Ceska zemédélska univerzita v Praze

Technicka fakulta

Moderni chladici soustavy spalovacich motoru

Diplomova prace

Vedouci diplomové prace: Ing. Jan Hromadko, Ph. D.

Vypracoval: Bc. Ladislav Buc¢ek

PRAHA 2015/2016



Ceska zeméd&lska univerzita v Praze

(2
3

Technicka fakulta

Katedra vozidel a pozemni dopravy

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

autor prace: Bc. Ladislav Bucek

Studijni program: Technika a technologie v dopravé a spojich

Obor: Silni¢ni a méstska automobilova doprava

Vedouci prace: Ing. Jan Hromédko, Ph.D.

Nazev prace: Moderni chladici soustavy spalovacich motora

Nazev anglicky: Modern cooling systems of internal combustion engines

Cile prace: Cilem prace je analyzovat moderni chladici soustavy spalovacich motort.
Metodika: 1. Provést globalni literarni resersi dané problematiky.

2. Experimentalné zhodnotit vybrané aspekty modernich chladicich soustav.
3. Navrh feseni, ptipadné doporuceni k feSené problematice vyplyvajici

z poznatki ziskanych v experimentalni Casti.
Doporuceny rozsah prace: 50 - 60 stran formatu A4
Kli¢ova slova: chlazeni motord, chladi¢, chladici medium

Doporucené zdroje informaci:

1.  Hromadko, J., Honig, V., Miler, P.: Spalovaci motory, Nakladatelstvi Grada, Praha, 2011, ISBN 978-80-
247-3475-0
Macek, J: Spalovaci motory I, CVUT Praha, 2007, ISBN 978-80-01-03618-1

3. Rauscher, J.: Spalovaci motory, Studijni opory, VUT FSI Brno, 2004

4. Scholz, C.: Konstrukce pistového spalovaciho motoru. Skripta TU Liberec 2003, ISBN 80-7083-693-8

Predbézny termin obhajoby: 2016/05 (kveten)
Elektronicky schvaleno: 30. 3. 2015 Elektronicky schvaleno: 27. 4. 2015
doc. Ing. Miroslav Ruzicka, CSec. prof. Ing. Vladimir Jur¢a, CSc.

Vedouci katedry Dékan



Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim Ing.
Jana Hromadka, Ph. D., Ing. Petra PeSana a veskera pouzita literatura a jin¢ informacni zdroje,
ze kterych jsem Cerpal, jsou uvedeny v seznamu pouzitych materiali. Obrazky a text prevzaty
z dilenskych piirucek je majetkem Skoda Auto a neni mozné ho dale &ifit bez pisemného
souhlasu.

VPraze ......oocoovvviiiiiiiinni Podpis ....cooovviiiiiiii



Podékovani:

Dé¢kuji panu Ing. Janu Hromadkovi, Ph. D. za odborné konzultace a moznost
realizovani studentd ve firmach, panu Ing. Petru Pe§anovi z oddéleni kvality Skoda Auto za
odborné konzultace a umoznéni tohoto experimentu, panu Ing. Petru Jaresovi Ph. D. za
odborné rady a konzultace, které se tykaly kapalin a necistot a panu Tomasi Hajkovi za pomoc
pfi zjiStovani informaci.

Dale dekuji své rodiné za podporu a toleranci pti studiu na vysoké skole.



Moderni chladici soustavy spalovacich motorii
Abstrakt:

S ohledem ke zvySujicim se vykontim a zaroven snizovani objemu motord jsou
kladeny zvySené naroky na chladici soustavu. Vzhledem k nezbytnosti zachovat
maximalni spolehlivost, je také nezbytné chladit i takové Casti spalovaciho motoru,
u kterych to v minulosti nebylo tieba.

Diplomova prace je zamétena na detailni popis komponentt a funkci chladiciho
syst¢ému u moderniho vznétového motoru. Cilem je posouzeni vlivu degradované

chladici kapaliny na funkci a zivotnost chladiciho systému.

Klicova slova:

chlazeni motoru, chladi¢, chladici medium

Modern cooling systems of combustion engines

Abstract:

With regard to engines performance increasing while reducing the volume of
theirs there are placed increased demands on cooling system. Because of the necessity
to maintain maximum reliability it is also necessary to cool such parts of the engine,
where it was not necessary in the past time.

The thesis is focused on detailed components description and functions of
modern diesel engine cooling system.. The objective is to evaluate the impact of
degraded coolant to the function and cooling system service life.

Key words:

engine cooling systems, cooler, coolant
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1. Uvod

Podstatou spalovaciho motoru je pfeména energie chemické na tepelnou a tepelné déle
na mechanickou. Pfi téchto cyklech vznika teplo, které je nezbytné pro funkci spalovaciho
motoru, ale prebytecna c¢ast musi byt odvedena chlazenim pfipadné¢ vyuzita k dal$im

¢innostem.

V minulosti pievazovalo chlazeni piimé, zejména pro svoji jednoduchost
a robustnost nicméné vzhledem k neustalému zvySovani vykonu soucasnych motord je toto

chlazeni nahrazeno nepiimym.

Nevhodné navrzeny systém muze mit negativni vliv na vykon, Zivotnost jednotlivych
dili motoru a provozni naplné¢ véetné tvorby emisi, které jsou V soucasné dobé& velmi
sledované z pohledu legislativy.

Dulezitou soucasti chladiciho okruhu je samotna chladici kapalina, ktera je v soucasné
dobe¢ slozena z etylenglykolu s ptimé&si glycerinu. I kdyz dnesni chladici smési jsou mnohem
prostiedi. Automobilky v soucasné dobé vyviji takové kapaliny, které jsou Setrné

k chlazenym diliim motord, ekologické a ekonomicky piijatelné.

Nepiimé chlazeni neni dominanci jen spalovacich motort, které pravdépodobné brzy
nahradi jiny druh pohonu, ale umoziuje chlazeni elektromotori, akumuldtort a jinych

elektrotechnickych komponentt, kde vznik4 zvySené mnozstvi odpadniho tepla.

Nazev diplomové prace je umyslné vSeobecny z divodu zachovani diskrétnosti,
jelikoZz podobné analyzy, které jsem ve své diplomové praci provadél, jsou pro Skoda Auto

citlivou a nakladnou zaleZitosti.

Cely projekt jsem koordinoval samostatné véetné vSech manualnich praci a trval vice
nez jeden rok.



2. Teorie chlazeni

2.1 Formulace spalovaciho motoru

Spalovaci motor je tepleny stroj, ktery spalovanim paliva ziskava tepelnou energii
a vyuzitim plynného média ji pfevadi na mechanickou praci. Energie plynného média je
vyuzivana bud’ jako potencidlni energie (tlak) u pistovych spalovacich motord, nebo energie
kineticka (rychlost proudu) u spalovacich turbin. [1]

2.2 Tepelna bilance spalovaciho motoru

Tepelna bilance spalovaciho motoru, kterd je zobrazena na obrazku 1, by méla
vykazovat ve vSech reZimech prace takové hodnoty, které zajisti co nejhospodarnéjsi provoz.
Tepelné ztraty v podobé chlazeni, vyfuku, vnitinich mechanickych ztrat a jinych, jsou pro
provoz motoru nezbytné, je vSak stejn¢ nezbytné snazit se tyto ztraty dale snizovat na
minimum. [1]

2.3 Zakladni vztah pro tepelnou bilanci spalovaciho motoru

Qp =Qns +Qch + Qs + Qv +Qm + Qe

Qp - teplo ptivedené do ob&hu palivem

Qns - teplo ztracené nespalenim nebo nedokonalym spalenim paliva
Qch - teplo odvedené chlazenim

Qs - teplo odvedené salanim

Qv -teplo odvedené vyfukem

Qm - teplo pfedstavujici mechanické ztraty

Qe - teplo uzitecné (efektivni), ekvivalentni uzitecnému vykonu

Obrdazek 1 - Schéma tepelné bilance spalovaciho motoru

teplo
obsazené v palivu

%

nespalené
palivo

mechanickeé
Ztraty

uziteény
vykon

Zdroj: prednasky spalovaci motory, Jan Hromadko
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2.4 Chlazeni spalovaciho motoru

Ukolem chladiciho systému je odvést prebytené teplo z pracovnich ¢asti, zejména
spalovaciho prostoru, stén valct, pistni skupiny a hlavy motoru do chladiciho média, ¢imz je
mozné dosahnout nizsiho tepelného namahani. Nemén¢ dulezitou funkci je udrzeni teploty na
pozadované hodnoté béhem nizkého i1 vysokého zatizeni motoru. Nevhodné navrzeny systém
muZe mit negativni vliv na vykonnost, Zivotnost jednotlivych souc¢asti, provozni naplné véetné
tvorby emisi, které jsou v soucasné dob¢ velmi hlidané. Chlazeni se dé€li podle ptevodu tepla

Z pracovnich ¢asti motoru do okoli na ptimé nebo do chladiciho média na nepfimé.

24.1 Primé chlazeni

Tento typ chlazeni je charakteristicky tim, ze odvadéné teplo je pfeneseno z pracovnich
¢asti motoru od okolniho prostfedi. Pro zvySeni chladiciho efektu je mozné pouziti riznych
druhii Zebrovani, které zvétsi ochlazovanou plochu. Piimé chlazeni je ¢asto nazyvano jako
vzduchové, vzhledem k obtékajicimu médiu.

Nejvetsi vyhodou téchto konstrukei je jednoduchost, nizkd hmotnost a rychlé dosazeni
provozni teploty. Tento systém chlazeni vynika svou spolehlivosti a snadnou udrzbou. Naproti
vyhodam stoji 1 nevyhody, za které 1ze povazovat nerovnomérné rozloZzeni pracovnich teplot
samotnych ¢asti systému a kolisavé pracovni teploty, zavislé na okolnim prostfedi. Dalsi
nevyhodou mize byt mensi potla¢eni hlukli. Pfimé chlazeni 1ze d€lit podle zpiisobu ziskani

proudéni vzduchu kolem vnéjSich ¢asti motoru na naporové a nucené [2]

24.1.1  Naporové chlazeni

Jde o nejjednodussi zpiisob chlazeni, jehoz princip spociva v odvadeéni piebyte¢ného
tepla samotnym pohybem stroje. Nevyhodou je moZnost pfehfati motoru pii vysokém zatizeni
a malé pojezdové rychlosti, zejména behem jizdy do kopce nebo jeho podchlazeni pti malém
zatizeni a velké rychlosti, pfredevsim béhem jizdy z kopce. [1]

Tato konstrukce se Casto pouzivd u motocykli a menSich mobilnich stroji. Jako
nejvetsi pripustny vykon u naporového chlazeni se uvadi 74 kW z jednoho litru objemu
motoru. U tohoto provedeni je nutné dodrzeni optimalni velikosti a vzdalenosti jednotlivych
chladicich Zeber. [2]



24.1.2 Nucené chlazeni

Principem je opét vyuziti proudéni vzduchu kolem c¢asti motoru, ktery je ziskan pomoci
ventilatoru nebo jiného vlastniho zdroje. Tento druh chlazeni neni zavisly na rychlosti vozidla
na rozdil od naporového. Mezi vyhody patii moznost regulace obtékaného vzduchu, coz
umoznuje regulaci teploty spalovaciho motoru. Nevyhodou je zajisténi pohonu ventilatoru,

ktery odebira ¢ast vykonu motoru pro svoji funkci.

2.4.1.3  Skrcenim pritoku vzduchu

Jde o jednoduchy zplsob regulace, ktery spociva v tpravé natoceni clon tak, aby
protékajici vzduch udrzel pozadovanou teplotu motoru. Regulace se provadi na vstupu nebo
vystupu proudiciho vzduchu k ventildtoru nebo na vystupu vzduchu z motorového prostoru.
Tento model chlazeni je zna¢né neekonomicky, protoze ventilator je pohanén tak, aby byl
schopen uchladit nejvy$§i mozny ohfev motoru. Tim padem odebird zbytecné mnozstvi
energie [2]

2414 Zménou otacek ventildtoru

Abychom ptedesli odbériim vysokého mnozstvi energie je mozné ventilator pfipojovat
pouze Vv ptipad¢ potieby. Mezi ventilatorem a motorem mohou byt vloZeny napiiklad
elektromagnetické, hydraulické, viskézni nebo jiné druhy spojek, pfiCemz regulace je
zajiSténa na zéklad¢ jejich sepnuti. Pfipojeni ventilatoru k ¢innosti je plynulé nebo skokové
Vv zavislosti na typu spojky.

Pti pouziti plynule regulovatelné spojky je chlazeni dostaCujici pro udrzeni
pozadované provozni teploty. Se zvySenou regulaci roste narocnost na jeji obsluhu a tedy

i slozitost samotné konstrukce. [2]

2415  Natdacenim lopatek ventildtoru

Dalsi moznosti regulace a relativné ekonomickou variantou je nataceni lopatek
ventilatoru. V zavislosti na poloze lopatek je dopravovano rizné mnozstvi vzduchu. Bohuzel
Regulace je plynuld a narocnost na jeji obsluhu je srovnatelnd s ovladanim spojek pfi regulaci
zménou otacek ventilatoru. [2]



2.4.2 Neprimé chlazeni

Mezi horké dily motoru a okolni prostiedi je zatfazeno teplonosné médium, které teplo
do okolniho prosttedi predava pomoci tepelného vyméniku. Jako médium se pro pienos tepla
pouziva chladici kapalina, nejcastéji jde o smés destilované vody s kapalinami
zabezpecujicimi nezamrznuti kapaliny a ochranu vnitinich ¢asti systému pied korozi. Nepiimé
chlazeni nevyzaduje pouziti odolngjSich a specidlnich materiald, jako je tomu
u piimého chlazeni vzhledem k provozni teplotg.

Vyhodou kapalinového chlazeni je konstantni teplota vétSiny C¢éasti motoru
a vyuziti chladici kapaliny k vytapéni prostoru pro cestujici. Nepfimé chlazeni umoznuje
dosazeni vyssiho objemového vykonu motoru a pii stejnych podminkach a u zézehovych
motorti vykazuje niz$i pozadavek na oktanové Cislo paliva. Rovnéz vykazuje dlouhodobou
stalost jmenovitého vykonu motoru, protoZe nedochéazi v disledku vyrazného nartstu teploty
stén valci k poklesu objemové G€innosti naplnéni valct Cerstvou smési. Vzhledem k rozte¢né
vzdalenosti valci muze byt motor krat$i a kapalinovy plast piispiva ke snizeni hlucnosti.

Nevyhodou je zna¢na slozitost celého systému, naro¢néjsi udrzba a vyssi hmotnost. [1]

24.2.1  Termosifonové (gravitacni) chlazeni

Tento zplsob chlazeni je charakteristicky tim, Ze cirkulaci chladici kapaliny zptsobi
rozdil mérné hmotnosti studené a teplé chladici kapaliny. Chladici kapalina ochlazena ve
vyméniku tepla proudem vzduchu vstupuje do spodni ¢asti valcii motoru. Proud chladici
kapaliny vystupujici ze spodni komory chladice chladi stény valci a vstupuje do hlavy motoru,
odkud je potrubim veden do horni komory chladice a cyklus se opakuje.

Pro zajisténi intenzivni cirkulace kapaliny je nutny tepelny spad a rozdil teplot na
vstupu a vystupu chladi¢e by mél dosahovat az 30°C. Protoze vyska sloupct riizné teplé
kapaliny ovliviiuje rychlost cirkulace, byly kapoty vozidel s takto chlazenymi motory zna¢né
vysoké. Nedilnou soucésti je ventilator pohanény od klikové hiidele, ktery zvySuje teplotni
spad chladi¢e proudicim vzduchem odebirajicim teplo z jeho povrchu. Vzhledem k malé
ob¢hové rychlosti musi byt pratocné prafezy v bloku a hlaveé zna¢né velké a s tim je spjata
I potfeba vétS§iho mnozstvi chladiciho média. To bohuzel prodluzuje dobu ohfevu motoru
a zhorsuje tepelny komfort pro posadku. [1]



24.2.2  Chlazeni s nucenou cirkulaci chladici kapaliny

Tento typ chladiciho systému se velmi podoba termosifonovému chlazeni. Cirkulaci
kapaliny vSak zabezpeCuje cerpadlo pohanéné od klikové hiidele motoru. Toto feSeni
nevyzaduje umisténi chladi¢e vysoko nad motorem ani znacné objemy chladici kapaliny
Vv chladicim systému. Tepelny spad na vymeéniku tepla se v tomto ptipadé pohybuje v rozmezi
6 az 12°C. V nuceném ob¢hu lze pouzit termostat, ktery déli chladici systém na maly a velky
chladici okruh. Maly okruh je v ¢innosti pii nizSich teplotach kapaliny, zejména po spousténi
motoru. Pokud je dosazeno pozadované teploty, termoregulator piepusti ohfatou kapalinu do
chladi¢e opatfené¢ho ventildtorem. Ventilator na chladici je spojen elektromotorem, ktery je
spinan teplotnim spina¢em na chladi¢i. Nevyhodou této konstrukce je, ze studend chladici
kapalina vstupuje nejprve do relativné chladné spodni ¢asti vodniho plaste valct a teprve poté,

jiz zahtata, se dostava do nejteplejSich mist valce a hlavy valcu. [1]

24.2.3  Kombinovany systém chlazeni

Pro kombinovany systém je charakteristické to, Ze kapalina ochlazena v chladici je
dodana cerpadlem do horni ¢asti chladiciho plasté valcti nebo piimo do chladicich prostor
hlavy vaélci. Spodni ¢ast bloku motoru s klikovou hfideli 1ze chladit pouze pomoci
gravita¢niho chlazeni. Dalsi variantou je rozdé€leni prouda kapaliny za ¢erpadlem, kdy hlavou
protékd 70% kapaliny a spodni ¢asti motoru zbylych 30%. Toto feSeni vyrazné ovliviiuje

rovnomérné rozlozeni teploty v hlavé a bloku motoru. [1]

2424  Odparovaci systém chlazeni

Jedna se o viibec nejstar§i zptisob chlazeni spalovacich motort. Kapalina vydava
pfijaté teplo z motoru odpafovanim, jde o ztratové chlazeni a je nutné chladici kapalinu
dopliiovat. Ohtata chladici kapalina vystupujici z motoru stékd po specialni miiZce do nadoby
s chladici kapalinou. Timto dochazi ke zvétSeni volného povrchu chladici kapaliny, ktery

podporuje jeji odpatovani. [1]

U automobilovych motorti jsou pouzivany pouze uzaviené chladici systémy. ZvySeni
tlaku o 0,01 MPa zvySuje teplotu varu o 2,1°C. Pfi ptetlaku 0,1 MPa vzroste teplota varu na
pfiblizn¢ 120°C. Soucasné€ s omezenim vzniku parnich bublin dochazi i ke zvySeni chladiciho

vykonu soustavy, protoze teplotni spad na chladi¢i vzrasta. [1]



3. Kapalinové chlazeni spalovaciho motoru

Na obrédzku 2 je zobrazena celkova sestava chladiciho systému moderniho vznétového

motoru.
Obrazek 2 - Celkova sestava chladicich dilu
Hlava motoru
Vyrovnavaci
nadoba -

Cerpadlo kapaliny ——
EGR ventil

Blok motoru
Termoregulator Chlazeni
plniciho
vzduchu

Obéhové Cerpadlo 1

— Olejovy chladi¢

Chladic kapaliny

Obéhové Cerpadlo 2

Chladic plniciho vzduchu



3.1 Chladici kapalina ve vozidle

Chladici kapalina koluje v samostatném okruhu motoru. Jejim hlavnim tkolem je
prevzit a odvést odpadni teplo, vytvofené hofenim ve valcich, tfenim jednotlivych
pohyblivych ¢asti motoru a také slouzi k vytapéni vnitiniho prostoru vozu. [9]

Chladici kapalina plni v chladicim systému fadu funkci. Spravné zvolena a nafedéna
chladici kapalina zabrafiuje vzniku koroze v chladicim systému, piehiivani motoru zejména
vV letnim obdobi a samoziejmé jejich zamrzani v zimnim obdobi. Tyto funkce je nutné
kontrolovat dle pokynu vyrobce pro zachovani spolehlivosti systému v uréenych lhutach.
Kontrolu provadime pfisluSnym méfidlem (refraktometrem), které sdéli do kolika stupiu
Celsia je sm&s namichana. Pokud béhem provozu dochazi k tiniktim, je nutné doplnéni vhodné
kapaliny na spravné mnozstvi a pfedchazet tak porucham. Pfi vybéru koncentratu dbame na
to, aby neméla pouze odolnost proti zamrzani, ale musi mit také antikorozni u¢inky a nesmi
naruSovat gumové ani hlinikové soucésti chladiciho systému. I kdyz velka ¢ast systému je
pouze ze slitiny hliniku, je nutné brat ohledy na antikorozni vlastnosti kvili ocelové hiideli

Cerpadla a v nékterych ptipadech i lopatky obézného kola. [9]

3.1.1 Kapalina G13

V roce 2011 doSlo v oblasti sloZeni chladicich kapalin k vyznamné zméné. Vice nez
sedmdesat let dominantné pouzivany etylenglykol byl ¢aste¢né nahrazen jinym alkoholem.
Nejnovéjsi chladici kapalina, kterd musi odpovidat norm& TL 774 J a kterou koncern VW
oznacuje jako G13, neni revolu¢ni v pravém slova smyslu. Vyjimecné je na ni zejména to, Ze
narus$ila vyhradni pouzivani etylenglykolu jako zdkladni nemrznouci sloZky vSech chladicich
kapalin motort celosvétové noveé vyrabénych vozidel. Glykol je totiZ z¢asti nahrazen jinym
vicesytnym alkoholem, ktery na rozdil od etylenglykolu neni jedovaty. To by jesté nebylo
samotnym divodem ke zméné ve sloZeni, protoZe obdobné neskodlivy propylenglykol je také
znamy jako alternativa pro chlazeni uz vice nez padesat let. Hlavnim diivodem k vyuziti
nemrznoucich vlastnosti glycerinu je kromé jeho nezavadnosti pro ¢lovéka i Zivotni prostiedi
zejména soucasny vyhradni biologicky ptivod této latky. To se o etylenglykolu zdaleka neda

fict. Jeho jedinym zdrojem je ropa, resp. etylen z ni pfipraveny. [10]


http://www.diopan.cz/citroenbx/chlazeni.htm

SloZeni

Koncentrat chladici kapaliny tvofi obvykle etylenglykol, ktery je doplnén pfiblizné
dvaceti procenty glycerinu. Smés potom brani zamrzani, posouva vys bod varu a maze vodni
pumpu. Pét procent tvoii aditiva a dalSich pét voda. [11]

Inhibitory koroze
Chrani ¢asti ptichazejici do styku s chladici kapalinou (u nékterych konstrukei i celé
vlozky valci) pied korozi. [11]

Stabilizatory
Zabraiiuji srazeni mineralnich inhibitort, které udrzuji rozpusténé v chladici kapaliné

a zabranuji tvorbé vodniho kamene. [11]

Alkalicka rezerva

Zabranuje okyselovani chladici kapaliny. S klesajicim pH (rostouci kyselosti) se
zvySuji sklony ke korozi, ale téZ dochazi k elektrochemickym reakcim mezi jednotlivymi
kovy. Typicky mezi ocelovym tésnénim a hlinikovou hlavou vélcii. Alkalicka rezerva (jak se
vlastnosti dosazené zvySovaci pH a inhibitory fikd) tak pfedevsim chrani pied posSkozenim

tésnéni a dosedaci plochy hlavy valcl. Vyrazné kysela kapalina chemicky lepta hlinik. [11]

Protipénivostni prisady
Zabranuji pénéni, které by mohlo pfispét k zavzduSnovani chladiciho a topného

systému, ¢imz by doslo ke snizeni G¢innosti celé soustavy. [11]

Barvivo

Automechanici obvykle identifikuji kapaliny podle barvy. Starsi typy s mineralnimi
aditivy ¢i (G11) byvaly modrozelené, novéjsi (G12) s organickymi aditivy jsou ervené, jesté
nov§jsi (G12+, G12++ a G13) fialové. [11]



3.2 Komponenty chladici soustavy

3.2.1 Tlakova vyrovnavaci nadoba se silikatem

Tlakové expanzni nddoby slouzi pro vyrovnavani zmén objemu kapaliny zpiisobenych
zménami jeji teploty a udrzeni pretlaku soustavy v predepsaném rozmezi. [12]

Z pohledu konstrukce je vyrobena z polypropylenu a polyetylenu a celkovy objem
tvoti pfiblizn€ jeden a ¢tvrt litru. Optimalni hodnota mnozstvi kapaliny pfedstavuje ptiblizné
tf1 Ctvrté litru. Ve vicku vyrovnavaci nadrzky je ptetlakovy ventil, ktery umozni upusténi
pretlaku ze systému, pfi nadmérném zahiati motoru. Pretlakovy ventil umoziuje zvySeni
teploty chladici kapaliny azna 110 °C, pti¢emz dojde ke zvyseni u¢innosti chladiciho systému.
Nadrz je rovnéZ opatiena senzorem, ktery méfi nejen mnoZzstvi, ale 1 kvalitu chladici kapaliny
a v pfipadé¢ jejiho nedostatku ¢i zhorSené kvality se na piistrojové desce rozsviti pfisluSna
kontrolka.

Soucasti modernich nddob mize byt zasobnik s kiemicitanem (obrazek 3), ktery
poskytuje ochranu proti korozi pro hlinikové komponenty v chladicim systému po celou dobu

Zivotnosti motoru.

Obrazek 3 - Tlakova vyrovnavaci nadoba v Fezu

Uzavér expanzni nadoby

Snimac mnoizstvi chladici kapaliny

Nadrz chladici kapaliny
Pfivod kapaliny

Zasobnik s

/ kfemicitanem
=~ 1‘

Krystaly

l/”// kfemicitanu

Zdroj: Self Study Program 820433, The EA288 Diesel Engine Family, viastni preklad
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3.2.2 Potrubi

Ukolem potrubniho systému (obrazek 4) je pienos a rozvod chladici kapaliny v chladici
soustaveé. V okruhu se nachazeji potrubi riznych primért a tvard, které musi zajistit tvarovou
stalost vzhledem k tepelnému namahani z vnitini i vnéjsi strany a odolavat vystavenému tlaku.
Na nékterych mistech, zejména v blizkosti vyfukové soustavy byva potrubi opatfeno tepelnym
Stitem. Vyrobeno je z Etylen-Propylenové pryze, ktera vynika svou odolnosti proti zestarnuti,
ozonu, ultrafialovym paprskiim, ma Siroky tepelny rozsah od -30°C az 140°C a je vyztuzena
textilnimi vladkny. Pro piipevnéni k jednotlivym dilim se vyuZije pruznost materidlu

k nasazeni a jako pojistny element je pouzita kovova spona.

Obrazek 4 - Potrubi

Potrubni téléso

Otvor pro kapalinu

Zdroj: http://www.auto-masstin.cz/, viastni popis

3.23  Cerpadlo chladici kapaliny

Ukolem ¢erpadla, které je zobrazeno na obrazku 5, je zabezpedeni cirkulace chladici
kapaliny v okruhu chlazeni. Distribuuje kapalinu do oblasti s vysokou teplotou, napt. na stény
valci, hlavu motoru ¢i okoli vyfukovych kanald. Pritok musi zabezpecit co nejrovnomeérngjsi
rozlozeni teplot v chlazenych dilech motoru, aby nedochazelo k ptehfivani. [8]

Obvykle je pouzité rotacni odstfedivé Cerpadlo, které je pohdnéné od rozvodového
mechanismu motoru. Obézné kolo ¢erpadla je umisténé v chladicim systému a tlaci kapalinu
podél lopatek k obvodu smérem ven, ¢imz dochdzi tak k nucenému proudéni.

Efektivnost tohoto typu chlazeni roste s rychlosti cirkulace kapaliny v systému motoru,
s velikosti maximalni teploty chladici kapaliny a mnozstvim tepla pfedavaného jednotkou
plochy vymeéniku tepla do okolniho prostfedi.

Modernéjsi motory jsou opatfené Cerpadlem, které lze v pfipadé potieby odpojit.
V odpojeném stavu je lopatkové kolo Cerpadla zakryté regulacnim Soupatkem, tim nedochazi

k dopravé chladici kapaliny a cirkulace v chladicim okruhu je zastavena. Tento stav je nazyvan
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,»statické chlazeni®. K volbé rezimu, zda je Cerpadlo piipojené nebo odpojené, dochdzi pomoci
elektromagnetického ventilu, ktery je soucéasti Cerpadla. [5]
V ptipadé, Ze je ventil chladici kapaliny vadny, regula¢ni Soupatko ziistava v pocatecni

poloze a kapalina proudi béznym zpisobem. [7]

Obrdzek 5 - Cerpadlo chladici kapaliny v Fezu

ventil chladici kapaliny

obézné kolo

hnaci kolo
tlatna pruzina

k G k , t v s ow L
rouzek pistu regulaéni $oupéatko

Zdroj: Self Study Program 820433, The EA288 Diesel Engine Family

Na niZe uvedeném obrazku 6 je zndzornéné odpojené a ptipojené Cerpadlo, kde
dochazi k presunuti regula¢niho Soupatka.

Obrazek 6 - Pracovni polohy cerpadla chladici kapaliny

cerpadlo odpojeno cerpadlo pripojeno

ventil = )
chladici axialni pistové
kapaliny cerpadlo

obézné kolo

kruhovy pist . B
regulaéni Soupatko

Zdroj: SKODA Service, Dilenskd ucebni pomiicka, konstrukcni Fada EA288, vydani 100
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3.24  Termoregulator chladici kapaliny (termostat)

Termostat upravuje proudéni chladici kapaliny od motoru k chladic¢i, ¢imz udrzuje
spravnou pracovni teplotu motoru. Jde zpravidla o dvoucestny ventil, jehoz aktivace nejcastéji
probiha pomoci voskového prvku. V =zavislosti na teplot¢ chladici kapaliny dochazi
k ptepinani mezi velkym a malym okruhem chladici kapaliny.

Pfi zahtivaci fazi motoru chladivo proudi z bloku valcti k ¢erpadlu chladici kapaliny,
protoze ventil v termostatu je zatim uzavien, leva ¢ast obrazku 7. Po dosazeni provozni teploty
piiblizné 85°C, dojde k otevieni ventilu a kapalina proudi do velkého chladiciho okruhu, viz

prava ¢ast obrazku 7.

Obrazek 7 - Termoregulator chladici kapaliny v Fezu s ukazkou aktivace

maly chladici okruh velky chladici okruh
(mikrookruh) (vysokoteplotni okruh, Fizeny)

od bloku
valcd

k cerpadlu chlad. kapaliny
Zdroj: SKODA Service, Dilenskd ucebni pomiicka, konstrukcni Fada EA288, vydani 100

3.2.5 Chladic¢ chladici kapaliny

Ukolem tohoto tepelného vyméniku, ktery se nachazi na obrazku 8, je odvadéni
prebytecného tepla pomoci proudéni vzduchu, které vznika béhem jizdy vozidla. Na funkéni
plochu chladi¢e ptisobi naporove okolni prostiedi, ¢imzZ dochdzi ke zminénému odvodu tepla.
Pokud by vSak chladici efekt nebyl dostate¢ny, naptiklad z divodu jizdy pti nizké rychlosti
vozidla ¢i vysoké okolni teploté, je zpravidla chladi¢ vybaven ventilatorem, ktery je schopen
zajistit potfebné chlazeni.

Chladic¢ je slozen z trubek, ve kterych proudi chladici kapalina a hlinikovych lamel,
které zvySuji t¢innost odvodu tepla. Zakladni ¢ast tvofi potrubni kanaly chladice, které jsou
pajeny s vlnovcem V ochranné atmosféfe dusiku. Postranni komory a kryty mohou byt
hlinikové nebo plastové. [3]

Propojeni chladi¢e s motorem je provedeno pomoci textilem vyztuzenych pruznych
pryzovych hadic a spoj byva zajistén kovovymi stahovacimi sponami. Chladice jsou upevnény

vzdy v pruznych lazkach, aby byly dobie chranény pied narazy a vibracemi. [13]
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Obrazek 8 - Popis chladice chladict kapaliny

Vstup zahfaté chladici Funkéni plocha chladice
kapaliny do chladice

Vystup z chladice

Zdroj http://www.eskoda-shop.cz/, viastni popis

3.2.6 Senzor teploty chladici kapaliny

Teplota chladici kapaliny je jedna z mnoha dtlezitych veli¢in, se kterou fidici jednotka
motoru pracuje. Senzor (obrazek 9) je v pfimém kontaktu s chladici kapalinou umistén
V systému chlazeni.

Nejrozsitengjsi snimac teploty obsahuje teplotné zavisly odpor typu NTC (Negative
Temperature Coefficient) coz znamend, Ze s rostouci teplotou odpor klesa. Ubytek napéti
na NTC odporu je umérny teplot¢ a je vyhodnocovan fidici jednotkou. Aby doslo
k vykompenzovani nelinearity mezi napétim a teplotou, obsahuje fidici jednotka ve své paméti
datové pole, kde je ke kazdé hodnoté napéti uvedena odpovidajici teplota motoru. Méfici
rozsah je v intervalu ptiblizné od -40 az +130°C.

Obrazek 9 - Senzor teploty chladici kapaliny

Konektor senzoru

Téleso senzoru /

Fuknéni plocha

Zdroj: http://www.autoalku.cz/, viastni popis
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3.2.7 Ventilator

Ventilator, ktery je zobrazen na obrazku 10 slouzi u modernich vozidel jako posledni
stupenn regulace teploty chladici kapaliny. Umistén je nejcastéji pred nebo za chladicem
a zajiStuje dostatecny prutok vzduchu chladicem v piipadé, ze proudici vzduch nestiha
odebirat prebytecné teplo z chladice. Tento jev mliZze nastat pfi jizd¢ v nizkych rychlostech
nebo za vysokych teplot okolniho prostfedi, kdy proudici vzduch neni schopen dostate¢né
ochlazovat na pozadovanou teplotu.

Ventilator chladice je u osobnich automobili pohanén zpravidla vlastnim
elektromotorem. Vyhodou byva moznost regulace otacek, diky které se snadné&ji dosahne
pozadované teploty. Pro vyssi chladici vykon nebo chlazeni jinych tepelnych vyméniku je

mozné pouziti vice ventilatord uvnitt plastového ramu.

Obrazek 10 - Ventilator

Ventilator Plastovy ram

Uchyceni

Zdroj: http://www.granex.cz/, viastni popis

3.2.8  Elektrické obéhové ¢erpadlo chladici kapaliny

Jde o elektricky fizené odstiedivé Cerpadlo se stfidavym pohonem, které se aktivuje
na piikaz fidici jednotky. Podobnych cerpadel muze byt v agregatu vice a nalezneme je
naptiklad v mikrookruhu, kde funguje jako pomocné ¢erpadlo topeni a také v nizkoteplotnim
chladicim okruhu, kde slouzi pro chlazeni stlaceného vzduchu.

Kapalina je ptivadéna vstupnim otvorem K rotujicim lopatkam, které chladici kapaling
udéli energii a ta pokraGuje vystupnim otvorem do systému. Cerpadlo (obrazek 11) je opatieno
konektorem pro komunikaci s fidici jednotkou.
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Obrazek 11 - Elektrické obéhové cerpadlo chladici kapaliny

Vystupni otvor
chladici kapaliny

Konektor pro
ovladani cerpadla /

™

Vstup chladici
kapaliny

/

Zdroj: Self Study Program 820433, The EA288 Diesel Engine Family, viastni popis

3.2.9 Hlava valcu

Hlava vélce pistového spalovaciho motoru spoleéné se dnem pistu vytvari vhodné
tvarovany spalovaci prostor, v némz probiha rozhodujici faze spalovani smési paliva se
vzduchem. DalSim pozadavkem =z pohledu konstrukce je umisténi sacich kanald
a vyfukového traktu, rozvodového a palivového mechanismu. [1]

V prevazné vétSing se jedna o hlinikové slitiny, které jsou lehké, ale bohuzel mohou
byt ndchylné k deformacim.

Z dtivodu rychlého a efektivniho chlazeni spalovaciho prostoru byly do hlavy valct
zabudovany dva samostatné vodni plasté, které jsou umisténé nad sebou (obrazek 12)
a jsou nazyvany hornim a spodnim chladicim kanalem hlavy valct. Spojeni proudu
z horniho a spodniho kanalu na spolecném vystupu k vymeéniku tepla pro topeni zajistuje
ptiruba topeni, opatfena odvzdusnovacim natrubkem. [5]

U studeného motoru je chladici kapalina horniho a spodniho chladiciho kanélu hlavy
valct vedena pies chladi€ recirkulace vyfukovych plynii k tepelnému vyméniku. Tento princip
zajiStuje rychlej§i zahtati motoru na provozni teplotu, ¢imz klesd spotieba paliva
a vnitini prostor pro cestujici mize byt rychleji vyhtivan. [5]

Neobrobeny odlitek hlavy valcti nemé chladici kanély spojené. Propojeni spodniho
kanalu s hornim vznikne vyfrézovanim technologického otvoru z boku hlavy valcu, ktery je
poté kryt zaslepkou. Takto vzniklym propojenim proudi chladici kapalina z dolniho kanalu do
horniho. [5]

Hlava mtiZe byt také opatfena ochrannou zatkou, ktera se v ptipad¢ zamrznuti chladici

kapaliny protlac¢i a zamezi tak poskozeni dilu
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Obrazek 12 - Hlava valcu s ukdazkou chladicich plastii

horni chladici
kanal hlavy valcl

vystup horniho
chladiciho kanalu

vystup spodniho
chladiciho kanalu

spodni chladici
kanal hlavy valch

chladici kapalina proudi do spodniho kanalu
hlavy valct z chladicich kanald bloku motoru

Zdroj: SKODA Service, Dilenskd ucebni pomiicka, konstrukcni fada EA288, vydani 100

3.2.10 Blok valci

Blok valct (obrazek 13) je zakladni konstrukéni prvek vSech spalovacich motort, ve
kterém je umisténa pistni skupina. Z pohledu konstrukce byva nejéastéji vyroben z Sed¢ litiny
nebo hlinikovych slitin. Podle provedeni plochy bloku valci, na kterou doseda hlava valcd,
1ze rozdélit bloky kapalinou chlazenych motorti na Open-deck (blok s otevienym chladicim
prostorem) a Closed-deck (blok s uzavienym chladicim prostorem). [1] Kazda tato konstrukce
ma své vyhody i nevyhody. V nasem piipadé je pouzit princip Closed-deck, u kterého je
charakteristicka vyssi tuhost bloku a je vyroben z hlinikové slitiny se za tepla lisovanymi
litinovymi vloZkami.

Vyhodou pouziti hlinikové slitiny je znacna uspora hmotnosti, kterd tvoii 11 kg oproti
litinové konstrukei. Horni ¢ast bloku je opatfena vodnimi kandly, ve kterych proudi kapalina
do spodniho plasté hlavy valct. Dale se na predni stran€ nachazi otvor pro ulozZeni ¢erpadla
tak, aby mohlo regula¢ni Soupatko plnit svoji funkci. Blok je opatien nejenom chladicimi, ale

i fadou mazacich kanall, které mimo jiné ptivadéji tlakovy olej do hlavy valcu. [14]
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Obrazek 13 - Blok valcii se zakladnim popisem

Vodni kanaly Lisované litinové vlozky valch

Vstup k
termore-

Ulozeni
gulatoru

éerpadla

Blok valct z
hlinikové slitiny

Zdroj: http://www.auto.cz/technika-motor-1-4-tdi-z-nove-rodiny-ea288-83938/foto?foto=1, viastni popis

3.2.11 Chladic chladiciho okruhu plniciho vzduchu (mezichladic)

Ukolem tohoto tepelného vyméniku, ktery se nachazi na obrazku 14, je ochlazovat
stlaceny vzduch, coz umoziuje dopravit do valct vyssi hmotnost kysliku a ptiznivé ovlivnit
vykon motoru pfi zachovani stejného zdvihového objemu. Mezichladi¢ se u naseho vozidla
nachazi spolu schladicem plniciho vzduchu a elektricky ovladanym cerpadlem
v mikrookruhu, v tésné blizkosti hlavniho chladi¢e a piedni ¢asti vozu.

Jde o rozmérové mensi tepelny vyménik, ktery je opét tvoten z hlinikovych lamel.
V piipadé nedostatku chladiciho efektu dochazi k aktivaci ventilatoru pro optimalizaci teploty.

Obrazek 14 - Popis chladice chladiciho okruhu plniciho vzduchu

Vystup kapaliny

\

Vstup kapaliny Funkéni plocha mezichladice

S \: ]

Y
\

]

Zdroj http://www.eskoda-shop.cz/, viastni popis
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3.2.12 Chlazeni plniciho vzduchu

Obecné plati, ze pti stlaCovani vzduchu dochazi k nezadoucimu nariistu teploty
a ani u turbodmychadel tomu neni jinak. Naopak, teplota plynl v sani je navySena zpétnym
piivadénim spalin pied turbodmychadlo, a proto je nezbytné pouziti chladice.

Chlazeni plniciho vzduchu je realizovano pomoci oddéleného nizkoteplotniho okruhu
chladici kapaliny s vyménikem tepla voda-vzduch. Cirkulaci okruhem zajistuje elektrické
Cerpadlo chladici kapaliny s proménnymi otackami, které upravuje fidici jednotka podle
okamzitych pozadavki. [5]

Kapalinou chlazeny chladi¢ plniciho vzduchu (obrazek 15) je umistén v draze plniciho
vzduchu pted jednotkou ovladani skrtici klapky.

Téleso je opatfeno deskami ve tvaru pismene W a vyuziva se zde principu
protiproudéni. Specidlni tvar chladicich desek rozdéluje proud kapaliny po celé Sifce ploché
trubky a soucasné proudéni i otaci, coz zajisti dostateny prestup tepla z hlinikového plechu
do chladici kapaliny. [6]

Obrazek 15 - Chlazeni plniciho vzduchu

s=tun olnici -duc .
vystup plniciho vzduchu snimac teploty plniciho vzduchu

\ za chladicem plniciho vzduchu
privod

chladici
jednotka R kapaliny
ovladani —___ b / snimac teploty
skrtici = ; . nasavaneho
klapky / chladici vzduchu

teleso

vstup
plniciho
vzduchu

odtok

chladici

kapaliny desky
pro chladici
kapalinu

Zdroj: SKODA Service, Dilenskd ucebni pomiicka, konstrukcni Fada EA288, vydani 105

Snimac teploty nasavaného vzduchu zaznamenava teplotu nasavaného vzduchu pied

chladicem a snimac teploty plniciho vzduchu méti teplotu plniciho vzduchu za chladi¢em.
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Pokud je skute¢na teplota za chladi¢em plniciho vzduchu vyssi nez pozadovana, aktivuje fidici
jednotka motoru ¢erpadlo chlazeni plniciho vzduchu a do sacich kanala zaéne proudit vzduch
s optimalni teplotou. [6]

3.2.13 EGR chladi¢

Diky pfisnéjsim emisnim piedpisaim musi byt neustale zlepsovany metody snizovani
skodlivych latek a pravé recirkulace vyfukovych plynd je jednou z metod, kterd umoziuje
emise efektivné snizovat. Principem je vraceni jiz vzniklych vyfukovych plynii opét do sani,
kde dojde ke smiseni s ¢erstvym vzduchem. Vhledem k niz§imu podilu kysliku ve smési
dochdazi ke sniZeni rychlosti a teploty v priibéhu spalovani, ¢imzZ se vyrazné omezi vznik oxida
dusiku. Produkce castic NOx roste exponencialné s teplotou pfi spalovani, a proto i malé
sniZeni teploty ma zna¢ny vliv na jejich produkei.
recirkulace spalin. Jde o relativné sofistikovanou soucast, kterd musi odolavat agresivnimu
prostiedi, zejména teplym vyfukovym plynlim a rovnéz zajistit dokonalou tésnost z diivodu
proudéni chladici kapaliny. Pro vyrobu se pouZiva nerezova ocel, ktera je schopna dlouhodobé
odolavat vn&j$im vliviim. Existuji rizné typy vyménikd, které se zpravidla rozdéluji podle

proudéni vyfukovych plynt a chladici kapaliny. [4]

Obrdzek 16 - EGR chladic s popisem

Podtlakové ovladani
Podtlakova nadoba

Obtokovy ventil
recirkulace

vyfukovych plynd

Ochlazené/neochlazené Odvod kapaliny

spaliny smérujici do

saciho potrubi Vstup vyfukovych plynd

Separacni deska

Privod chladici kapaliny

Zdroj: Self Study Program 820433, The EA288 Diesel Engine Family, viastni preklad
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3.2.14  Ventil zpétného vedeni vyfukovych plyni
EGR ventil ktery je na obrazku 17, otevira prichod vyfukovym plyntim zpét do saciho

potrubi, aby urcité mnozstvi vyfukovych plyni mohlo byt opétovné piivedeno do spalovaciho
prostoru. Mnozstvi recirkulovanych vyfukovych plynt se ovlada podle vysky zdvihu hlavy
ventilu, kde pohyb je u novéjsich variant zajistén pomoci elektrického krokového motoru.
Chladici kapalina se pouziva zejména k ochrané ventilu z dvodu vysokych teplot vyfukovych
plynt.

Obrazek 17 - EGR ventil

Odvod chladici kapaliny

\

Hlava ventilu
Privod chladici kapaliny

\

\\

Zdroj: 49 TT 5228 - Skoda - motory, korekce, popis
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3.2.15 Modul olejového filtru

Modul olejového filtru (obrazek 18) je soubor prvki, ktery obsahuje kromé samotného
filtru také hlinikovy chladi¢ motorového oleje a spinace tlaku oleje. Vymeénitelna vlozka
olejového filtru je umisténa v pouzdie s obtokovym ventilem, ktery se stava aktivnim
v piipad¢, ze dojde k ucpani olejového filtru, aby bylo i v takovém piipadé zajisténo mazani
motoru. [5]

Modul je pfiSroubovan k bloku motoru a dotésnén tak, aby nedochéazelo k uniku
provoznich naplni. Chladici kapalina proudi z bloku motoru do modulu a dale do chladice
oleje, kde odebere piebytecné teplo a pokracuje k termostatu.

Obrazek 18 - Modul olejového filtru

vystup chladiva chladic oleje

z chladice oleje

obtokovy ventil vstup chladiva

do chladice oleje

spinac tlaku oleje
pro vysokou Uroven

do mazaciho
okruhu

spinac tlaku oleje
pro nizkou uroven

vlozka olejového filtru

od olejového cerpadla

Zdroj: SKODA Service, Dilenskd ucebni pomiicka, konstrukcni Fada EA288, vydani 100
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3.3 Okruhy chladicich soustav

Moderni chladici systémy (obrazek 19) jsou vybaveny inteligentnimi vice okruhovymi
systémy fizeni teploty motoru, které optimalné rozd€luji ziskané teplo. Jadrem chladici
soustavy je pripojitelné cerpadlo a termoregulator chladici kapaliny, ktery v zavislosti na
stupni zahtati motoru blokuje nebo naopak pfipojuje velky chladici okruh. Cely systém je
navrzen tak, aby byla co nejvice zkracena ohtivaci faze po studeném startu. Dal§imi ukoly
systému jsou co nejrychlejsi zahtati interiéru vozidla a provozovani agregatu v teplotach, pii
kterych dochazi k co nejmensimu vnitinimu tfeni motoru. Diky této koncepci je mozné docilit
snizeni vyfukovych zplodin spolu se spotiebou paliva. [5]

Chladici soustavu tvori tyto okruhy:

— maly chladici okruh (mikrookruh)

—maly chladici okruh pfi vysokém zatizeni motoru

— velky chladici okruh (vysokoteplotni chladici okruh)

— chladici okruh chlazeni plniciho vzduchu

Obrazek 19 - Prehled chladict soustavy
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cerpadlo % recirkulace
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cerpadlo pro okruh okruhu plniciho vzduchu
chlazeni plniciho
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Zdroj: SKODA Service, Dilenskd ucebni pomiicka, konstrukcéni rada EA288, vydani 100, korekce
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3.3.1 Maly chladici okruh - mikrookruh
Aktivni prvky:

e hlava valctu
e vymeénik tepla pro topeni
e chladic recirkulace vyfukovych plyni EGR

e clektrické ptidavné Cerpadlo chladici kapaliny (uzaviené)

Pfi studeném motoru je aktivni maly chladici okruh (obrazek 20) aby bylo zaruc¢eno
rychlé ohfati motoru, pfipadné vnitiniho prostoru vozidla. Hlavni pfipojitelné cerpadlo
chladici kapaliny je pod proudem, coz znamena, Ze regulacni Soupatko zakryvéa lopatky
a Cerpadlo je tim vyfazeno z provozu. Vodni okruh blokem motoru je tak odpojen a nedochazi
v ném k pohybu chladici kapaliny a dochazi tak k velmi rychlému zahtati studeného motoru.
[5]

V piipad¢ pozadavku na rychlé zahtati vnitiniho prostoru (pozadavek fidi¢e na teplotu
je sledovan fidici jednotkou klimatizace) je aktivovano eklektické pomocné cerpadlo pro
topeni. Tim dojde k cirkulaci chladici kapaliny v malém chladicim okruhu a zahtati vyméniku

tepla pro topeni. [5]

Obrazek 20 - Schema aktivnich prvkit malého chladiciho okruhu (mikrookruhu)

pomocné chladic
cerpadlo ; recirkulace
topen vymenik tepla vyfukovych
penl pro topeni plyna
snimac teploty
chladici kapaliny \\
e o D_-
cerpadlo Q_C) 5K
chladici c =
kapaliny
je uzavieno

aktivovany e

ventil chladici
kapaliny hlavy
valcd

Zdroj: SKODA Service, Dilenskd ucebni pomiicka, konstrukcni rada EA288, vydani 100, korekce
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3.3.2 Maly chladici okruh - pFi vysokém zatiZeni motoru

Aktivni prvky:
e hlava valca
e vymeénik tepla pro topeni
e chladic recirkulace vyfukovych plyni EGR
e clektrické ptidavné Cerpadlo chladici kapaliny (oteviené i uzavien¢)
e Dblok motoru (za urcitych podminek)
e chladi¢ motorového oleje

e termoregulator v rezimu premosténi

V pfipad¢, Ze se zvysuje zatizeni motoru a otacky stoupnou nad 3000 otacek za minutu,
dojde kaktivaci hlavniho pfipojitelného cerpadla tim, Ze dojde k odkryti Soupatka
a chladici kapalin€ je umoZnéno proudit blokem motoru. V ptipadé, ze otd€ky motoru klesnou
pod 2000 min, hlavni ptipojitelné Gerpadlo chladici kapaliny se zakryje a motor je pak opét
provozovan ve stavu s necirkulujici chladici kapalinou kolem bloku. [5]

Hlavni ¢erpadlo chladici kapaliny je trvale aktivovano pfi ptekroceni teploty chladici
kapaliny v hlavé valci nad 60°C. Pfi této teploté Ize motor povazovat za jiz prohiaty, ale
protoze chladici kapalina jesté¢ nedosdhla provozni teploty, termoregulétor je stile v rezimu

pfemosténi a neotvira cestu k velkému chladicimu okruhu. [5]

Obrazek 21 - Schéma aktivnich prvkit malého chladiciho okruhu pri vysokém zatizeni

pomocné chladic
cerpadlo 3 recirkulace
e vymeénik tepfla vyfukovych
pro topeni plynd

snimac teploty

@E chladici kapaliny
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chladici
kapaliny
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deaktivovany W T

ventil chladici
kapaliny hlavy
valcd

termoregulator
| chladici kapaliny
v rezimu premosténi

Zdroj: SKODA Service, Dilenskd ucebni pomiicka, konstrukcni rada EA288, vydani 100, korekce
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3.3.3 Velky chladici okruh - vysokoteplotni chladici okruh
Aktivni prvky:
e hlava valcu
e vyménik tepla pro topeni
e chladic recirkulace vyfukovych plyni EGR
e clektrické ptidavné Cerpadlo chladici kapaliny (oteviené)
e chladi¢ motorového oleje
e blok motoru
e termoregulator v rezimu otevieni
e chladi¢ chladici kapaliny

e vyrovnavaci nadoba

Tento rezim nastava v ptipadé, ze chladici kapalina dosdhne provozni teploty, kdy
dochdzi k otevieni termoregulatoru a chladici kapalina za¢ne proudit velkym okruhem. Velky
chladici okruh je schopen odvadét veskeré piebytecné teplo i pii vysoké a dlouhodobé zatézi
spalovaciho motoru. V ptipad¢ potieby je mozné pouziti ventildtoru umisténého pied
chladi¢em chladici kapaliny, ktery zajisti dostate¢né chlazeni zejména pfi spusténém motoru

na misté. [5]

Obrdazek 22 - Schéma aktivnich prvkii velkého chladictho okruhu
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Zdroj: SKODA Service, Dilenska ucebni pomiicka, konstrukeni fada EA288, vydani 100, korekce
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3.3.4 Okruh chladici kapaliny pro chlazeni plniciho vzduchu
Aktivni prvky

e chladi€ plniciho vzduchu
e chladi¢ chladiciho okruhu plniciho vzduchu

o elektrické cerpadlo

Vodni okruh pro chlazeni plniciho vzduchu je zcela samostatny a pracuje nezavisle na
ostatnich. Slouzi pouze pro ochlazeni stlaceného vzduchu za turbodmychadlem. Cirkulaci
kapaliny zajistuje elektricky ovladané ¢erpadlo s proménnymi otdCkami, pro které je hlavni
veli¢inou teplota v sacim potrubi. Tato hodnota je méfend snimacem teploty plniciho vzduchu,
ktery je umistén za chladiem plniciho vzduchu. Ridici jednotka na zakladé ziskanych

informaci umoznuje regulovat otacky ¢erpadla podle potieb motoru. [5]

Obrazek 23 - Schéma aktivnich prvkii pro chlazeni plniciho vzduchu

chladic plniciho
vzduchu

chladic chladiciho
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Zdroj: SKODA Service, Dilenskd ucebni pomiicka, konstrukcni Fada EA288, vydani 100, korekce
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4. Metodika a postup prace

Cilem toho projektu bylo posouzeni vlivu degradované chladici kapaliny na zivotnost
a funkci jednotlivych dili. Koncentrat nové chladici kapaliny G13 byl umistén do pece
z divodu simulace tepelného namahani kapaliny na teplotu 130°C po dobu tii tydnd. Po
vyjmuti z pece bylo zjiSténo, Ze chladici kapalina béhem degradace zvétsila svilj objem, proto
¢aste¢n¢ z nadoby vytekla, nicméné i tak zbylo potiebné mnozstvi na experiment. Dale bylo
nutné zajistit vozidlo, do jehoz chladiciho systému byla degradovana kapalina naplnéna a test

mohl zadit.

Za pohonnou jednotku byl vzhledem ke slozitosti systému a po¢tu chlazenych dila
zvolen moderni vznétovy agregat. Zkusebni vozidlo najezdilo celkem 100 000 km béhem péti
meésict, pticemz veskeré jizdy byly sledovany s ohledem na chlazeni. Zkusebni vozidlo

nevykazovalo béhem testu zadné zavady ve spojitosti s chladicim systémem.

Po ukonceni testu byla kapalina z vozu vypusténa, motor demontovan a umistén na
pracovisté, kde jsem se mohl plné vénovat jeho demontazi. Kapalina byla ptedana k analyze,
aby bylo mozné porovnat novou, degradovanou z pece a vypusténou. Pied zalatkem
postupného rozebirani chladiciho systému bylo nutné zakladni prostudovani dilenské

ptirucky, potfizeni snimkt a popis jednotlivych hadic.

Obrdazek 24 - Spalovaci motor urceny k analyze
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Prvnim tkolem byla demontdz elektroinstalace, odpojeni jednotlivych konektorti
a snimacl vcetné¢ opétovného dokumentovani. Dalsi krok predstavoval demontdz hadic
a postupné vyjmuti vSech dilt, které mély spojitost s chlazenim. Snadné&ji se demontoval
chladi¢ stlaceného vzduchu, EGR chladi¢ véetné ventilu a ob&hové pumpy. Nasledoval
termoregulator s chladi¢em oleje. Naopak demontaz Cerpadla (obrazek 25) byla mozna az po
sundéani rozvodového mechanismu motoru a hlava motoru az po odstranéni katalyzatoru, filtru

pevnych castic a turbodmychadla.

Po demontazi dilt (obrazek 26) které maji souvislost s chladicim systémem,
nasledovala analyza v mistnich laboratofich. Dily byly ovétovany z pohledu funkénosti,

tésnosti a nasledné demontovany nebo i roziezany pro zjisténi miry vnitiniho poskozeni.

Obrazek 25 - Demontaz cerpadla chladici kapaliny
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4.1 Pouzité mérici pristroje
4.1.1 Rastrovaci elektronovy mikroskop VEGA3 XM

Pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu na obrazku 27, jehoz technické
parametry jsou uvedeny v tabulce 1, byla provedena spektralni analyza veskerych usazenin
nachdzejicich se v chladicim systému. Vysledkem je vzdy grafické zndzornéni prvki a jejich

procentualni zastoupeni.

Obrazek 27 - Rastrovaci elektronovy mikroskop

http://www.tescan.com/cz/produkty/vega-sem/vega3-xm

Tabulka 1 - Technické parametry elektronového mikroskopu

Technické parametry Hodnoty

Elektronovy paprsek Wolframem Zhavena katoda
Rozliseni 3 nm pfi 30 kV / 2 nm pfi 30 kV
Zvétseni 1x - 1,000,000x

Maximalni zorné pole 24 mm na 30 mm WD
Urychlovaci napéti 200V az 30 kV

Rychlost skenovani 0Od 20 ns do 10 ms na pixel
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4.1.2 Videoskop HUTERMANN HIC-36SD

Videoskopem na obrazku 28 a technickymi parametry uvedenymi v tabulce 2, byla
provedena vizualni kontrola vnitinich ¢asti hlavy a bloku motoru. Vysledkem jsou snimky

Z téméf nebo Uplné neptistupnych mist chladiciho systému.

Obrazek 28 - Videoskop

Zdroj: http://www.kameryshop.cz/

Tabulka 2 - Technické parametry videoskopu

Technické parametry - kamera: Hodnoty

Ohebny kabel-husi krk délky 1 metr
Kamera ve vodotésné snimaci hlavé IP67
Rozliseni 704x576 bodU
Uhel zébéru 50°
Primér snimaci hlavy 9 mm
Bezdratovy pfenos 2,4 GHz

Technické parametry - LCD monitor Hodnoty
Obrazovka LCD barevna 3,5
Rozliseni 320 x 240 bod(
Napajeni: napajec 5V
Rychlost zaznamu 30 sn/s (cca 27MB/min)
Bezdratovy prenos 2,4 GHz, max 10m
Rozmér 100 x 70 x 25 mm
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4.1.3 Termokamera FLUKE Ti32

Termokamerou na obrazku 29 s technickymi parametry uvedenymi Vv tabulce 3, byla
provedena termovizni analyza Sifeni tepla chladicim systémem. Vystupem z termovizni

kamery je infracerveny snimek rozloZeni teplot.

Obrazek 29 - Termokamera

Zdroj: http://www.fluke.com/fluke/czcs/termokamery/fluke-ti32-(europe).htm?pid=56185

Tabulka 3 - Technické parametry termokamery

Technické parametry Hodnoty

Rozsah méfeni teploty —20°C az +600 °C
Pfesnost méreni teplot +2 °Cnebo 2 %

Typ detektoru 320 x 240

Teplotni citlivost (NETD) <0,045 °C (45 mK)
Minimalni vzdalenost ostfeni 46 cm (pribl. 18")
Standardni typ infracerveného objektivu Zorné pole: 23°x17°
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4.2 Analyza chladicich kapalin

V prvnim fadku tabulky ¢islo 4 jsou uvedeny hodnoty udavané vyrobcem, druhy fadek
patii koncentratu degradované chladici kapaliny a posledni pochazi z vozidla po ujeti

100 000 km.

Degradovana chladici kapalina nepatrné zvétsila svoji hustotu, index lomu zstal téméet
nezménén a pH také. Alkalickd rezerva splituje podminku, ale obsah vody se vlivem tepla
snizil. Vypusténa kapalina méla lehce zvySenou hustotu, protoze obvykla hodnota je 1,07
g/cm®. Index lomu je niz§i nez u nové kapaliny. Niz§i hodnota pH a alkalické rezervy je
pravdépodobné zplisobend teplem a ptistupem vzduchu, kdy glykol oxiduje na kyselinu a tim

dochazi ke zméné uvedenych vlastnosti.

Z tabulky ¢islo 4 je patrné, Ze chladici kapalina umisténa v peci pii teploté¢ 130°C po
dobu t#i tydnt nevykazala zadné vyznamnéjsi zmény vlastnosti a zachovala si tedy vétSinu ze

svych zékladnich parametra.

Tabulka 4 - Vysledky chladicich kapalin

hustota Index lomu pH alkalicka rezerva H20

[g/cm?3] [-] [-] ml HCl do 5,5 pH [%]
Nova chladici kapalina G13 1,142 1,438 8 >5,0 5
Degradovana chladici 1,1438 1,4377 7,9 6,7 3,6
kapalina (koncentrat)
Vypusténa kapalina z vozu 1,08785 1.3902 71 53 524

(fedéna)

Hustota byla zméfena hustomérem, index lomu refraktometrem, pH pH metrem

a alkalicka rezerva titracné s pH elektrodou.

Hustota je fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadfuje jakou hmotnost ma jednotkovy objem
latky [15].

Index lomu je bezrozmérna veliCina specifickd pro dané optické prostiedi resp. pro

danou dvojici prostiedi. Charakterizuje rychlost svétla v daném prostiedi [16].

PH je ¢islo, kterym v chemii vyjadiujeme, zda roztok reaguje kysele ¢i naopak
zasadite. Jedna se o logaritmickou stupnici s rozsahem hodnot od 0 do 14. Alkalicka rezerva
zabrafiuje okyselovani chladici kapaliny. S klesajicim pH se zvySuji sklony ke korozi, ale téz

dochazi k elektrochemickym reakcim mezi jednotlivymi kovy [17].
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4.3 Analyza dila

4.3.1  Tlakova vyrovnavaci nadoba se silikatem

Obrdazek 30 - Tlakovad vyrovnavaci nadoba

Demontovana tlakova nadoba (obrazek 30) je v pIné funkénim stavu bez viditelného
poskozeni. Pfivod kapaliny spolu s odtokem jsou priichozi a pietlakovy ventil ulozeny ve
vi¢ku rovnéz plni svou funkci. Po roziiznuti dilu nebylo nalezeno nic nestandardniho, zadné
usazeniny ani necistoty. Snima¢ mnozstvi kapaliny fungoval béhem testu spolehlivé, cemuz
nasvédcuje i Cistota kontakta.

Posledni kontrola byla zaméfend na sacek s kfemicitanem a plastové utlomky
pochazejici z tlakové nadoby. Mohlo by se stat, ze se zasobnik protrhne a dojde k postupnému
vypadavani granuli kfemicitanu. Granule, pfipadné tvrdé plastové ulomky mohou nejen
poskodit nektera z Cerpadel, ale i zneprichodnit ziZzena mista v chladicim systému. V nasem
ptipadé zasobnik (obrazek 32), nebyl poskozen ani jinak deformovan. Dil nevykazoval béhem
provozu zadné nesrovnalosti, a proto lze fici, ze degradovana kapalina ani kilometrovy probéh
motoru nemély na tuto soucast veétsi vliv.

Obrazek 31 - Tlakova nadoba v rezu Obrazek 32 - Zasobnik s kremicitanem
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4.3.2 Potrubi

Obrazek 33 - Potrubi

N

Ukolem pryzového potrubi (obrazek 33) je prenos chladiciho média mezi jednotlivymi
komponenty chladiciho systému tak, aby nedochazelo k jeho Gnikiim. Potrubi je v nasem
pfipad¢ relativné nové a zatim se vyrazné neprojevil faktor Casu, ktery by mél vliv na
popraskani piipadné ztrouchnivéni. Po roziezani (obrazek 34 a 35) bylo nalezeno znecisténi
Vv podob¢ usazenin na riznych mistech. Velké mnozstvi usazenin vykazoval nejen okruh pro
chlazeni pfepliovani, ale i velky chladici okruh. Pro zjisténi materidlového sloZzeni byly

odebrany vzorky k analyze. Obrazky 36 - 39 ukazuji nalezené usazeniny.

Obrazek 34 - 1. Rez potrubim Obrazek 35 - 2. Rez potrubim
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odpovida slitin¢ hliniku. Toto materidlové sloZeni pravdépodobné piipada na castici
pochazejici z bloku motoru nebo se mize jednat o Castici prachu. V pravé casti grafu je
viditelné vetsi mnozstvi chromu, zeleza a titanu coz predstavuje slitinu Zeleza

a pravdépodobné se jedna o korozivzdornou ocel pochazejici naptiklad z EGR chladice.

Obrazek 36 - 1. Necistota z potrubi

'S

SEMHV:30.00kV  WD:22.38 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 777 x Det: SE Detector 50 um

Graf 1 - Spektralni analyza necistoty z potrubi 1

cps/eV.
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Tabulka 5 - Chemické sloZeni necistoty z potrubi 1

Prvek Zastoupeni [%]

Uhlik 14,48
Horcik 6,72
Hlinik 2,73
Kremik 4,66
Chrom 2,2

Zelezo 3,11
Kyslik 65,15
Celkem 100
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Obrazek 37 - 2. Necistota z potrubi

SEMHV:30.00kV  WD:22.38 mm L VEGA\ TESCAN
SEM MAG: 777 x Det: SE Detector 50 pm wi

Graf 2 - Spektralni analyza necistoty z potrubi 2
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Usazenina z obrazku 37 je z velké ¢asti tvofena hlinikem a pravdépodobné pochazi

z chladice kapaliny nebo bloku motoru. Dalsi vyznamnou slozkou je kyslik, ktery poukazuje

na zoxidovanou usazeninu.

Tabulka 6 - Chemické slozeni necistoty z potrubi 2

‘ Prvek Zastoupeni [%]
Sodik 10,24
Hlinik 29,13
Kremik 3,2
Chlér 1,03
Vapnik 1,09
Méd’ 0,65
Horcik 1,05
Kyslik 52
Celkem 100
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cps/eV.

Obrazek 38 - 3. Necistota z potrubi

SEM HV: 30.00 kV
SEM MAG: 197 x

Graf 3 - Spektralni analyza necistoty z potrubi 3

200 pm
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Velké zastoupeni uhliku poukazuje na polyamid, ktery se pouziva jako plnivo pro plast.

Castice mize pochéazet napiiklad z expanzni nadoby piipadné jiného plastového dilu.

Tabulka 7 - Chemické sloZeni necistoty z potrubi 3

Prvek Zastoupeni [%]
Sodik 1,14
Hlinik 1,56
Uhlik 95,61
Kremik 0,76
Vapnik 0,57
Zelezo 0,35
Celkem 100
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Obrazek 39 - 4. Necistota z potrubi

SEMHV:30.00kV  WD:22.67 mm Loty ] VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.06 kx Det: SE Detector 50 pm -l

Graf 4 - Spektralni analyza necistoty z potrubi 4 (Cerveny kriizek)

cps/eV.
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Velké mnozstvi hliniku, kfemiku a vapniku v grafu ¢islo 4 poukazuje na vapenaté sklo

aplnivo v plastu. Zeleny ktizek na obrazku 39 zastupuje srazeninu oxidu hlinitého pochazejici

pravdépodobné z bloku motoru.

Tabulka 8 - Chemické sloZeni necistoty z potrubi 4 (Cerveny kiizek)

Prvek Zastoupeni [%]
Sodik 3,09
Hofcik 2,36
Hlinik 13,24
Kremik 25,61
Vapnik 13,17
Kyslik 42,53
Celkem 100
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4.3.3 Cerpadlo chladici kapaliny
Obrdzek 40 - Cerpadlo chladici kapaliny

Cerpadlo chladici kapaliny (obrazek 4) lze povazovat za srdce celého systému a jeho
spolehlivost musi byt co nejvyssi. Na stran¢ bloku motoru, kde je ¢erpadlo umisténo, nebyly
patrné stopy po uniku kapaliny ani jiné poruchy. Po demontazi nasledovala kontrola lozisek
a vizualni kontrola vnitfnich ploch.

Dtlezitou souc¢asti na tomto Cerpadle je regulacni Soupatko, které je ovladano tlakovou
silou elektromagnetického ventilu. Pokud dojde k jeho zaseknuti v po¢atecni poloze, motor se
optimaln¢€ neprohtiva, respektive prohtati by trvalo déle a nekorespondovalo by s chladicimi
okruhy. V pfipad¢ zaseknuti zakrytého ob¢hového kola nedochazi k rozvodu kapaliny
V soustavé, coz vede ke znanym problémlim z diivodu piehiati motoru.

Cinnost regula¢niho $oupatka (obrazek 41) jsem simuloval pomoci pretlakové pumpy
a potvrdil funkénost. Vzhledem k dtlezitosti tohoto dilu byl osloven vyrobce, aby poskytl
kompletni analyzu naSeho vzorku.

Obrazek 41 - Zkouska regulacniho Soupatka Obrazek 42 - Povrch obézného kola
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Obrazek 43 - Rozbor cerpadla od dodavatele

Vyjadreni dodavatele véetné obrazku 43.

Vizualni kontrola:
Drobné usazeniny na lopatkovém kole na strané kapaliny (obrazek 42).

Vysledek statické zkouSky tésnosti:
Mira netésnosti je 0,56 ccm / min (MAX 8 ml / min.), i. O.

Vysledek dynamického funkéniho testu:
Cerpadlo nevykazovalo v prabéhu dynamické zkousky Zzadné abnormality tykajici se

viditelného prosakovani a hluki.

Zavér:
Cerpadlo splituje pozadované specifikace - ¢erpadlo je v poradku.
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4,34 Termoregulator chladici kapaliny (termostat)

Obrazek 44 - Termoreguldator

Termoregulator (obrazek 44) vypadal po vyjmuti v pofadku bez znamek poskozeni ¢i
netésnosti. Pro zjisténi funk¢nosti byla pouzita ohfata voda, ktera simulovala prostiedi
v motoru. Po naliti a kratkém setrvani se ventil oteviel a vodu prepustil dal, ¢imz prokazal
svoji funk¢nost.

Po tomto pokusu nasledovalo vysuSeni, demontaz (obrazek 45) a vizualni kontrola
vnitinich stén. Jak je patrné z obrazku 46, na sténach je velmi tenka vrstva bilého povlaku,
ktery vSak dle mého ndzoru nema vliv na spravnou ¢innost termoregulatoru. Povlak bylo
mozné prstem odstranit a vzhledem k velikosti vnitiniho priméru télesa i ventilu, neslo o nic
podstatného. SpiSe se jednd o bézné opotiebeni a degradovana kapalina a ani jiné faktory

termoregulator neovlivnily.

Obrazek 45 - Rozebrany termoregulator Obrazek 46 - Vnitrni sténa termoreguldatoru

¥
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4.3.5 Chladic¢ chladici kapaliny
Obrazek 47 - Chladic¢ chladict kapaliny

Zakladnim pozadavkem na chladi¢ kapaliny béhem provozu je celkova tésnost véetné
propojeni pryzovych hadic s motorem. Na funk¢éni plochu chladi¢e negativné ptisobi okolni
prostiedi, kterému musi jednotlivé lamely odolavat. Nejvétsim rizikem jsou drobné tvrdé
pfedméty o vysokeé rychlosti, nejcastéji jde o kaminky nebo necistoty z povrchu vozovky. Nas
vzorek na obrazku 47 vykazuje men$i mechanické poskozeni, které vSak nema vliv na
funk¢nost ani na netésnost chladice.

Po demontazi postranniho vika (obrazek 48) je znatelné znec€isténi ve spodni ¢asti dilu,
Které miize mit vliv na funkénost. Pohled na chladi¢ v fezu prokazuje snizenou pruchodnost
trubek, proto byl odebran vzorek na blizsi analyzu necistot.

Vzhledem Kk nizké pevnosti materialu doslo béhem fezani pasovou pilou k mensim
deformacim.

Obrdzek 48 - Chladic¢ bez postranniho vika Obrdzek 49 - Chladic v Fezu
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Obrazek 50 - 1. Necistota z chladice

SEMHV:3000kV  WD: 25.95 mm T VEGAN TESCAN
SEM MAG: 393 x Det: SE Detector 100 ym

Graf 5 - Spektralni analyza necistoty z chladice 1

cps/eV.
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Na obrazku 50 je zobrazena porézni usazenina tvoiena prevdzné z hliniku, sodiku,

ktemiku s pfimesi médi viz tabulka 9. Pravdépodobné pijde o ¢astici vyloucenou z chladice.

Tabulka 9 - Chemické sloZeni necistoty z chladice 1

Prvek Zastoupeni [%]
Sodik 6,86
Hlinik 29,61
Kremik 2,97
Draslik 1,33
Vapnik 0,96
Méd 0,4
Chlér 0,27
Sira 0,61
Kyslik 56,98
Celkem 100
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Obrazek 51 - 2. Necistota z chladice

SEMHV:30.00kV  WD: 25.96 mm Loty VEGAW TESCAN
SEM MAG: 393 X Det: SE Detector 100 pm

Graf 6 - Spektrdlni analyza necistoty z chladice 2

cps/eV.
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Tabulka 10 - Chemické slozeni necistoty z chladice 2

keV

Zastoupeni [%]

Prvek
Sodik 7,39
Hlinik 31,1
Kremik 3,13
Draslik 0,86
Vapnik 0,99
Uhlik 0,06
Chlor 0,23
Fluor 34,11
Kyslik 22,13
Celkem 100
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4.3.6 Elektrické obéhové ¢erpadlo chladici kapaliny

Obrazek 52 - Elektricke obéhové cerpadlo

Jak uZ je ndm znamo, Cerpadel ve vozidle miiZze byt vice a v naSem piipadé jsou dvé
(obrazek 52). Jedno je v mikrookruhu a druhé v okruhu pro chlazeni plniciho vzduchu. Obé
se nachazeji v tésné blizkosti v zadni c¢asti motoru nedaleko olejové vany. Na vstupnim
a vystupnim otvoru ¢erpadla jsou nasazeny pryzové hadice upevnéné kovovymi sponami.

Zadné z &erpadel béhem zkousky nevykazovalo chybové udélosti a pfi pohledu neni
patrné nic zvlastniho. Nasledovala demontaz prvniho ¢erpadla (obrazek 53) z mikrookruhu,
ktera neprokazala zadné necistoty ani usazeniny a lopatkové kolo se bez problému volné

S 4

lopatkové kolo je z velké ¢asti zanesené, a proto byl odebran vzorek k rozboru usazenin.

Obrdzek 53 - Lopatkové kolo prvniho cerpadia
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Obrazek 54 - Lopatkové kolo druhého cerpadla Obrazek 55 - Detail lopatkového kola

Na obrazku 56 je porovnani obou obéhovych cerpadel a je zjevné, ze cerpadlo pro

chlazeni ptepliiovani je znacné znecisténé usazeninami.

Obrazek 56 - Porovnani prvniho cerpadla (vievo) a druhého cerpadla (vpravo)
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Obrazek 57 - 1. Necistota z dobehového cerpadla

ra

SEM HV: 30.00 kV WD: 24.26 mm I TLETEE VEGAW\ TESCAN
SEM MAG: 107 x Det: SE Detector 600 pm

Graf 7 - Spektrdlni analyza necistoty z cerpadla 1

ps/eV.
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Usazeniny, které pochézeji z lopatek Cerpadla, maji velmi zajimavy homogenni tvar.
Jedna se o material s vétsi hustotou, pravdépodobné o Supinu nebo krustu. SloZenim dominuje

hlinik a kyslik a jedna se o oxid hlinity, viz tabulka 11.

Tabulka 11 - Chemické slozeni necistoty z cerpadia 1

Prvek Zastoupeni [%]
Sodik 5,79
Hlinik 38,3
Kremik 2,32
Horcik 0,64
Mangan 0,22
Meéd' 0,29
Zinek 0,32
Kyslik 51,47
Celkem 100
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Obrazek 58 - 2. Necistota z dobehového cerpadla

SEMHV:30.00kV  WD: 24.26 mm I T VEGAW TESCAN
SEM MAG: 107 x Det: SE Detector 500 um

Graf 8 - Spektralni analyza necistoty z cerpadla 2

cps/eV
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Opét se jedna o homogenni usazeninu tvofenou oxidem hlinitym. V malém mnozstvi

jsou zastoupeny sodik, kiremik a zinek viz tabulka 12.

Tabulka 12 - Chemické slozeni necistoty z cerpadia 2

Prvek Zastoupeni [%]

Sodik 3
Hlinik 37,77
Kremik 1,71
Méd' 0,41
Zinek 0,49
Kyslik 56,62
Celkem 100
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4.3.7 Hlava valca

Obrazek 59 - Hlava valci

Hlava valct je pevné uchycena pomoci osmi hluboko usazenych Sroubt do bloku
motoru, které bylo tfeba vyjmout a az poté bylo mozné odd¢lit hlavu od bloku. Na obrazku 59
je vidét fada vodnich kanalki, které propojuji blok se spodnim vodnim plastém hlavy. Jiné
kanalky slouZi pro pfenos tlakového oleje k vackovému hiideli. Kanalky jsou €isté bez znamek
snizené pruchodnosti, usazenin nebo koroze. Vnitini prostory (obrazek 62 a 63) bylo mozné
prohlédnout pomoci videoskopu, ale ani uvnitt hlavy nebylo nic abnormalniho. Na obrazku
60 je vidét vystup z horniho a dolniho plasté a na obr. 61 hlavni vstup kapaliny do hlavy valca.

Obrazek 60 - Vystup kapaliny z hlavy ~ Obrdzek 61 - Otvor pro kapalinu




4.3.8 Blok valci

Obrazek 64 - Blok valci

v

Blok valcii byl poslednim analyzovanym dilem. Nejzajimavéjsi jsou vodni kanalky
(obrazek 65) a ulozeni Cerpadla chladici kapaliny. Vnitini otvory (obrazek 67 a 68) byly
prozkoumany pomoci videoskopu a je vidét, Ze neobsahuji zadné usazeniny ani jiné necistoty.
UloZeni ¢erpadla (obrazek 66) musi umoznit pohyb regulaéniho Soupatka a jakakoliv vétsi
usazenina piipadné cizi téleso miiZze zapficinit poruchu regulace. V nasem piipad€é kromé
zbytku chladici kapaliny nebylo nic, co by ohrozovalo funkénost. Celkové blok nebyl

degradovanou kapalinou ovlivnén.
Obrazek 65 - Vodni kanaly v bloku Obrazek 66 - Ulozeni cerpadla

Obrazek 67 - Steny valcii v bloku A Obrazek 68 - Steny valcii v bloku B
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4.3.9 Chladic chladiciho okruhu plniciho vzduchu (mezichladic)
Obrazek 69 - Chladic¢ chladiciho okruhu plniciho vzduchu (mezichladic)

U mezichladice (obrazek 69) plati v podstaté to samé jako u hlavniho chladi¢e. Rovnéz
musi odolavat mechanickému poskozeni z okolniho prostfedi, jelikoz tvofi témét jeden celek
S hlavnim chladi¢em. Dil nevykazoval zndmky poskozeni ani netésnosti, ale i zde bylo zjevné
vnitini zne€i$téni ve spodni ¢asti (obrazek 70), a proto byl odebran vzorek pro analyzu. Za
vngjs$i zneciSténi hlinikového povrchu miiZze c¢aste€né provoz v zimé, kdy pozemni
komunikace byvaji pokryté vrstvou soli. Nicméné drobnd oxidace je spiSe opticka zaleZitost

a v zadném piipad¢ se nejednd o mechanické ani chemické poskozeni.

Obrdazek 70 - Mezichladic bez postranniho vika Obrdzek 11 - Mezichladic v fezu
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Obrazek 72 - Necistota z mezichladice

SEM HV: 30.00 kV WD: 26.80 mm VEGA\ TESCAN
SEM MAG: 611 x Det: SE Detector 100 pm

Graf 9 - Spektralni analyza necistoty z mezichladice

o] 1 2 3 4 5 6 7 8

Na obrazku 72 je necistota ohrani¢ena. Pfevlada zde kyslik, chlorid sodny a dale

hlinik s kiemikem. Ostatni prvky jsou uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13 - Chemické slozeni necistoty z mezichladice

Prvek Zastoupeni [%]
Sodik 9,64
Hlinik 1,09
Kremik 0,69
Draslik 0,63
Uhlik 3,94
Sira 0,78
Chlér 7,4
Vapnik 0,18
Kyslik 75,65
Celkem 100
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4.3.10 Chlazeni plniciho vzduchu
Obrazek 73 - Chladic plniciho vzduchu

Vyjmuti chladi¢e nebylo slozité, protoze se nachazi na bo¢ni strané¢ motoru v draze
stlaeného vzduchu mezi turbodmychadlem a sanim. Po vyjmuti dilu (obrazek 73) nasledoval
pokus, ktery spo¢ival v naplnéni tél&sa vodou a nasledna kontrola t&snosti. Unik vody nebyl
u zadné z Casti zjistén a kapalina byla vypusténa. Po vysuSeni nasledovalo roziiznuti (obrazek
74), aby bylo mozné nahlédnou do vnitinich ¢asti.

Vzhledem k tomu, ze chladi¢ plniciho vzduchu se nachazi v okruhu, ktery jiz dfive
vykazoval usazeniny, bylo piekvapenim, ze tento tepelny vyménik nebyl tak ovlivnén jako
elektrické cerpadlo a mezichladi¢. Pti pohledu na fez chladi¢e nejsou patrné usazeniny, jen
doslo vzhledem k pevnosti materidlu k deformacim béhem fezani. Pfedni pohled vstupem
stlaceného vzduchu do chladi¢e (obrazek 75) ukazuje na Castice, pravdépodobné prachu

a oleje, které mohou mit v minimalnim méfitku vliv na uc¢innost chlazeni.

Obrazek 74 - Rez chladice plniciho vzduchu Obrdazek 75 - Predni pohled do chladice
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4.3.11 EGR chladi¢

Obrazek 76 - EGR chladi¢

EGR chladi¢ (obrazek 76) se nachazi v zadni ¢asti motoru v pfimém napojeni na EGR
ventil. Jde o robustni soucést tvofenou tak, aby byla schopna odolédvat vysokym teplotdim
a proto je i pomérné t€zka. Opét jsem provedl test t€snosti pomoci obyc¢ejné vody, ktery
prokazal absolutni tésnost. Dil byl roziiznut (obrazek 77 i 78) a prozkouman z vnitini strany

a nebyly zde nalezeny zadné stopy usazenin ani koroze.

Obrdzek 77 - Rez EGR chladice Obrazek 78 - Detail 7ezu EGR chladice
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4.3.12 Ventil zpétného vedeni vyfukovych plyni

Obrazek 79 - Ventil zpétného vedeni vyfuk plynii

Chladici kapalina v tomto pripadé protéka pfimou cestou bez tepelného vyméniku.
Trubka privadéjici a odvadgjici chladici kapalinu do a z EGR ventilu (obrazek 79) ma kruhovy
priifez o konstantnim priméru po celé délce. Cast ventilu spojujici vstupni a vystupni potrubi
je opatieno draZzkovanim z divodu zvétSeni chladici plochy. Kapalina zde sniZuje tepelné
namahéani ventilu, ktery je ovladan pomoci elektromotoru. Pfi pohledu do vnitini Casti

(obrazek 80) opét nebylo nic, co by prokazalo negativni vliv degradované kapaliny na soucast.

Obrazek 80 - EGR ventil
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4.3.13 Chladic kapaliny olejového modulu

Obrazek 81 - Chladic oleje

Po oddéleni chladi¢e od celého modulu (obrazek 81) vyteklo zbytkové mnozstvi
chladici kapaliny a olejové ndpln€. Mezi modulem a télesem chladice jsou pryzové O krouzky,
které nevykazovaly zadné neté€snosti. Ve vstupnim ani vystupnim otvoru pro kapalinu nebyly
zadné necistoty ani usazeniny. Na spodni strané chladice je pouze tenci vrstva povlaku.

Pro zkousku priichodnosti a té€snosti jsem pouzil obycejnou vodu, a sledoval priitok
mezi jednotlivymi lamelami. Liché vrstvy resp. prvni, tfeti, pata az posledni ptislusi kapaliné
a sudé olejové naplni. Lamely byly snadno pruchozi, coz je mozné pozorovat i z pohledu
Vv fezu (obrazek 82). Chladi¢ nevykazoval znamky snizené funk¢nosti a pouziti degradované

kapaliny ani pocet ujetych kilometri nemél na soucast vétsi vliv.

Obrdzek 82 - Chladic oleje v rezu
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4.4 Termovizni analyza Sireni tepla chladicim systémem

Po ziskani teoretickych znalosti ohledné chlazeni motoru byly pro tGplnost ovéfeny
chladici okruhy z pohledu postupného Sifeni tepla chladicim systémem. Pro tento experiment
byl pouzit testovaci viiz, u né¢hoz bylo tieba provést demontaz plastovych kryt a odstranéni
saciho potrubi z divodu lepsi viditelnosti na samostatny motor (obrazek 84). Bylo také

nezbytné popsat jednotlivé hadice pro lepsi orientaci béhem méfeni.

Ptipraveny viiz jeden den necinng stal, aby doslo k tiplnému vychladnuti vSech ¢asti

motoru.

Obrazek 83 - Stanovisté pro méreni Obrazek 84 - Pripraveny motor

Po spusténi motoru kapalina nejdiive proudi v mikrookruhu pohanéna elektrickym
cerpadlem. Kapalina proudi z piedni ¢asti hlavy do EGR ventilu pokracuje k EGR chladi¢i,
topeni, Cerpadlu a zpét do hlavy. Prvni se tedy zahtival vystup z hlavy a EGR ventil, coz je
vidét na snimku z termokamery (obrazek 86). Teplota okolo 22°C odpovida piiblizné dvéma
minutam chodu motoru, pfi okolni teploté kolem 5°C. Dal§i komponenty mozné sledovat
nebylo, protoZze se nachazi na zadni strané¢ motoru. Nicméné se prokazalo, ze mikrookruh

pracuje jako Gplné prvni
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Obrazek 85 - Vystup kapaliny z hlavy Obrazek 86 - Vystup kapaliny z hlavy (termo)

Dale bylo mozné sledovat maly chladici okruh pii vysokém zatizeni, kdy termostat
neumozni vstup kapaliny do chladice. Vystupni potrubi z chladiCe je vyrazné studenéjsi nez
ostatni Casti systému, vzhledem k nemoznosti cirkulace kapaliny pies chladi¢. Teplota blize

chladi¢i vykazuje hodnotu 18,1°C a jen o kousek vedle jiz hodnotu pies 60°C (obrazek 88).

Obrazek 87 - Necinnost chladice motoru Obrazek 88 - Necinnost chladice motoru (termo)

Poslednim pokusem byla aktivace okruhu pro chlazeni plniciho vzduchu. Vzhledem
K tomu, Zze se vozidlo nepohybovalo a motor pracoval v nizkych az stfednich otackach,
turbodmychadlo nevytvarelo potiebny tlak, ktery by okruh ohfival. Proto bylo nutné otacky
zvednout na maximum a sledovat zménu teploty. Nakonec se podafilo okruh ohfat alespon na

teplotu 35°C, ale ani béhem testu nebyl okruh vyrazné¢ tepelné namahan (obrazek 90).

Na obrazku 91 je mozné pozorovat znacné rozdilnou teplotu ve velkém chladicim
okruhu a v okruhu pro chlazeni pfepliiovani. Obrazek 92 piedstavuje celkovy pohled na

spalovaci motor.
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Obrazek 89 - Chlazeni plniciho vzduchu Obrazek 90 - Chlazeni plniciho vzduchu (termo)

Po ukonéeni méteni byl viiz uveden do ptivodniho stavu vetné vymazani paméti
zévad, protoze fidici jednotka hlésila zavadu z divodu absence snimace mnoZstvi nasavaného

vzduchu.
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4.5 Vyhodnoceni

Tabulka 14 - Vyhodnoceni analyzy dili

Nazev dilu Vliv degradované chladici kapaliny

Tlakova vyrovndvaci nddoba se silikdtem NE
Potrubi Castecny / lokalni
Cerpadlo chladici kapaliny NE
Termoregulator chladici kapaliny (termostat) NE
Chladic¢ chladici kapaliny ANO
Senzor teploty chladici kapaliny NE
Elektrické obéhové cerpadlo - Mikrookruh NE
Elektrické obéhové cerpadlo - Pfepliiovani ANO

Hlava valcu NE

Blok valcl NE
Chladic¢ chladiciho okruhu plniciho vzduchu ANO
Chlazeni plniciho vzduchu NE

EGR chladic NE

EGR ventil NE

Modul olejového filtru NE

Obrazek 93 - Dily ovlivnéné degradovanou chladici kapalinou

Jak je ztabulky 14 patrné, nékteré dily podléhaji opotiebeni a na jiné nema

Vv v

degradovana chladici kapalina témét zadny vliv.

Dily, u kterych se objevila odlisnost (obrazek 93) maji jednu spojitost, a tou je umisténi
V niz8ich mistech motoru. Vlivem gravitace se necistoty shromazd'uji na nejniz§im mist¢,
nicméné zajimavé je, Ze napiiklad druhé elektrické cerpadlo, které se nachdzi také nizko,

usazeniny nevykazovalo. Totéz plati i v pfipadé potrubi.

Nejveétsi pozornost patii okruhu pro chlazeni ptrepliovani, protoze tento okruh je

usazeninami ovlivnén nejvice a proto nasleduje podrobnéjsi vysvétleni.
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Jak je zfejmé z obrazku 23, kapalina proudi z chladice vzduchu, kde se ohteje, potom

potrubim do mezichladice na vlastni ochlazeni a nésledn¢ k ¢erpadlu.

Okruh se aktivuje jen na piikaz fidici jednotky a otacky jsou proménné, to znamena,
7e okruh pfi niz8§im zatizeni motoru nemusi pracovat neustale. Teploty, jak ukazal snimek
Z termokamery na obrazku 91, se 1i8i od teplot v jinych ¢astech chladiciho systému. Usazeniny
nebyly zjistény na chladici plniciho vzduchu, coz znamend, Ze se tvofi jen na plastovych ¢i

pryzovych dilech a lamely chladi¢i spiSe ucpavaji.

Dalsi krok ptedstavoval konzultaci na vyvojovém oddéleni a zjisténi co nejvice
informaci o problematickém okruhu. Prvni dulezita informace byla, Ze je kapalina pro tento
okruh totozna s celym systémem. Tim padem vim, Ze tlak je i v tomto okruhu stejny a nema
vliv na tvorbu usazenin. Dale m¢ zajimalo, jakym zpusobem je naprogramovana fidici
jednotka ob&éhového cerpadla. Pritok se pohybuje v rozmezi 20 — 100% Vv zavislosti na teploté
chlazeného vzduchu. Teplota v chladicim okruhu ze zkousek motoru se pohybuje v rozmezi
50 - 70°C a cerpadlo s proménnymi otdckami musi zajistit ochlazeni nasavané¢ho vzduchu

z teploty v rozmezi 120 - 200°C na teplotu 50 - 70°C.

Z vyse uvedenych informaci je ziejmé, ze pii niz§im prutoku a nizsi teploté je tlak

stejny jako v jinych okruzich.

Vzhledem k tomu, ze vozidlo jezdilo na stanici, kde se jezdi dynamicky, navrhuji
zmé&fit rozsah teplot, které v okruhu nastanou v realnem provozu. Ukazuje se totiz, Ze teplota

muze byt jednim z dtlezitych faktort ovliviiujicich tvorbu usazenin

451  Doporuceni k FeSeni

Provozni teplota, na kterou je chladici kapalina vyvinuta se pohybuje v rozmezi
85-95°C. Je mozné, ze nizsi teploty mohou zpiisobit chemickou nestalost a snazsi vylucovani
¢astic hliniku z chladi¢ii. Kdybychom v okruhu zvysili teplotu, naptiklad propojenim s jinym
okruhem, logicky by cerpadlo zvysilo otacky a tim padem by dosSlo k vétSimu pritoku

a usazeniny by nemé&ly moznost se tak snadno pfichytit na vnitinich ¢astech dila.

Dalsi doporuceni sméfuje k detailnimu ureni materialti chladice a mezichladice, a to
porovnanim chladic mezi sebou, ale i kazdého zvlast. Materidlové zkousky nejen télesa

chladice, ale i material pajky, lamel a kazdého dal$iho pouzitého materialu, ktery je v kontaktu
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s kapalinou. Bohuzel tyto informace nebylo mozné dohledat ve vykresové dokumentaci,

a proto navrhuji oslovit dodavatele, aby je poskytl.

Po zjisténi materidlového slozeni dilti a znalosti materidlového sloZzeni usazenin by

bylo moZzné ptesnéj$i posouzeni mista vzniku necistot.

Posledni moznosti je pouziti Upln¢ nové chladici kapaliny, experiment opakovat

a porovnat s vysledkem z tohoto experimentu.

Analyza kapaliny

Vysledkem ohledné chladici kapaliny (tabulka 15) je zjisténi, ze kapalina umisténa
V peci po dobu tii tydnl neztrati svoje zdkladni vlastnosti a odold i tomuto tepelnému

namahani.
Tabulka 15 - Porovndni nové a degradované kapaliny

hustota Index lomu pH alkalicka rezerva H20

[g/cm?3] [-] [-] ml HCl do 5,5 pH [%]

Nova chladici kapalina G13 1,142 1,438 8 >5,0 5

Degradovana chladici

. . 1,1438 1,4377 7,9 6,7 3,6
kapalina (koncentrat)

Degradovana chladici kapalina vypu$téna zvozu (tabulka 16) rovnéz vyhovéla
a pohybuje se v ramci mezi stanovenych vyrobcem. Naméfené hodnoty degradované kapaliny

odpovidaji podle zkusenosti Skoda Auto hodnotam zhruba dvouletého provozu.
Tabulka 16 - Kapalina vypusténa z vozu

hustota Index lomu pH alkalicka rezerva H20

[g/cm3] [-] [-] ml HCl do 5,5 pH [%]

Vypusténa kapalina z vozu

A 1,08785 1,3902 7,1 5,3 52,4
(fedéna)
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5.7Zavér

Cilem diplomové prace je detailni seznadmeni s modernim chladicim systémem
vznétového spalovaciho motoru, ktery vyrabi jeden z nejvétSich vyrobei automobilti na svété
a dale pak posouzeni vlivu degradované chladici kapaliny na funkci a Zivotnost chladiciho

systému.

Koncentrat nové chladici kapaliny byl tepelné degradovan v peci pii teploté 130°C po
dobu tfi tydnd. Nasledné byl naplnén do chladiciho systému vozidla, které bylo provozovano

v ramci simulace zakaznického provozu 100 000 km.

Prvni ¢ast prace je vénovana popisu, konstrukci a funkénosti jednotlivych komponent,
které maji spojitost s chlazenim spalovaciho motoru. Potadi dild je situovéno do dvou okruhd,
pticemz prvni upravuje pohyb a regulaci kapaliny a druhy popisuje vSechny chlazené dily.
Dale jsou podrobné vysvétleny a znazornény vSechny ctyfi chladici okruhy a vyjmenovany

zakladni vlastnosti a slozeni pouzité chladici kapaliny.

Pro ovéfeni teoretické ¢asti nasledoval prakticky pokus s termokamerou, ktery ovéfil

funkeci jednotlivych okruhii pomoci Sifeni tepla chladiciho systému vznétového motoru.

Dalsi praktickou casti této diplomové prace byla celkova demontaz motoru a nasledna
analyza dilt vystavenych pusobeni degradované chladici kapaliny. Analyza dili probihala
v mistnich laboratofich, pouze Cerpadlo chladici kapaliny bylo analyzovédno u némeckého
dodavatele. Dily byly ovéfovany z pohledu funkénosti, t€snosti a nasledné demontovany nebo

1 roziezany pro posouzeni miry vnitiniho poskozeni.

Hlavnim zjisténim bylo nadmérné mnozstvi usazenin v okruhu chlazeni pfepliovani.
Zvysené mnozstvi usazenin v tomto chladicim okruhu by mohlo v budoucnu znamenat
zvyseny pocet zavad, protoze jde 0 nejcitlivejsi cast chladiciho systému. Tento nalez povazuje
oddéleni kvality a vyvoje Skoda Auto za velice zajimavy a bude hledat feseni jak mnoZstvi
usazenin v okruhu pro chlazeni pfepliiovani snizit. Ostatni okruhy a prvky chlazeni nebyly

degradovanou chladici kapalinou vyrazné ovlivnény.

Diplomova prace mi pomohla lépe pochopit funkci chladiciho systému vznétového
spalovaciho motoru a jsem rad, ze jsem mohl pfispét k odhaleni potencidlniho problému

chladiciho systému, jimZ se budou dale zabyvat ptislusna oddéleni Skoda Auto.
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