiž výměník umístěn do těsné 

blízkosti uchycení těchto ramen, a to z důvodu celkové stability sestavy a namáhání součástí. 

Ramena, která tvoří zvedací mechanismus, jsou ve spodní části spojena čepy se závitem 

s pevnou hlavou a zajištěny maticí. V horní části mechanismu jsou spojena dvěma díly, které 

jsou zajištěny dvěma maticemi dotaženými proti sobě. V těchto částech jsou zároveň 

vyhotoveny otvor pro uložení matice pro pohybový šroub. Tento šroub převádí rotační pohyb 

na pohyb lineární, díky kterému dochází ke zvedání výměníku. Závit šroubu je vyhotoven jako 

trapézový, neboť zde není potřeba velmi přesného vedení. Přesto je zde vyšší přesnosti 

manipulace docílené použitím dvou závitových matic, které jsou svařeny ke dvou totožným 

ramenům nacházejících se v horní části mechanismu (viz Obr. 6.2 – zelené díly). Tyto dvě 

matice zároveň slouží k dosažení vyšší bezpečnosti, neboť v případě poruchy jedné z matic, 

druhá může nouzově zachytit zatížení. K pohonu tohoto mechanismu zde slouží ruční klika. 

Přestože se jedná pouze o koncepční návrh, tento typ upevnění by přinášel možnost nastavení 

výškové polohy v hodnotách vyšších desetin metrů. Jak již bylo zmíněno, takřka každý motor 

má různě umístěný systém sání a systém výstupu vzduchu z turbodmychadla. Pro připojení 

těchto systémů k chladiči nasávaného vzduchu je tedy nutné použití mnoha tvarových typů 

trubic. Široká možnost nastavení výšky chladiče by snížila počet nutných tvarových trubic 

představující tlakové ztráty, které by mohly znehodnotit naměřené výsledky při testování 

motorů. 

Nůžkové zvedáky se vyznačují vysokou únosností. Při odhadované hmotnosti výměníku kolem 

600–700 kg (uvažováno s hmotností vody a ostatního příslušenství s vyšší rezervou)  by se tedy 

únosnost nemusela jevit jako rozhodující faktor při finální volbě. Významnější roli zde hrají 

především vibrace a měnicí se síly vznikající stlačeným vzduchem vstupujícím do výměníku. 

Tyto zvedáky se totiž charakterizují zároveň nízkou tuhostí, a to přinejmenším kvůli čepům, 

Obr. 6.2 Zobrazení funkce šroubového mechanismu 
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které vyžadují jistou vůli. Tento problém by ovšem bylo možné řešit, alespoň částečně, za 

pomoci aretačních tyčí. Ty by bylo možno připevnit do podlahy na motorové zkušebně, která 

je právě na upevňování přizpůsobená. Dalším možným řešením by mohlo být rozšíření 

základny, díky které by sestava dosahovala vyšší stability. 

Kromě kupovaných kol a dvou podpěr držící výměník, upevnění obsahuje mnoho na míru 

konstruovaných součástí. Většinu z těchto dílců by bylo možné vypálit pomocí laseru, nebo 

vyřezat vodním paprskem. Přesto by zde bylo nutné složitějšího vyhotovení dvou nosných 

rámů, spodního a horního. Tyto rámy je potřeba vyrobit z plechů dosahující vyšších tlouštěk, 

neboť je od nich požadovaná poměrně vysoká únosnost. Způsobem výroby těchto rámů by 

mohlo být voleno ohýbání. Při uvažování vyšší tloušťky těchto rámů (např. 10 mm) by ovšem 

bylo náročné vyhotovit požadovaný ohyb za pomoci ruční ohýbačky. Muselo by tedy být 

použito CNC ohýbacích strojů apod. Výhodou je zde použití čtyř stejných ramen nůžkového 

zvedáku, které by bylo možné vyhotovit vyřezáním vodním paprskem. Dále se v tomto 

mechanismu vyskytují čepy a ramena, ve kterých se nachází matice. Pro výrobu těchto součástí 

by nebylo třeba nijak zvláštních technologií, přesto jsou to další díly, které je nutné vyrobit na 

míru. 

Důraz je zde kladen na úpravu povrchů kluzných ploch, především tedy těch, po kterých čepy 

přímočaře kloužou a dovolují tím zdvihový pohyb (viz Obr. 6.3). Veškeré tyto plochy by bylo 

více než vhodné upravit takovým způsobem, aby docházelo k jejich minimálnímu opotřebení a 

zároveň co možná nejnižšímu tření. V tomto případě by se jednalo především o to, v jaké 

cenové relaci by bylo potřeba se pohybovat. Vhod by zde připadaly dokončovací operace pro 

zajištění rovnoměrného kontaktu (např. broušení), případná tepelná úprava (tvrzení) a 

povlakování ke snížení součinitele tření. Možné by ke snížení tření bylo použití kluzných 

vložek, teflonového filmu (např. PTFE), DLC povlaku (diamond-like carbon), popř. použití 

mazání (nutnost pravidelné údržby). Úprava těchto ploch není v sestavě zobrazena. 

Nevýhodou tohoto upevnění by tedy mohla být, především kvůli množství nenormalizovaných 

součástí a starostí o kluzné plochy, cena. Další významnou nevýhodou je poté poměrně vysoká 

nestabilita celého sestavení. 

Obr. 6.3 Zobrazení kluzné plochy 
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6.2 UPEVNĚNÍ POMOCÍ POHYBOVÝCH ŠROUBŮ 

Prioritou tohoto typu upevnění byla snaha o zvýšení celkové tuhosti systému, respektive 

zamezení možnému překlopení při zachování možnosti výškového nastavení. Z prvotního 

návrhu byla převzata myšlenka rozšířené základny, která se podílí na stabilitě sestavy, a 

významná redukce na míru vyráběných součástí (viz Obr. 6.4). 

Oproti prvnímu typu upevnění je zde využita obecně robustnější konstrukce se záměrem získání 

co možná nejvíce stabilní sestavy. Tvořena je základní deskou, ke které jsou přišroubovány 

kola stejné nosnosti jako u minulého případu (nosnost jednoho kola činí 350 kg). Jejich model 

byl taktéž použit z internetového webu Item [17]. Tyto kola tak umožňují konstrukci snadné 

přemístění a pro zabránění samovolnému rozjezdu jsou opatřeny brzdou. K základní desce jsou 

dále přivařeny dvě trubky, ke kterým jsou svařeny matice pro pohybové šrouby (viz Obr. 6.5 – 

tmavě modrý díl). Zdvihací mechanismus je tvořen dvojicí pohybových šroubů, a protože zde 

není nutno přesného chodu šroubů, je zde volen trapézový závit. Jelikož je v tomto mechanismu 

matice přivařením pevně fixovaná, je nutno aby rotační pohyb prováděl šroub. Toho se docílilo 

vyvrtáním otvoru do pohybového šroubu pro čep, což je poměrně běžná praxe (viz Obr. 6.5). 

Tento čep zvyšuje rameno momentu a tím je možno snadno otáčet šrouby. Rotaci pohybového 

šroubu by bylo možné také realizovat vyhotovením vnitřního šestihranného zahloubení na horní 

plochu šroubu, kdy bylo možné použít klíče, popř. aku-šroubovák. Tím by nedošlo ke zmenšení 

průřezu šroubu, což by mělo za následek vyšší únosnost šroubu a zároveň by bylo možné 

snadnějšího nastavení výškové polohy. 

 

Obr. 6.4 Upevnění pomocí pohybových šroubů 
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V koncepci se nacházejí další dvě desky, jedna nosná a jedna vodící. Přestože jsou tyto díly 

rozměrově totožné, jsou mezi nimi jisté rozdíly. Nosná deska (Obr. 6.4 – černá horní deska) 

obsahuje otvory sloužící pro uchycení jedné části ložisek, která jsou zde nutná použít. 

Konstrukci totiž bylo nutné provést takovým způsobem, aby bylo možné volně otáčet šroubem, 

ale zároveň nedocházelo k rotaci výměníku (respektive horní nosné desky). Toho bylo docíleno 

právě použitím axiálních kuličkových ložisek, které jsou z hlediska dynamické i statické 

únosnosti pro toto použití dostatečná. Spodní části ložisek jsou tedy nejprve nalisovány na 

spodní část osazení pohybového šroubu (horní část ložisek je uložena na šroubu s vůlí). Poté 

jsou vloženy do otvoru desek, kde jsou axiálně zajištěny proti posuvu. Zajištění může 

proběhnout přivařením horní části ložiska k desce, přičemž je tedy otvor v desce vyhotoven 

s vůli (viz Obr. 6.6).   

Jak již bylo zmíněno, druhá deska dosahuje takřka stejných rozměrů. Otvory jsou zde ovšem 

vyhotoveny větší, protože slouží jako vodící a je potřeba, aby mohla být nasazena na trubky, ve 

kterých se nachází pohybové šrouby. Navíc je zde potřeba zajistit co možná nejplynulejší chod 

těchto vodících desek, a to za pomoci kluzných pouzder, které jsou nalisovány do otvorů těchto 

desek (viz Obr. 6.7 – žlutý dílec). Toto přírubové kluzné pouzdro může být opatřeno plochou 

z kompozitu PTFE. Pouzdra jsou bezúdržbová a samomazná, což je značná výhoda. Mezi 

zmíněnými deskami je přidělán deskový výměník, a to za pomoci úchytů, které jsou k deskám 

Obr. 6.5 Zobrazení matice a otvoru pro čep 

Obr. 6.6 Uložení ložiska – pohled v řezu 
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přivařeny a k výměníku přišroubovány. Uchycení na desky může proběhnout taktéž pomocí 

šroubového spoje, kdy by byla možnost rozebrání spoje a tím i uvolnění celého výměníku. 

Přestože zde byla snaha zajistit co nejvyšší stabilitu celé konstrukce, stále je zde možnost 

nechtěného převrácení celé sestavy. Díky robustnější základně by tento problém nehrál takřka 

žádnou roli v situaci, kdy by výměník byl ve své nejnižší poloze. Ovšem při maximálním 

možném zdvihu, dosahujícím při téhle koncepci až půl metru, by tato skutečnost nemohla být 

zanedbána. Z toho důvodu jsou v základní desce, ke které jsou připevněny kola, zároveň 

vyhotoveny otvory pro případné upevnění aretačních prvků (např. tlustostěnné plechy 

profilu „L“), které by bylo možné připevnit k podlaze motorové zkušebny (viz Obr. 6.8). Tímto 

způsobem by bylo možné zvýšit stabilitu celé konstrukce a zamezit měnicím se silám tuto 

konstrukci překlopit, případně ji posunout. Ve výše zmíněné desce jsou zároveň vyhotoveny 

otvory pro trubky, a to ze dvou důvodů. Tyto otvory slouží k ustavení a přesné definici osové 

vzdálenosti trubek a také pro jednodušší a pevnější vyhotovení svaru. Otvory jsou záměrně 

umístěny nesymetricky, neboť se uvažuje navíc i s trubkami a dalším příslušenstvím, které 

budou k výměníku připojeny. To bude mít za následek lehké převážení konstrukce, tudíž 

posunutí těchto otvorů (a tím i celého výměníku) toto převážení vyrovná a zároveň dojde 

k lepšímu silovému rozložení.  

Výhoda tohoto upevnění spočívá především v počtu součástí, které je potřeba vyrobit. Většina 

z použitých součástí je totiž normalizována a je možné je zakoupit přímo hotové, popř. je možné 

je rozměrově upravit. Vyhotovení základní desky je možné provést se všemi otvory pomocí 

vodního paprsku, případně výkonnějšího laseru. Trubky zde byly voleny s normalizovaným 

průměrem 70 x 5 mm. Průměr byl volen maximální možný, jaký konstrukce dovolovala, 

Obr. 6.7 Zobrazení kluzného pouzdra v řezu 

Obr. 6.8 Základní deska konstrukce 
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respektive aby nedošlo ke kolizi mezi výstupními trubkami výměníku a přírubami, které tyto 

trubky obsahují. Kola s požadovanou nosností, ložiska, spojovací materiály i kluzná pouzdra 

jsou taktéž normalizována. Pohybový šroub, jak již bylo zmíněno, je zde volen trapézový 

s normalizovaným průměrem 50 mm ve variantě s délkou 1000 mm. Matice je možno také 

přímo zakoupit, přičemž je možno dle potřeby obrobit jejich vnější průměr na průměr 

požadovaný. Kromě základní desky, desky vodící a nosné a úchytů výměníku není nutné jiné 

díly vyrábět. To by mohlo vést ke snížením pořizovacích nákladů. Nevýhoda tohoto uchycení 

spočívá především v převádění rotačního pohybu na pohyb lineární pomocí dvou šroubů. Je 

tedy nutno, aby byly tyto šrouby otáčeny buď zároveň, nebo postupně jeden po druhém. 

 

6.3 UPEVNĚNÍ V RÁMOVÉ KONSTRUKCI 

Přestože se myšlenka výškového nastavení výměníku na první dojem zdála líbivá, všechny 

předchozí koncepty se potýkaly se stejným problémem, a to s měnícími se silami. Ty mohou 

mít zásadní vliv na stabilitu celé sestavy. V případě, kdy by se od myšlenky výškového 

nastavení upustilo, připadal by v úvahu jednoduchý typ upevnění. Výměník by byl upevněn 

pouze na pojízdném rámu, přičemž by stále umožňoval posuvný pohyb (viz Obr. 6.9).  

Posuvný pohyb celé konstrukce zajišťují stejná kola, jako se nacházejí u předchozích koncepcí, 

a to kola s brzdou s nosností pro jedno kolo 350 kg, jejichž model byl převzat z webové stránky 

Item [17]. Celý rám je vyhotoven z normalizovaných hliníkových profilů VSK. Přestože jsou 

tyto profily cenově dražším konstrukčním prvkem, jejich cena je opodstatněná a pro toto použití 

jsou ideální volbou. Díky jejich použití není nutno vyrábět takřka žádné speciální dílce nutné 

pro funkci upevnění, jakož to bylo u předchozích variant. Profily byly vybrány s označením 

„Profil 10“, přičemž pro spodní rám byl vybrán profil s velikostí průřezu 100 x 100 mm. Pro 

zbylé části konstrukce byl volen profil s průřezem 50 x 50 mm. Oba tyto profily se vyznačují 

Obr. 6.9 Upevnění v rámu 



BRNO 2025 

 

 

40 
 

NÁVRH UPEVNĚNÍ TEPELNÉHO VÝMĚNÍKU 

vysokým dovoleným zatížením v tahu na jeden šroub (až 7000 N) a bezpečností vůči ztrátám 

předpětí. Modely těchto profilů společně s jejich kryty byly taktéž převzaty z webu Item [17]. 

Spodní rám je konstruován z průřezově větších profilů, neboť je výměník upevněn především 

ve své spodní části. To umožní použití více úchytných šroubů pro pevné upevnění. Spojení 

výměníku s profily je realizováno pomocí úchytů, které jsou k dispozici od výrobce Hexonic. 

Tyto úchyty jsou následně spojeny s rámem přes matice s T-drážkou (viz Obr. 6.10, modely 

matic s T-drážkou byly převzaty z webu Item [17]). 

Další výhodou je jejich snadná montáž. Původně bylo zamýšleno použití univerzálních spojek. 

Od těch se nakonec upustilo, neboť je stále vyžadovaná pevnost a tuhost celé sestavy. Použity 

tedy byly úhelníky zajišťující dostatečnou pevnost (viz Obr. 6.11, modely úhelníků byly 

převzaty z webu Item [17]).  

Kromě dvou nosných uchycení spojujících výměník s rámem ve spodní části konstrukce, 

upevnění disponuje i úchytem nacházejícím se v části horní. Je zde především kvůli zvýšení 

stability a zachycování vznikajících momentů vlivem měnících se sil, které vznikají především 

kvůli stlačenému vzduchu vstupujícímu do výměníku. Tento úchyt byl nejprve konstruován 

jako tlustostěnný plech. Výměník byl ke spodnímu rámu připevněn takovým způsobem, aby 

mezi horním rámem a zády výměníku vznikla mezera o tloušťce tohoto plechu. Od této 

myšlenky se upustilo, neboť by mohlo dojít k plastické deformaci tohoto úchytu vzniklé 

Obr. 6.11 Spojení konstrukčních profilů 

Obr. 6.10 Uchycení pomocí T-drážek – v řezu 
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zmíněnými momenty. Došlo tedy k vytvoření svařence, který zamezí této deformaci (viz       

Obr. 6.12). 

Přednost této koncepce spočívá v jednoduchosti celé konstrukce. Kromě zmíněného svařence 

je totiž možné veškeré potřebné komponenty zakoupit, přičemž montáž celého upevnění není 

složitá. Odpadla by tedy potřeba výroby na míru konstruovaných součástí. Jedinou nutnou 

operací by byla změna jednotlivých délek profilů.  

Jelikož by při tomto provedení těžiště celé sestavy zůstávalo v nízké výškové úrovni, 

konstrukce by zůstávala stabilní i při působení sil vzniklých vstupováním vzduchu do 

výměníku. Na rozdíl od předešlých dvou typů, toto upevnění nemá možnost výškového 

natavení. To s sebou přináší nevýhodu v nutnosti použití mnoha tvarových trubic, které by 

spojovali výstupní systém vzduchu z turbodmychadla a systém nasávání vzduchu do motoru. 

Tyto tvarové trubice představují další členy, které není zcela jednoduché upevnit tak, aby jejich 

samovolným odpojením neohrožovali obsluhu či zařízení samotné. Zároveň představují 

nechtěné tlakové ztráty, které by mohly znehodnocovat naměřené výsledky při testování. 

 

6.4 VOLBA VHODNÉHO TYPU UPEVNĚNÍ 

Prvním kritériem při volbě vhodného upevnění byla jeho univerzálnost použití. Rozhodovalo 

se tedy mezi konstrukcemi umožňující výškové nastavení (varianta s nůžkovým zvedákem a 

varianta s pohybovými šrouby) a konstrukcí, která tuto možnost nedovoluje (varianta upevnění 

v rámové konstrukci). Jelikož mají motory různou zástavbu systému nasávaného vzduchu do 

motoru a systému vycházejícího vzduchu z turbodmychadla, přiklonilo se k variantě 

umožňující výškové nastavení. Díky této možnosti bude potřeba použití méně tvarových trubic 

a armatur, jako u upevnění v rámové konstrukci.  

Po konzultaci s vedoucím byl zvolen typ upevnění pomocí pohybových šroubů (viz 

kapitola 6.2), který disponuje značnými výhodami. Oproti koncepci s nůžkovým zvedákem je 

zde předností použití minimálního počtu nenormalizovaných a na míru provedených součástí, 

což by mohlo vést ke snížení výrobních nákladů. Zároveň, jak již bylo zmíněno, se nůžkové 

Obr. 6.12 Uchycení horní části výměníku k rámu 
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mechanismy vyznačují nízkou tuhostí, především při působení horizontálních měnících se sil. 

To by mohlo vést jednak ke ztrátě stability, tak i k poškození celého mechanismu. Přestože je 

zachování stability obtížné dosáhnout i u zvoleného upevnění, při použití aretačních prvků, pro 

které je konstrukce uzpůsobená, by bylo možné nepříznivé efekty vzniklé buzením eliminovat.  

Jelikož nejsou známy hodnoty sil či vibrací, které na sestavu působí, výpočty v této oblasti není 

možné provést. Nabízí se tedy možnosti statické kontroly s uvažováním hmotnosti celé sestavy 

jakožto součtu hmotností tepelného výměníku s vodou se všemi jednotlivými komponenty. 

Kontrola by u tohoto typu upevnění mohla probíhat u pohybových šroubů (především na tlak, 

otlačení či vzpěr), použitých ložisek či případných svarových a šroubových spojení.  

Podstatný by zde také mohl být výpočet těžiště celé sestavy, a to především v případě, kdy se 

výměník nachází v nejvyšší možné poloze. Tento výpočet totiž hraje zásadní roli při určování 

výsledné stability konstrukce. Jelikož jsou materiály jednotlivých komponent známy, popřípadě 

se mohou zvolit, bylo by možné těžiště určit. Těžiště lze také určit softwarově např. v aplikaci 

Inventor. V případě znalosti zatížení způsobeného vstupujícím vzduchem do výměníku by 

z momentové rovnováhy bylo možné zjistit celkovou stabilitu. Jelikož se jedná o hmotné celky, 

polohu těžiště v individuálních osách (X, Y a Z, viz Obr. 6.13) je možné vypočítat s použitím 

hmotností a vzdáleností od určeného bodu (P) jednotlivých součástí. 

 

Výpočet vzdálenosti těžiště pro osu X je možné provést jako: 

𝑥𝑇 =
∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1
⋅𝑚𝑖

𝑚
,  

(18)  

kde xT je vzdálenost těžiště v ose X od zvoleného bodu, xi je vzdálenost jednotlivých dílů od 

stejného zvoleného bodu, mi je hmotnost jednotlivých dílů a m je celková hmotnost

Obr. 6.13 Souřadnicový systém pro výpočet těžiště 
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Výpočet vzdálenosti těžiště pro osu Y je možné provést jako: 

𝑦𝑇 =
∑ 𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1
⋅𝑚𝑖

𝑚
, 

(19)  

kde yT je vzdálenost těžiště v ose Y od zvoleného bodu a yi je vzdálenost jednotlivých dílů od 

stejného zvoleného bodu. 

Výpočet vzdálenosti těžiště pro osu Z je možné provést jako: 

𝑧𝑇 =
∑ 𝑧𝑖

𝑛

𝑖=1
⋅𝑚𝑖

𝑚
, 

(20)  

kde zT je vzdálenost těžiště v ose Z od zvoleného bodu a zi je vzdálenost jednotlivých dílů od 

stejného zvoleného bodu. 

Při uvažování souřadnicového systému s počátkem P dle Obr. 6.13 byly souřadnice těžiště celé 

konstrukce v nejmenší možné poloze výměníku určeny za pomoci softwaru Inventor jako   

𝑥𝑇 = 574,2  mm, 𝑦𝑇 = 300  mm a 𝑧𝑇 = 804,7  mm. Při maximálním výškovém nastavení 

hodnoty souřadnic 𝑥𝑇 a 𝑦𝑇 zůstaly neměnné, přičemž došlo ke zvýšení hodnoty souřadnice 𝑧𝑇, 

a to na 𝑧𝑇 = 1236,8 mm. Při známých zatíženích by s těmito informacemi bylo možné provést 

momentovou rovnováhu, která by vedla k určení celkové stability konstrukce. Pro přesnější 

představu vzdáleností těžiště je v příloze zanechán rozměrový výkres konstrukce.
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ZÁVĚR 
V rešeršní části této práce byly probrány části motorových zkušeben se zaměřením na důležitost 

použití systému chlazení nasávaného vzduchu do motoru. Po uvedení do problematiky 

testování motorů přišlo na rozdělení tepelných výměníků s ohledem pro použití na motorových 

zkušebnách. Na základě rešerše vyšlo najevo, že nejvhodnějším typem tepelného výměníku pro 

toto konkrétní použití je deskový výměník typu vzduch – voda s protiproudým prouděním 

médií. 

Jelikož se jedná o systém chlazení používaný na zkušebně motorů, bylo nutné navrhnout jeho 

vhodné funkční schéma. Při návrhu bylo myšleno na jeho funkčnost, bezpečnost a také 

informativní účel. Pro správnost měření je totiž potřebné znát teploty a tlaky na vstupní a 

výstupní straně do výměníku, a to jak vzduchu, tak i chladicího média. Zároveň bylo potřeba 

myslet na ochranu potrubí při tlakovém přetížení, které by mohlo mít za následek jeho destrukci 

a tím by mohlo dojít k ohrožení obsluhy či celého systému. Do systému tedy byly zahrnuty 

prvky jako pojistný ventil, snímače tlaku a teploty, odvzdušnovač a regulační ventily. 

Dalším krokem byl návrh samotného deskového výměníku. Při návrhu se vycházelo 

z dostupných naměřených a zadaných vstupních hodnot (teploty, tlak vzduchu a hmotnostní 

průtok vzduchu) a z předem zvolených parametrů. Tyto zvolené parametry měly na výslednou 

geometrii razantní vliv. Jelikož byl výpočet prováděn v softwaru SMath, bylo možné tyto 

parametry průběžně obměňovat za cílem dosáhnout nejvhodnějšího výměníku, přičemž teploty, 

tlaky a hmotnostní průtok zůstaly neměnné. Podle výsledných charakteristických rozměrů byl 

poté zvolen výměník od společnosti Hexonic. Po poslední iteraci a na základě konzultace 

s vedoucím byl zvolen deskový výměník Hexonic LE400 se 100 deskami. 

Hlavním cílem této práce byl konstrukční návrh polohovatelného upevnění výše zvoleného 

výměníku. Vybíráno bylo mezi třemi návrhy, přičemž každý z nich dovoluje přemisťování celé 

konstrukce. U prvních dvou konceptů bylo myšleno především na jejich možnost výškového 

nastavení, a to z důvodu odlišných typů zástavby systému nasávání vzduchu do motoru a 

výstupu vzduchu z turbodmychadla u různých motorů. Varianty byly: upevnění pomocí 

nůžkového zvedáku a upevnění pomocí dvou pohybových šroubů. Stěžejní problém se zde jevil 

v podobě špatné stability především v situaci, kdy se výměník nachází v nejvyšší možné 

poloze. Z toho důvodu byl třetí návrh vyhotoven bez této možnosti nastavení. Tato varianta by 

ovšem měla za následek použití mnoha tvarových trubic a armatur spojující výměník se 

systémem výstupu z turbodmychadla a systémem vstupu nasávaného vzduchu do motoru. 

Každý takový prvek je složitý na připevnění a zároveň představuje tlakové ztráty, které jsou při 

měření nepřípustné. 

Jako nejvhodnější typ upevnění byl vybrán druhý návrh, a to upevnění pomocí pohybových 

šroubů. Tato koncepce se oproti nůžkovému zvedáku jeví jako stabilnější a zároveň výrobně 

levnější varianta, neboť se zde nachází méně na míru konstruovaných součástí. Problém se 

stabilitou by zde mohl být řešený za pomoci aretačních tyčí či aretačních dílů. Těmito prvky by 

bylo možné celou konstrukci uchytit k podlaze zkušebny, přičemž by zabraňovaly jejímu 

nechtěnému převrhnutí vlivem měnících se sil.  

Cíle práce tímto byly splněny a přestože síly, které by mohly způsobit nechtěnou ztrátu stability 

konstrukce nebyly známy, byly určeny za pomoci softwaru Inventor souřadnice těžiště, které 

by pro výpočet zmíněné stability bylo nutné znát. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
AC  střídavý proud 

BS  Britské národní normy (British Standard) 

BUT  Brno University of Technology 

CNC  computer numerical control 

DC  stejnosměrný proud 

DIN  Německý institut pro normování (Deutsche Industrie-Norm) 

DLC  diamond-like carbon 

FME  Faculty of Mechanical Engineering 

FSI  Fakulta strojního inženýrství 

LMTD  metoda středního logaritmického teplotního spádu 

NOx  oxidy dusíku 

PT100  odporový teploměr s prvkem z platiny, odpor 100 Ω při 0 °C  

PTFE  polytetrafluorethylen 

SAE  Společnost inženýrů automobilového průmyslu (Society of 

Automotive Engineers) 

VUT  Vysoké učení technické v Brně 

Ak [m2] plocha průřezu kanálku 

Atc [m2] velikost teplosměnné plochy 

Atd [m2] plocha jedné desky 

B [m] střední šířka kanálku 

BLE400 [m] délka výměníku Hexonic LE400 

c1 [J∙kg-1∙K-1] měrná tepelná kapacita vzduchu 

c2 [J∙kg-1∙K-1] měrná tepelná kapacita vody 

D [m] teoretický průměr vstupní a výstupní trubky 

De [m] ekvivalentní hydraulický průměr 

ELE400 [m] délka výstupních trubek výměníku Hexonic LE400 

F [N] síla působící na stator 

H [m] výška desky 

HLE400 [m] výška výměníku Hexonic LE400 

L [m] vzdálenost osy otáčení rotoru od siloměru 

LH [m] vzdálenost mezi osami trubek ve vertikálním směru 

LH,LE400 [m] vzdálenost mezi osami trubek ve vertikálním směru výměníku 

Hexonic LE400 

LW [m] vzdálenost mezi osami trubek v horizontálním směru 

LW,LE400 [m] vzdálenost mezi osami trubek v horizontálním směru výměníku 

Hexonic LE400 

M [kg] hmotnost plynu 

ṁ1 [kg∙s-1] hmotnostní tok vzduchu 

ṁ2 [kg∙s-1] hmotnostní tok vody 

ṁi [kg∙s-1] hmotnostní tok 

Mk [N∙m] kroutící moment vyvolaný motorem 

mLE400 [kg] hmotnost výměníku Hexonic LE400 

N [s-1] otáčky rotoru 

N [-] počet desek 

n1 [-] počet průchodů vzduchu  

n2 [-] počet průchodů vody  

ni [-] počet průchodů 
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NP [-] počet desek výměníku Hexonic LE400 

Nu1 [-] Nusseltovo číslo pro vzduch 

Nu2 [-] Nusseltovo číslo pro vodu 

P [W] efektivní výkon motoru 

P [Pa] absolutní tlak plynu 

P [-] počátek souřadnicového systému 

P11 [Pa] tlak vzduchu na vstupu do výměníku 

Pr1 [-] Prandtlovo číslo pro vzduch 

Pr2 [-] Prandtlovo číslo pro vodu 

pt [bar] skutečný tlak 

𝑄̇ℎ  [W] tepelný výkon vzduchu 

𝑄̇ℎ  [W] tepelný výkon vody 

𝑄̇  [W] ekvivalentní tepelný výkon 

R [J∙kg-1∙K-1] měrná plynová konstanta plynu 

Re1 [-] Reynoldsovo číslo pro vzduch 

Re2 [-] Reynoldsovo číslo pro vodu 

T [K] teplota plynu 

T11 [K] teplota vzduchu na vstupu do výměníku 

T12 [K] teplota vzduchu na výstupu z výměníku 

T1S [K] střední teplota vzduchu 

T21 [K] teplota vody na vstupu do výměníku 

T22 [K] teploty vody na výstupu z výměníku 

T2S [K] střední teplota vody 

tt [°C] skutečná teplota 

U [W∙m-2∙K-1] součinitel prostupu tepla 

V [m3] objem plynu 

W [m] efektivní šířka výměníku 

w1 [m∙s-1] rychlost proudění vzduchu 

w2 [m∙s-1] rychlost proudění vody 

wi [m∙s-1] rychlost proudění 

WLE400 [m] šírka výměníku Hexonic LE400 

X [-] označení osy X 

xT [mm] vzdálenost těžiště v ose X 

Y [-] označení osy Y 

yT [mm] vzdálenost těžiště v ose Y 

Z [-] označení osy Z 

zT [mm] vzdálenost těžiště v ose Z 

α1 [W∙m-2∙K-1] součinitel přestupu tepla pro vzduch 

α2 [W∙m-2∙K-1] součinitel přestupu tepla pro vodu 

Β [°] úhel svírající kanálky 

δ [m] tloušťka desky 

ΔT [K] rozdíl teplot 

Δtln [K] střední logaritmický teplotní spád 

η1 [Pa∙s] dynamická viskozita vdzuchu 

η2 [Pa∙s] dynamická viskozita vody 

λ1 [W∙m-1∙K-1] tepelná vodivost vzduchu 

λ2 [W∙m-1∙K-1] tepelná vodivost vody 

λD [W∙m-1∙K-1] tepelná vodivost desky 

ν1 [m2∙s-1] kinematická viskozita vzduchu 
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ν2 [m2∙s-1] kinematická viskozita vody 

ρ [kg∙m-3] hustota plynu 

ρ1 [kg∙m-3] hustota vzduchu 

ρ2 [kg∙m-3] hustota vody 

ρi [kg∙m-3] hustota 

ρn [kg∙m-3] původní neovlivněná hustota 

ρt [kg∙m-3] hustota ovlivněná tlakem nebo teplotou 

Φ [-] poměrné zvětšení plochy desky 

ω [rad∙s-1] úhlová rychlost rotoru 
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SEZNAM PŘÍLOH 
P1 Výpočet deskového výměníku 

P2 Rozměrový výkres Hexonic LE400 

P3 Rozměrový výkres upevnění 

 

 

 

 


