0 TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [

SYSTEM ODVETRANI KLIKOVE SKRINE
ZAZEHOVEHO MOTORU EA211 1,6L MPI 81KW

Diplomova prace

Studijni program:  N2301 - Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: 2302T010 - Konstrukce strojl a zafizeni
Autor prdce: Bc. Michal Alexa
Vedouci prdce: Ing. Karel Pav, Ph.D.

EEE
Liberec 2015 [ | | |




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Bc. Michal Alexa
Osobni ¢islo: S12000424
Studijni program:  IN2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Konstrukce stroja a zatizeni
Nézev tématu: Systém odvétrani klikové sk¥iné za%Zehového motoru EA211 1,61
MPI 81kW

Zadévajici katedra: Katedra vozidel a motora

Zidsady pro vypracovani:

1. Popiste obecnou problematiku systémd odvétrani klikové sk¥ing pistového spalovactho mo-
toru, uvedte divody, obtiZe a souCasné trendy. Zamé&fte se na moZnd rizika u jednotlivych
konstrukénich usporadani. )

2. Provedte struény popis systému odvétran{ klikové skiiné motoru EA211 1,61 MPI 81kW,
ktery je pfedmétem konstrukénich tprav.

3. Navrhnéte novy systém odvétrani klikové skfiné vCetné odluCovace oleje pro tento motor.
Preferované umisténi odlucovace oleje je ve viku hlavy valct.

4. Vypracujte vyrobni vykresovou dokumentaci k navrzené varianté. Zaméite se pouze na
modifikované a nové dily.

5. Béhem FeSeni diplomové préce spolupracujte se spolecnosti Skoda Auto a.s.



Rozsah grafickych praci: Vykresovid dokumentace
Rozsah pracovni zpravy: Zprava cca 50 stran. + CD
Forma zpracovéni diplomové prace: ti§t&na/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[1] HROMADKA, M.: Systém odvétrani klikové skiin& vozidlového ziZehového
motoru s aplikaci PCV ventilu, Diplomova prace TU v Liberci 2002.

[2] TRAUTMANN, P.: Olabscheider fiir die Kurbelgehsuseentliiftung,
Prezentace 2000.

[3] SAUTER, L., TRAUTMANN, P.: Messung und Abscheidung von

Olnebelaerosolen aus der Kurbelgehiuseentliiftung von Verbrennungsmotoren,
MTZ 12/2000, MTZ 1/2001.

[4] Casopisy MTZ 6/2003, 11/2008.

(5] Patentov4 literatura k odludovactim oleje.

[6] Zpravy z méfeni, Skoda Auto, a.s.

[7] Firemni literatura vyrobct automobilti, motort a piislusenstvi.

Vedouci diplomové price: Ing. Karel Pav, Ph.D.
SKODA-AUTO a.s.

Datum zadani diplomové prace: 6. brezna 2015

Termin odevzdani diplomové price: 6. ¢ervna 2016

Ing. Robert VoZenilek, Ph.D.
vedouci{ katedry

7p. Petr Lenfeld

prof. Pr/

i w
<" dékan

V Liberci dne 6. biezna 2015



”

Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Ze na mou diplomovou praci se plné vzta-
huje zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni
dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu
TUL.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti,
jsem si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tom-

to pfipadé ma TUL pravo ode mne pozadovat Uhradu nakladd, které
vynaloZila na vytvoreni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Diplomovou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené
literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé diplomové prace
a konzultantem.

Soucasné Cestné prohlasuiji, ze tisténa verze prace se shoduje s elek-
tronickou verzi, vlozenou do IS STAG.

Datum:

Podpis:



Podékovani

Rad bych podékoval vedoucimu diplomové prace Ing. Karlu Pavovi, Ph.D. za
jeho vedeni, cenné pfipominky a nazory k diplomové praci. Dale bych chtél
podékovat konzultantovi Ing. Zderiku Klimesovi z firmy Skoda Auto a.s. za poskytnuti

informaci a rad pfi vypracovani diplomové prace.



Systém odvétrani klikové skriné zazehového motoru
EA211 1,61 MPI 81kW

Anotace

Diplomova prace se zabyva systémem odvétrani klikové skiiné zazehového
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pozadavcich kladenych na systémy odvétrani klikové skiiné. Na zakladé analyzy
sérioveho motoru koncernu VW je v praktické Casti prace uveden navrh nového
systému odvétrani klikové skfiné vCetné odluCovace oleje, umisténého ve viku hlavy
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1 Uvod

V poslednich letech neustale rostou pozadavky na odluCovace olejové mihy,
jako hlavni soucasti systém( odvétrani klikové skfiné u osobnich a uzitkovych
motorovych vozidel. Vyrobci automobill po celém svété se snazi minimalizovat
spotfebu oleje a mnozstvi vypousténych Skodlivych vyfukovych plynd z motoru do
ovzdusi, aby splnili pozadavky na ochranu zivotniho prostfedi, pozadavky zakaznikl
a regulacni podminky v podobé emisnich norem. Se stale pfisnéjSimi emisnimi
pozadavky, jako je Euro 6, poc€inaje rokem 2014, jsou kladeny na systémy odvétrani

klikové skfiné stale vétsi naroky.

Duvodem je pokrok vtechnologii motor, stejné jako obecny trend
prodluzovani servisnich intervall. Zejména rostouci vyuzivani pfepliiovanych motorud
a zazehovych motord s pfimym vstfikem paliva do valcu, je obecné spojovano
s vyS$8imi hodnotami stfedniho efektivniho tlaku a zvysSujicimi se otackami motoru.
Tyto podminky maji za nasledek zménu v rozmezi velikosti olejovych kapicek v blow-
by plynech, které proudi ze spalovaciho prostoru do klikové skfiné prostfednictvim
nedokonalého utésnéni pistu ve valci. Olejové kapicky v téchto blow-by plynech maji
tendenci byt stale mensi vlivem narUstajiciho tlaku. To ma za nasledek stale vétsi
poCet v plynu se nachazejicich kapicek oleje, které jiz nelze uc€inné odloucit
v doposud pracujicich odlu€ovacich systémech. Vzhledem k jejich nizké hmotnosti
se jedna zejména o malé olejové kapiCky, prochazejici konvenénimi pasivnimi
odlu€ovacimi systémy s proudem vzduchu v podstaté bez omezeni. S dalSim
narustem ucéinnosti motoru, Ize oCekavat dal§i posun smérem k menSim velikostem
kapicek oleje. Ve stfednédobém horizontu Ize oCekavat realny scénaf priamérné

velikosti kapiCek v rozmezi < 0,5 um.

Jelikoz je velmi dulezité, aby se zamezilo vyznamnému vstupu oleje do
nasavaného vzduchu, stale jemnéjSi rozsah olejovych kapiCek predstavuje nove
vyzvy pro vyvojare. Na rozdil od vySe uvedenych bodu je tfeba rovnéz upozornit na
pokracujici tlak ke snizovani naklad v automobilovém pramyslu, ktery nuti vyvojare,
bez ohledu na zvySujici se naroky na funkénost a spolehlivost, k nakladové

efektivnimu vyvoji komponentd, modult a systému.
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2 Zaklady odvétrani klikové skfiiné

Tato kapitola se zabyva pavodem vzniku a typickym sloZzenim blow-by plynd,

v&etné duvodu jejich odvétravani z klikové skfiné a vlivi na soucasti motoru.

2.1 Puvod vzniku blow-by plynt

U pistovych spalovacich motorid (PSM) dochazi v dusledku nedokonalého
utésnéni a rozdilnych tlaki mezi spalovacim prostorem a skfini klikového hfidele
k nezadoucim pronikim plynt mezi pistnimi krouzky, pisty a kluznou plochou valce,
nebo také prostfednictvim voditek ventill a loZisek turbodmychadla, je-li k dispozici.
Tyto pronikajici plyny se oznacuji jako blow-by plyny nebo profuky. Profuky jsou
zpusobeny nedokonalym utésnénim spalovaciho prostoru v pribéhu provozniho
rezimu motoru. V dusledku uniku pfes pistni krouzky unika pfiblizné 1 % napiné valce
podél plasté pistu do klikové skiiné motoru. RozliSujeme 3 zakladni druhy profuka:

a) Mezi pistnimi krouzky a valcem: \I\‘

Z duavodu predpéti hlavovych Sroubl a nepfiznivé
rozloZzenych teplot muze dojit k odchylkam od kruhového tvaru

valce. Napomaha tomu i skuteCnost, Ze pfizplsobivost pistnich

krouzku je v tomto sméru omezena, a tak odchylka od kruhového

tvaru muze byt kompenzovana pouze ¢aste¢né, (viz obr. 2.1).
Obr. 2.1: Blow-by mezi

krouZky a valcem [5]

b) Mezi pistnimi krouzky a drazkou pistu:
Profuky mezi pistnimi krouzky a drazkou pistu jsou obecné
do klikové skfiné nizké. Pfi velmi vysokych otackach a nizkém
zatizeni motoru mize v8ak dochazet k samobuzenému kmitani

pistnich krouzkl, ¢imz stoupne tlak uvnitr klikové skifiné a mnozstvi

pronikajicich plyni maze byt velmi vysokeé, (viz obr. 2.2).
Obr. 2.2: Blow-by mezi krouzky g—\ \‘
a drazkou pistu [5]

Obr. 2.3:

Blow-by pfes zamek krouZku [5]

-12 -



c) Pres zamek pistniho krouzku
Vlivem teplotniho zatizeni dochazi k dilataci pistnich krouzkd. Je-li mezera
v zamku pfili§ mala, protilehlé strany krouzku se mohou dotknout. To je dusledkem
vzniku vysoké radialni a tfeci sily. Tomu je potfeba zabranit zajisté&nim vile. Unik

pfes zamek pistniho krouzku je proto nevyhnutelny, (viz obr. 2.3).

V zajmu dosaZeni minimalniho tfeni a opotfebeni pohyblivych ¢asti motoru, je
nutné volit vhodné kombinace materialt a vhodné tolerance. S ohledem na dosazeni
pfedepsané Zivotnosti motoru a minimalizace ztrat tfenim, je nutné precizné
navrhnout potfebnou vuli pistu pfi konstrukci motoru. Za ucelem snizeni mnozstvi
profuku je potfeba zabyvat se vySe uvedenymi netésnostmi. To mohou v budoucnu

vyfesit nové kombinace materiall a té€snicich konceptu.

2.2 Typické slozeni blow-by plynu

Doba chodu motoru je povazovana za jeden z hlavnich parametrl, které
ovliviuji  slozeni blow-by plyntd. Obecné Palivo™ 2%
plati, Ze slozeni Cistych blow-by plyna je
mozné rozdélit do tfi Casti > Cerstvy
vzduch, palivové vypary a vyfukové plyny.
Vodni para je obsazena ve spalinach a
vmalém mnozstvi ve vihkém vzduchu. 4,
Typické slozeni blow-by plynt u zazehovych ~4,5%

motorud je znazornéno na grafu 2.1. Zejména

pomér jednotlivych &asti zavisi predevsim

na provoznim stavu motoru a tvaru pistu.  Graf 2.1: Typické sloZeni blow-by plynd u ZM [11]

Déle se v blow-by plynech vyskytuji olej a pevné latky, jako saze a castice

vzniklé vlivem opotfebeni dild motoru.
Obsah oleje v blow-by plynech ma nékolik pficin:
a) Blow-by plyny jsou obohaceny olejem, ktery je unasen pfi pritoku mezerou

mezi pistem a valcem.
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b) Spojenim rotacniho pohybu klikové a vackové hfidele s pohybem pisti a ojnic
dochazi vlivem setrvaCnych sil a vzdusSnych vird v klikové skiini ke stfikani
oleje, coz vyznamné pfispiva k vytvareni olejové mlhy.

c) Olejovy aerosol vznika ostfikem pistl tryskami, které napomahaji chlazeni a
mazani pistu.

d) DalSi pfiCinou oleje obsazeného v blow-by plynech je pohon ventilového

rozvodu fetézem, ktery svym pohybem generuje a rozpraSuje olej.

Primérna velikost kapicek a jejich podil na celkovém spektru se liSi
v zavislosti na pivodu motorového oleje. Podil pomérné hrubého stfikani oleje mize
byt do zna¢né miry ovlivnén vhodnou volbou mista odbéru blow-by plynt, nebo
zavedenim jednoduchych opatfeni v motoru. Tyto prevazné velmi jemné kapiCky
z mazaciho filmu, jsou ziskavany ve velkém mnozstvi z klikové skfiné motoru. Jejich
podil na celkovém spektru zavisi na provoznich podminkach (otackach a zatizeni
motoru). Rozdéleni velikosti kapiCek oleje v plynu, jak je znazornéno na grafu 2.2,
ukazuje, ze typicky stfedni prumér kapi¢ek je mezi 0,5 a 2 ym nezavisle na typu
motoru. Priméry kapiCek se stale zmensuji tak, jak se zvySuje stfedni efektivni tlak
ve spalovacim prostoru a stoupa teplota oleje, resp. klesa viskozita oleje. Minimalni
prumér kapicek se vétSinou vyskytuje v rozsahu zatizeni pfi maximalnim toCivém

momentu motoru.

08 |

06 |

Q; []

04 |

0.2 |

0.01 0.1 1 10 100
X [um]

Graf 2.2: Spektrum méfenych rozdéleni velikosti kapi¢ek oleje v blow-by plynech [12]
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U starSich motor( velmi zalezi také na velikosti opotfebeni dil(, predevsim

opotrebeni pistd, pistnich krouzku a valcu, coz vede ke snizeni tésniciho u€inku, a

tim ke zvySeni blow-by plynt profukujicich do klikové skiiné motoru.

Na grafu 2.3 je zobrazeno mnozstvi profukujicich blow-by plynu v zavislosti na

otackach a toivém momentu motoru, ktery je pfedmétem konstrukenich uprav.

EFFMOMT [Nm]

1| Blow-by [I/min]

0— L]
\ \ \ \ \ \ \ \ \
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
DRZ [1/min]

Graf 2.3: MnozZstvi blow-by plynt profukujicich do klikové skfiné motoru EA211 1,61 MPI 81kW [7]

VSechny tyto zminéné vlastnosti blow-by plynl kladou zvlastni pozadavky na

systémy odvétrani klikoveé skfiné.
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2.3 Duvody odvétravani blow-by plyni

Kdyby se blow-by plyny z klikové skfiné neodvadély, stoupal by zde tlak az do
nepripustnych hodnot. Z toho ddvodu je nutné, aby klikova skfii motoru byla
otevfena a blow-by plyny byly odvadény. Odvétravani plynt z klikové skfiné do
ovzdusi neni predpisy povoleno. Proto je nutné odvétravat klikovou skfin, kdy jsou
blow-by plyny pfivadény do proudu nasavaného vzduchu ke spaleni. Kdyby tomu tak
nebylo, stoupajici tlak v klikové skfini by mohl zpusobit trvalé netésnosti v motoru,

napf. porusenim hfidelovych tésnéni.

Jak jiz bylo popsano v pfedchazejici kapitole 2.2, blow-by plyny se skladaji ze
spalitelnych slozek (obsahuji pfiblizné 2% paliva). Z tohoto pohledu je vyhodné
pfivadéni blow-by plyni zpét do nasavaného vzduchu ke spaleni, protoze neni
plytvano palivem. Na druhé strané jsou zde také negativni ucinky, protoZze dochazi
vlivem vysokého obsahu oleje v blow-by plynech k negativnimu ovlivnéni emisi
vyfukovych plynt a k dalSim nasledkim, které budou blize popsany v nasledujici
kapitole 2.4.

Blow-by plyny negativné ovlivriuji stav oleje v olejové vané, a tim pfispivaji
k jeho degradaci. To vede ke kratSi Zivotnosti oleje a zhorSeni schopnosti mazani.
Nespalené palivo obsazené v blow-by plynech se mize snadno michat s motorovym
olejem a veést tak ke snizeni jeho viskozity. Kromé zvySeného tfeni a opotfebeni
v dusledku zhorSeni schopnosti mazani to pfispiva i ke zvySeni hlu¢nosti motoru.
Kromé& palivovych vypard blow-by plyny obsahuji vodni paru, ktera muze
kondenzovat pfi nizkych teplotach. Vzhledem k vétSi hustoté vody v porovnani
s olejem, kondenzujici voda stéka na dno olejové vany pod hladinu oleje, kde muze
nasledné zmrznout. To je velmi nebezpecné, zejména s ohledem na funk&nost
olejového Cerpadla. Hlavnim zdrojem vodni pary je vyfukovy plyn, ktery obsahuje

vodu jako produkt spalovani v zavislosti na chemickém slozeni paliva.
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2.4 Vliv odvétravani blow-by plynti na souc¢asti motoru

V pfedchozi kapitole 2.3 byly podrobné popsany divody odvétravani blow-by
plynu z klikové skfiné. Tato kapitola popisuje pozitivni a negativni vlivy odvétravani

blow-by plynd na soucasti motoru.

ZvIasté dulezity je vysoky obsah oleje v blow-by plynech. V pfipadé, Ze se
motorovy olej dostane pfes systém odvétrani klikové skiiné do spalovaciho prostoru,
mazivo je nucené spaleno a zvySuje se obsah tézkych nespalenych uhlovodiki ve
vyfukovych plynech. Tyto produkty spalovani se mohou ukladat na aktivnim povrchu
katalyzatoru, coz ma za nasledek, kromé jiz zminéného narastu podilu nespalenych
uhlovodikli ve vyfukovych plynech, postupné zanasSeni a zhorSovani ucinnosti

katalyzatoru.

Moznym problémem pfi nedokonalém odvétravani blow-by plynd do saciho
traktu motoru, je tvorba Usad na sacich kanalech a ventilech. Kapicky oleje a paliva
nasledné vytvareji na zminénych dilech tenkou pryskyficnou vrstvu pfi provozu
motoru za vysokych teplot. Zejména usady vzniklé na sacich ventilech mohou mit vliv
na spravné utésnéni spalovaciho prostoru pfi Spatném dosednuti ventilu do sedla,
coz zpusobuje pokles vykonu motoru. PFi odvétrani blow-by plynl pred Skrtici klapku
(u preplihovanych motort), mize dochazet k jejimu zanaseni olejovymi usazeninami,
a to muze vést kovlivnéni provozuschopnosti motoru. DalSim problémem u
preplfiovanych motorl je usazovani sazi a necistot na horkych lopatkach
turbodmychadla a v mezichladici plniciho vzduchu. Spalovani vy$Sich koncentraci
oleje, odvétravanych ve formé& blow-by plyni do spalovani, muze zpusobit tvorbu
nadmérnych usad (typicky bilé barvy), které mohou mit za nasledek usazeniny na
pistech, zapalovacich svi¢kach, vstfikovacich tryskach a ve spalovacim prostoru.

Tyto kiehké porézni vrstvy se mohou odlupovat a hromadit v katalyzatoru.

Celkové vzato je odvétravani smérem do saciho potrubi obtizné, protoze
vlivem jiz zminé&nych negativnich uc€inkli muze byt snizena nebo naruSena spravna
funkce ostatnich dild motoru. Je tfeba zdlraznit, Ze jakakoliv kontaminace a tim
nasledné poskozeni dild, ma pfimy vliv na pomaly postupujici pokles vykonnosti
motoru. Z téchto duvodul jsou na systémy odvétrani klikové skfiné kladeny zvlastni
pozadavky, kterymi je potfeba se v prubéhu navrhu zabyvat.
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3 Pozadavky kladené na systémy odvétrani klikové skfiné

Tato kapitola se zabyva obecnymi pozadavky na systémy odvétrani klikove
skfiné, které jsou jak technicke, tak ekonomické povahy. Zakladnim pozadavkem je,
aby byl systém navrzen pro celozivotni provozuschopnost motoru, a aby pro
dosazeni celozivotni provozuschopnosti nevyzadoval Zzadnou udrzbu nebo opravu.
V nasledujici ¢asti budou vyjmenovany specifické pozadavky kladené na systémy

odvétrani klikové skiiné.

3.1 Regulace tlaku

Regulace podtlaku v klikové skfini je zasadni ukol pro systémy odvétrani
klikové skiiné. Podtlak by mél byt regulovan mezi -25 a -50 mbar, nejvyhodnégjsi je
udrzovani konstantni hodnoty podtlaku. Tlak by nemél stoupnout nad hodnotu vétsi
nez 0 mbar a zaroven by nemél klesnout pod -50 mbar vzhledem k okolnimu
atmosférickému tlaku. V posledni dobé Ize vSak u vyrobcl motorl sledovat trend ve
zvySovani podtlaku az na -150 mbar. Regulace podtlaku v klikové skfini obecné
souvisi s regulaci mnozstvi odvétravanych blow-by plynd. To mize byt realizovano

rlznymi zpusoby.

Bezpecné, ale konstrukéné slozitéjSi, pokud se jedna o naklady s nimi
spojené, jsou aktivni systémy odvétrani klikové skfiné, které vyuzivaji externé
dodavanou energii. Tu mohou zajiStovat napf. specialni funkéni moduly, které
zahrnuji dalSi funkce, napf. odluovani oleje. Typickym pfikladem aktivnich systéma
odvétrani klikové skfiné jsou odstfedivky. Tyto systémy se ovSem zfidkakdy
nachazeji v automobilovych spalovacich motorech pro svou vyraznou slozitost.

vyuzivaji podtlaku v sacim potrubi k odvétravani blow-by plynl z klikové skfiné.
Vlastnosti obou systému, ktera pfimo nesouvisi s regulaci tlaku, ale ma co

docinéni s chovanim tlakového systému, je tlakova ztrata systému. Ta by méla byt co

nejmensi a souvisi s pozadovanym konstantnim podtlakem v klikové skfini.
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3.1.1 Regulace tlaku u prepliovanych motoru

Zvlastni pozadavky na regulaci tlaku jsou kladeny u preplfiovanych motord,
které jsou stale vyznamnéjSi kvuli snizovani rozmér( pfi zachovani stejnych
vykonovych parametrd (downsizing). Na rozdil od béZnych nepfeplfiovanych motora,
neprepliiovaného motoru je v sacim potrubi trvale podtlak, u preplnovaného motoru
muaze byt absolutni tlak az 2,5 bar. V zavislosti na tlakovych pomérech mezi sacim
potrubim a klikovou skfini, jsou blow-by plyny odvétravany pfed turbodmychadlo

nebo za Skrtici klapku systémem zpétnych ventilu.

Pokud je pfi volnobéhu a provozu s ¢asteCnym zatiZzenim v sacim potrubi
podtlak, blow-by plyny jsou odvétravany do saciho potrubi pod S$krtici klapku,
(obr. 3.1). Pfitom se zpétny ventil pod Skrtici klapkou otevira a pred

turbodmychadlem zavira.

Pokud je pfi provozu motoru s vyS$Sim a plnym zatizenim v sacim potrubi
pretlak, blow-by plyny jsou odvétravany pred turbodmychadlo do saciho traktu, (obr.
3.2). Piitom se zpétny ventil pfed turbodmychadlem otevira a pod Skrtici klapkou
zavira.

Skrtici klapka pfivod blow-by plyntd

| i
f .

! zpétny ventil na vstupu
|
|
|
|

vedeni blow-by plynd do
sani pred turbodmychadlo

zpétny ventil na
vstupu vedeni
blow-by plynt — &
do modulu sani
za turbo-
dmychadlem

/
/ ) :
privod blow-by plynd turbodmychadlo

Obr. 3.1: Odvétrani blow-by plynt pod klapku [13]  Obr. 3.2: Odvétrani blow-by plynt pfed TBD [13]
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3.2 Odlu€ovani oleje

V kapitole 2.4 bylo vysvétleno, jaky vliv maji olejové Castice obsazené
ukoll systému odvétrani klikové skfiné dokonalé odlouceni olejovych ¢&astic z
blow-by plynt a jejich navraceni zpét do olejové vany motoru. Tento pozZadavek
znamena, ze jsou zapotiebi rlzna opatfeni vedouci k dokonalému odlouceni
olejovych &astic z blow-by plynu. Odlu¢ovac oleje musi byt nejen vysoce ucinny,
robustni a funkéné spolehlivy, ale i cenové vyhodny. DalSimi dilezitymi aspekty jsou
vhodna konstrukce zpétného vedeni odlou¢eného oleje do olejové vany (pod hladinu
oleje, pouziti sifonu Ci zpétného ventilu) a rozhodnuti, zda pouzit Casové omezeny

dil, nebo naopak bezudrzbovy dil schopny celozZivotniho provozu motoru.

Prvni déleni mize byt na systémy aktivni a pasivni. Pasivni systémy pracuiji
pouze na zakladé rozdilu tlaku a objemovém pritoku plynud. Aktivni systémy vyzaduji
ke svému provozu externi zdroj energie, aby byly u€inné. Druhé déleni muze byt na
hrubé (>10um) a jemné (<10um) odlu¢ovace podle schopnosti odlouceni ¢astic oleje
dle velikosti. Odlucovace oleje mohou byt charakterizovany na zakladé nékolika
riznych fyzikalnich principu. NiZze v tab. 3.1 je uveden seznam obecnych principl a
dale jsou uvedeny nejrozSifenéjSi systémy odlu€ovani v€etné praktickych vyhod a

nevyhod.

Fyzikalni princip Popis

Pfi vodorovném pohybu maji olejoveé kapicky tendenci byt
Gravitacni sila unaseny z blow-by plynl na zakladé vy$Si hmotnosti
k zakladné odlucovace.

Elektricky nabité olejové kapi¢ky jsou sméfovany do
Elektrostaticka sila elektrického pole. Tam elektrostatické pfitazlivé sily ptsobi
na elektricky nabité Castice, Cimz se kapiCky oleje odlouci.

Odvétravané plyny jsou vedeny po kruhové draze. Na
Odstrediva sila olejové Castice pusobi odstrediva sila vétSi nez na molekuly
plynu, coz zpUsobi jejich odlouceni.

Prutok blow-by plynu je silné vychylen. Olejové Castice

Setrvacna sila iv s .. , .
narazeji na prepazky a jsou odlouceny.

. L Na jemné tkaniné dojde ke slouceni malych kapicek oleje do
Mezimolekularni sila v, e .. _— Y. .. ,
vétSich objektu, které jsou t€ZSi a snadnéji odlucitelné.

Tab.3.1: Charakteristika zpusobl odlu¢ovani oleje z blow-by plynii na zakladé fyzikalnich princip( [10]
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3.2.1 Gravitacni odlucovace

Zpusob odlouceni oleje u gravitaCnich odluCovacul, je zalozen na rozdilu
hustot mezi kapalnymi olejovymi Casticemi a plynem. Nezbytnym pfedpokladem pro
spravné odlouceni, je nizka rychlost proudéni blow-by plynt. Pouze diky tomu je
zajisténo, Ze v dusledku pusobeni gravitacni sily, se t€ZSi olejové Castice usazuji ve
spodni €asti nadoby odluCovace. Dimenzovani gravitaCnich odluCovacld muze byt
smysluplné pouze s provadénim pfislusnych testl na zkuSebnim zafizeni. Gravitacni

odluCovace jsou levné feSeni, zvlasté vhodné pro odlouceni hrubych ¢astic oleje.

Za ucCelem dosazeni dostateCného odlouceni oleje, je nutny relativné velky
prostor bez tlakovych pulsaci. Vhodné umisténi maze byt ve viku hlavy valct nebo
v bo¢nim viku krytu rozvodu. Inzenyfi se vSak neustale potykaji s problémy
v disledku nedostateCného zastavbového prostoru, coz je duvod, pro€ se obvykle
hledaji jiné alternativy umisténi. Gravitatni odlu€ovae jsou navrhovany pro

celozivotni provozuschopnost motoru.

Cisty plyn Blow-by plyn
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* Zpétné vedenioleje
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Obr. 3.3: Gravita¢ni odlucovac [15]
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3.2.2 Labyrintové odlu¢ovace

Labyrintové odlu€ovace jsou jednoduché, relativné velkoobjemové odlucovace
pracujici na fyzikalnim principu setrvacné sily. Typické vlastnosti labyrintovych
odluCovacu jsou nizka tlakova ztrata a ucinnost odlou€eni zavisla na velikosti ¢astic
oleje a rychlosti proudéni blow-by plynd. Konstrukéné jsou feSeny prepazkami tvofici
labyrintovou cestu protékajicim plynam. Olejové kapiCky obsazené v plynech pak
ulpivaji na sténach odluovace, kde tvofi tenky olejovy film, odkud stékaji v dusledku
gravitacni sily a vhodnou cestou jsou dopravovany zpét do olejové vany motoru.
Pouzivaji se prevazné pro ucely oddéleni velkych olejovych kapek a velkého

mnozstvi oleje.

Nevyhodou labyrintovych odluCovacl je riziko jejich zahlceni olejem pfi
zvySeném pratoku odvétravanych plynu. DalSi nevyhodou je i pomérné nizka
ucinnost odlouceni oleje, k Eemuz pfispivaji tlakové pulsace v klikové skfini, které se
u spalovacich motora vyskytuji. V praxi to znamena, ze labyrintovymi odlu¢ovaci neni

mozné odloucit malé kapicky mensi nez 2 um.

Odlu€ovani na fyzikalnim principu setrva¢né sily je ucinné&jsSi nez na principu
gravitacni sily v nadobé bez prepazek. Labyrintové odlucovace jsou v dnesni dobé
velmi rozSifené vzhledem ke svym malym rozmérdm, nizkym nakladim a
dostacujicimu odlouceni oleje, a to bud samostatné, nebo v kombinaci s dalSimi
odlu€ovacimi systémy rozSifenymi v oblasti automobilového primyslu. Labyrintové

odlu€ovace jsou navrhovany pro celozivotni provozuschopnost motoru.

Velké olejové ¢astice Malé olejové Castice

——— Narazova deska

Obr. 3.4:
Labyrintovy
/ [ odlucovac [15]

Velka prepazka Mala prepazka
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3.2.3 Cyklonové odluc¢ovace

Cyklonové odluc¢ovace pracuji na fyzikalnim principu odstfedivé sily.
Konstrukéni provedeni cyklonovych odlu€ovacid uvadi blow-by plyny do rotaéniho
pohybu v uzké kuzelové nadobé, ¢imz vznika odstfediva sila, ktera ma za nasledek
vytladovani &astic oleje z blow-by plynii na stény odludovage. Castice oleje se
usazuji na sténach a nasledné vlivem gravitace odtékaji do vystupniho otvoru na dné
odlu€ovace. Odfiltrované blow-by plyny jsou pfivadény do saciho potrubi. Cyklonové
odlu¢ovace mohou dobfe odlu€ovat pouze v malém rozsahu objemového prutoku, a
proto je vhodné vyuZiti paralelniho zapojeni vétSiho poctu pfipojovanych cyklont. Pfi

odpovidajicim provedeni jsou tyto systémy schopné ucinné odloucit kapi¢ky > 1,5um.

Cyklony vyzZaduji pfesné vymezeni pracovniho prostoru, protoze ucinnost
odlu€ovani je uzce spojena s objemovym pratokem a tlakovou ztratou. Jak ucinnost
odlouceni, tak tlakova ztrata zavisi v prvni fadé na obvodové rychlosti uvnitf cyklonu.
Se zvySujici obvodovou rychlosti se jemné kapicky ucinnéji odlouci, ale tlakova ztrata
stoupa. Zachovani rychlosti pratoku a snizeni geometrickych rozmérd cyklonu, ma za

nasledek zvySeni uc€innosti, avSak souCasné s tim zvysSeni tlakové ztraty.

da
d.

Nevyhodou cyklonovych odlu¢ovaci je

snizeni odluCovaci schopnosti pfi  nizké

tangencialni rychlosti plynu uvnitf cyklonu, takze * Cils"\"
plyn

se dosahuje malého odstfedivého zrychleni

pusobiciho na kapi¢ky oleje obsazené

de
bl

v protékajicich plynech. Toto FeSeni navic
prinasi konstrukéni problémy s umisténim télesa plyn

cyklonu a odpadni vétve s odlou¢enym olejem.

Pouzivané cyklonové odluCovace vynikaji

vysokou odlu¢ovaci schopnosti, avSak na ukor

tlakové ztraty, ktera byva mnohdy limitujici.

Cyklonové odlu€ovace, podobné jako gravitaéni Zpétné

i labyrintové odluovace, jsou navrhovany pro Vzi?;“ *
celozivotni provozuschopnost motoru. £
Obr. 3.5: Cyklonovy odlucovac [15]
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3.2.4. Spiralové odluc¢ovace

Spiralové odlu€ovace pracuiji, stejné jako cyklonové odlu€ovace, na fyzikalnim
principu odstredivé sily. Jejich provedeni je obvykle vice kompaktni a ploché tak, aby
mohly byt za¢lenény do vika hlavy valcl. Ve spiralovych odluovacich jsou proudici
blow-by plyny usmérfiovany do rotacni spiraly, ¢imz vznika odstfediva sila, ktera ma
za nasledek vytlaCovani ¢astic oleje na stény odlucovace. Odlouceny olej odtéka
vystupnim otvorem v odlu€ovaci do hlavy valct a odfiltrované plyny jsou pfivadény
zpét do saciho potrubi.

Spiralové odlu¢ovace jsou méné vhodné pro jemné odlu€ovani oleje. Stejné

jako cyklonové odluCovaCe jsou navrhovany pro celozivotni provozuschopnost

motoru.

Cisty plyn

Blow-by plyn =p>>

Zpétné vedenioleje

Obr. 3.6: Spiralovy odlucovac [15]
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3.2.5 Odstredivky

Odstfedivky pracuji, podobné jako cyklonové a spiralové odluCovace, na
fyzikalnim principu odstfedivé sily. Jsou to rychle rotujici soucasti, ve kterych se
jemné kapicky oleje, vzhledem ke své vysSi hustoté, odlucuji z proudu blow-by plyna
ve vyvijeném odstiedivém poli. Uginnost odloueni zavisi na praméru, resp.
hmotnosti kapiCek, stejné jako tlakova ztrata je zavisla na rychlosti prutoku plynu a
uhlové rychlosti otaCeni odstredivky. Odstredivky tak nabizeji nejvétSi potencial,
jelikoz umoznuji maximalni ucinnost odlouceni, na malém prostoru za pfijatelnych
rychlosti otaeni (5000 - 8000 ot/min). DalSi vyhodou odstfedivek je nejmensi

narocnost z hlediska zpétného vedeni odlou¢eného oleje.

Nevyhodou odstfedivek je nezbytny externi zdroj energie pro jejich provoz,
protoze pozadovanych vysokych otaCek nemulze byt dosazeno jinak nez externim

pohonem (napf. mechanicky od

Zpétné vedenioleje

klikové hfidele, hydraulicky (obvykle
mazacim olejem), pneumaticky nebo
elektricky). Zhodnoceni jednotlivych
druhG pohont je uvedeno v tab. 3.2. Eisty _
Dalsi nevyhody jsou obtize spojené  pjyn

s tolerancemi, spravnym vyvazenim
rotoru a zvySenou hluCnosti za

provozu. Odstfedivky jsou navrhovany

pro celozivotni  provozuschopnost Zpétné vedenioleje
motoru. Obr. 3.7: Odstredivka [12]

Druhy pohont / vlastnosti Elektricky | Hydraulicky | Pneumaticky | Mechanicky
Poutzitelnost ++ 0 - -
Spotieba energie / uc¢innost + 0 0 +
Regulace / mozZnost fizeni ++ - - -
Moznost prizplsobeni + 0 0 -
Hmotnost - 0 + +
Hluk + 0 0 +
Naklady 0 + + 0
Hodnoceni ++ velmi dobry, + dobry, 0 dostatecny, - nedostate¢ny

Tab. 3.2: Zhodnoceni jednotlivych druhl pohont odstredivek [4]
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3.2.6 Vlaknové odlucovace

Vlaknové odlu€ovace jsou prevazné odluCovace difuzni, u kterych zavisi na
vhodném vybéru fleece materialu. Vhodnymi fleece materialy jsou polyesterova a
polypropylenova vlakna, s praméry viaken vrozmezi 15 az 50 pm. Pozadavky
kladené na fleece materialy jsou vysoké, protoZze musi odolavat agresivnim slozkam
blow-by plynu a vysokym teplotam az do 150°C. Mohou odloucit kapi¢ky oleje >1 um.
Odvétravany plyn zasahne vrstvu jemnych viaken a olejové Castice se prichodem
spoji a nasledné odlouci, takze filtr opousti vycCiStény plyn. OdlouCeny olej splyne
s vlakny a poté je odveden gravitacni silou do spodni €asti odlu€ovace. Dulezitymi
parametry, ovliviujicimi ucinnost odlucovani, jsou rychlost pratoku plynd a

geometrické rozméry viaken, jako jsou délky a prameéry vlaken a jejich pérovitost.

Nevyhodou vlaknovych odlu¢ovacli je zvySovani tlakové ztraty v dusledku
zvysujicich se pratoku. Tlakova ztrata poté roste s mnozstvim necistot obsazenych
v blow-by plynech. Zejména u vznétovych motord se muzZe tlakova ztrata zvysit
vzhledem k mnoZstvi sazi obsazenych v oleji. V disledku toho muize dochazet
k funkénim ztratdm, jako jsou zhorSeny odvod oleje nebo zvySeni tlaku v klikové
skfini. Ve vétSiné pfipadl je nutné jemna vlakna fleece materiall po urcité dobé
vymenit, protoze se pory v téchto materialech maji tendenci ucpavat, kdyz jsou
vystaveny vysoké koncentraci sazi. Vlaknové odlu€ovale jsou proto koncipovany

jako vyménneé, nebo musi byt jejich ¢asti dimenzovany s dostate¢nou bezpecnosti.

Cisty vzduch
Jemné Castice oleje Hrubé castice oleje ﬁ

® | Narazova
[} deska

. ]
Fleece Nosnamrizka 5

Zpétné vedenioleje

Obr. 3.8: Viaknovy odluéovac [15]
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3.2.7 Elektrostatické odlucovace

Elektrostatické odlucovace pracuji na fyzikalnim principu elektrostatické sily.
Za ucCelem dosazeni pozadovaného odlu€ovaciho ucinku, jsou €astice nebo kapicky
oleje nabity elektrickym nabojem centralni rozpraSovaci elektrodou. lonizované
kapicky se pohybuji v elektrickém poli smérem k okolni sbérné elektrodé a tam se
odlou€i. Charakteristické vlastnosti elektrostatickych odlu¢ovacl jsou vysoka
ucinnost odlouceni v rozsahu malych rozméra Castic a nizka tlakova ztrata. Pro
ucinné odlouceni je nezbytny zdroj vysokého napajeciho napéti, pohybujici se

v rozmezi 5 az 15 kV. S rostouci rychlosti proudéni klesa ucinnost odlouceni.

Nevyhodou elektrostatickych odlu¢ovacu jsou Casté problémy spojené s
usazovanim motorového oleje a blow-by plynd na elektrodach. Dale se vyskytuji
obtize v trvalém a spolehlivém zasobovani vysokym napajecim napétim, stejné jako
nezbytné bezpecnostni aspekty. To se odrazi na finan¢nich nakladech takového
systému odlu¢ovani. Duvody, pro€ elektrostatické odluCovate dosud nejsou
vyuzivany v oblasti automobilového primyslu, jsou ¢astecné v dusledku pozadavku
vysokého napajeciho napéti a hroziciho nebezpeci vzniceni palivovych c&astic

obsazenych v blow-by plynech.

Okolni
sbérna

—
e
elektroda L—T_\J___’ (inst{/ plyn

i Centralni
rozprasovaci

elektroda

Blow-byplyn -+ eb

Zpétné vedenioleje

Obr. 3.9: Elektrostaticky odlucovad [12]
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3.2.8 Zhodnoceni systému odluc¢ovani oleje

Je nutné poznamenat, Ze vétSina z vySe uvedenych systému, jsou na trhu ve
spojeni hruby a jemny odluc¢ovacC (napf. labyrint a cyklon), aby bylo dosazeno
minimalné meznich hodnot odlouceni, které jeSté mohou projit pfes tyto odluCovace
(udava se maximalni pfipustna propustnost oleje 1-2 g/h). V nasledujici tab. 3.3 jsou

zhodnoceny vybrané systémy odlucovani oleje podle svych vilastnosti.

Druhy odlucovact / Labyrintovy | Cyklonovy _ VlIaknovy | Elektrostatic.
_ Odstredivka

vlastnosti odluéovaC | odluCoval odlu¢ovaé odlucovac
Ucinnost odlouceni 0 0 ++ + ++
Tlakova ztrata 0 0 ++ 0 ++
Zastavbovy prostor + ++ + + 0
Citlivost na obj. pritok 0 - + 0 +
CeloZivotni soucast Ano Ano Ano Ne Ano
Naéklady / vydaje + ++ - 0 -
Pomocna energie Ne Ne Ano Ne Ano
Cas potfebny pro

+ + 0 + 0
systémovou integraci
PoZadavky na integraci + + + + +
Moznost integrace do

++ ++ + ++ +
modulu
Stav vyvoje ++ ++ 0 + 0
Hodnoceni ++ velmi dobry, + dobry, 0 dostateCny, - nedostatecny

Tab. 3.3: Zhodnoceni systémui odlu¢ovani oleje [1, 3, 12, 14]

3.3 Volba vhodného mista odbéru blow-by plynu

Uginnost systém( odvétrani klikové skfiné méa rozhoduijici vliv na vhodny vybér
mista odbéru blow-by plyn(. Misto by mélo byt chranéno pred stfikajicim olejem
vlivem pohybujicich se dild motoru a také nezavislé na tlakovych pulsacich, které
jsou zpusobeny vratnym pohybem pistl a pretrzitym nasavanim vzduchu do valcd.
Odlucovac oleje je zavisly na okamzitém pritoku plynd a nadmérné pulsace mohou

ohrozit jeho funkci. Dale jsou popsana vhodna mista k odbéru blow-by plyna.
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3.3.1 Odvétrani v bloku valcu

U systému odvétrani v bloku valcu se blow-by plyny odebiraji pfimo z klikové
skiiné motoru. V tomto pfipadé je vyhodné odebirat blow-by plyny v misté, které
neprichazi do styku se stfikajicim olejem vrhanym rotacnim pohybem klikové hfidele.
Misto odbéru blow-by plyna by mélo byt tak vysoko, jak jen je to mozné, aby nedoslo
k zaplaveni olejem z olejové vany. Vyhodami odbéru blow-by plynu na bloku valcu
jsou Casto dostupny montazni prostor a pomérné nizké vyrobni naklady na klikovou
skiin  motoru. Nevyhodami jsou hrozici nebezpeCi zahlceni olejem (napf. pfi
akceleraci, brzdéni nebo v zataCkach) a tlakové pulsace vyskytujici se v klikové

skrini.

3.3.2 Odvétrani v hlaveé valcu

U systému odvétrani v hlavé valcu jsou blow-by plyny odebirany pfimo ve viku
hlavy valcu. Do odlu€ovale oleje, umisténého pfimo ve viku hlavy valct, mohou byt
integrovany dalSi smysluplné prvky (napf. tlakové regulacni a zpétné ventily, pinici
otvor oleje apod.), tvofici jeden spole€ny modul. Vyhodou odvétrani v horni &asti
motoru je, Ze je odluCova¢ do znacné miry osvobozen od tlakovych pulsaci.
Nevyhodou systému odvétrani v hlavé valcl je, ze kanal, kterym stoupaji blow-by
plyny z klikové skfiné, slouzi obvykle zaroven k zpétnému vedeni oleje do olejové
vany, coz muze mit za nasledek pfi velkych rychlostech plynd, strhavani oleje ve

smeéru plynd a mize dochazet k velmi silnému vstupu oleje do odlu¢ovace.

Odvétrani v bloku valcu Odvétrani v hlavé valcu
Hlava valcu
Zpétné
vedeni " Zpétné vedeni !
oleje oleje a

stoupani plynd

-~+ Nasavany vzduch

-— Blow-by plyn
Klikova skiifi HRY

Obr. 3.10: Porovnani systémi odvétrani v bloku valct a v hlavé valcd [10]
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3.4 Minimalizace rizika zamrznuti

Systém odvétrani klikové skfiné je, vzhledem k obsahu vody v klikové skfini,
velmi citlivy na funkéni poruchy zpasobené zamrznutim. Tyto funkéni poruchy mohou
docCasné zpUsobit ztratu tésnosti, unik oleje a pfipadné vazné poskozeni motoru. Z
toho divodu je nutné zajistit, aby systém zustal plné funkéni i v extrémné chladnych
podminkach. Kritickymi misty v systému odvétrani klikové skfiné jsou pfepazky,
oblouky, ohyby a tlakové regulacni ventily. V téchto mistech vodni para snadno
kondenzuje a nasledné mrzne. Zvlasté kritické jsou ty soucasti, u kterych dochazi

pfimo k profukovani blow-by plyny, coz zpasobuje zvySené riziko vzniku namrazy.

3.4.1 PCV systém

V posledni dobé se v sériové vyrobé preSlo na velmi efektivni a Siroce
pouzitelny zpUsob, jak snizit riziko kondenzace vody v klikové skfini. Tato metoda je
zaloZzena na snizeni rosného bodu pomoci zfedéni blow-by plynld dcerstvym
vzduchem. Promiseni blow-by plynu s ¢erstvym vzduchem zarucuje relativni snizeni
obsahu vody a paliva v plynu, coZ vede k odpafovani vody a paliva z oleje. Za timto
ucelem musi byt tlak v klikové skfini fizen tak, aby byl mirné pod atmosférickym
tlakem, resp. za filtracni vloZzkou, coz umozni proudéni erstvého vzduchu do klikové
skfiné. Tento princip je nazyvan zkratkou PCV (Positive Crankcase Ventilation) a
znaci pozitivni odvétrani klikové skfiné, (obr. 3.11). Navzdory této metodé vSak nelze
uplné vyloucit hrozbu zamrznuti. Obecné plati, ze zalezi na mnozstvi vodni pary v

klikové skfini a rezimech, pfi kterych je motor provozovan (nejhorsi jsou kratké cesty

—

OaluBovat se studenymi starty).
7 R | ~ :
] / ole Nevyhodou je rychlejsi

starnuti oleje v dusledku

lak. reg. ventil

zvysSeneého privodu
kysliku do klikové skFfiné.
Ve vysledku je to vSak

vyhodné;jsi, protoze

kontaminace palivem je

horsi.

Obr. 3.11: Funkéni schéma systému PCV [10]
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3.5 Konstrukce zpétného vedeni oleje

Odlucovaci systémy, popsané v kapitole 3.2, oddéluji kapiCky oleje z proudu
blow-by plyn. Odlouc€eny olej, ve sméru proti proudéni nevycisténych plyna, odtéka
do hlavy valci nebo do olejové vany motoru. To zahrnuje riziko opakovaného
strhavani oleje zpét proudem blow-by plynu. Proto je pozadovano oddélené zpétné
vedeni oleje. V souladu s tim musi byt systém vytvoren tak, aby odluc¢ovac zabranil
zpétnému nasavani oleje nevycCisténymi blow-by plyny, a aby zaroven umoZznoval
odtékani oleje z odlu€ovace. Proto je nutné najit zpUsob, jak pribézné vypoustét olej

mezi dvéma prostory o raznych tlacich p; a p..

Dobfe fungujici a nakladové pfijatelnou variantou,
ktera tyto pozadavky splfiuje, je sifon (obr. 3.12).
Sloupce kapaliny v sifonu musi byt dostate¢né vysoké
tak, aby se vyrovnaval tlakovy rozdil, ktery existuje mezi
dvéma rameny sifonu. Jsou-li tyto sloupce kapaliny
vySSi v dusledku stale pfitékajiciho oleje, vyteCe pouze

tolik oleje, kolik bylo potfeba k dosazeni rovnovazného

stavu hladin. Pozadovana vyska hs ve sméru gravitacni

sily g se ziska ze znamé rovnice rozdilu tlaka Ap: Obr. 3.12: Sifon [15]
Ap kg
Ap = hs X py xXg :>hs:p01 Xgﬂpol:858$

Pro napf. v labyrintovém odlucovaci max. rozdil tlaki Ap = 5 mbar odpovida
vySka sloupce hs = 60 mm. V pfipadé, Ze se takovy sifon nevejde pod viko hlavy
valcu, musi byt toto zpétné vedeni odlito do klikové skfiné nebo vedeno vné motoru.
Alternativy k sifonu jsou:

e Konstrukce se zpétnym ventilem jakéhokoliv typu. Pfi ur€itém stavu oleje, diky
hmotnosti oleje, zUstane ventil tak dlouho otevieny, dokud zpétna sila ventilu
nebude vétsi nez tiha oleje. Nevyhodou je zanaseni usazeninami z oleje.

e Zpétné vedeni do olejové vany pod hladinu oleje. Nevyhodou je, ze se menSi
olejové vany mohou vyprazdnit, kdyz dojde k naklonéni hladiny oleje pfi

prudkém zrychleni ¢i zpomaleni béhem jizdy automobilu.
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4 Motor EA211 1,61 MPI 81kW

Pfedmétem konstrukénich uprav je zazehovy fadovy Ctyfvalcovy motor o
objemu 1,6l s nepfimym vstfikovanim paliva MPI a pfirozenym sanim o maximalnim
vykonu 81kW srozvody 2xOHC pohanénymi ozubenym Ffemenem, chlazeny
kapalinou a ulozeny ve voze vpfedu napfi€. Motor byl vyvinut koncernem VW ve
spolupraci se Skoda Auto, zadal se vyrabét postupné v Cin&, Brazili, Mladé
Boleslavi, Rusku a je uréeny pro mimoevropské trhy (Cina, Rusko, Brazilie,...), kde
je vyrabé&n a nasazovan pro vozy koncernu Volkswagen (Skoda, VW, Seat).

Motor vychazi z konstrukéni fady EA211, jejimiz hlavnimi konstrukénimi
rozdily oproti starSi fadé EA111, je integrované chlazené vyfukoveé potrubi v hlavé
valcli, pouziti rozvodového ozubeného Femenu (oproti pouziti rozvodového
ozubeného fetézu u fady EA111  EA214

. £
EA111), sjednoceni 3 ‘” :

R4-1,6-MPI
Ctyfventilové techniky v ramci

celé fady motord EA211 a
vSechny motory EA211 pro

nové platformy jsou jednotné

o]

naklonény o 12 vzad.

smer jizdy

|

U vSech jsou vyfukové svody

vyvedeny také vzad (obr. 4.1).
Obr. 4.1: Porovnani zastaveb EA111 a EA211 ve vozidle [13]

Kod motoru CWVA

Konstrukce fadovy motor

Pocet valcl 4

Pocet ventili na valec 4

Zdvihovy objem 1598 cm”®

Vrtani 76,5 mm

Zdvih 86,9 mm

Rozte¢ valcu 82 mm

Kompresni pomér 105:1

Maximalni vykon 81 kW pii 5800 min™

Maximalni to€ivy moment 155 Nm pfi 3800 min™

Tvorba smési elektronicky fizené nepfimé sekvencni vstfikovani paliva
Mazani tlakové obézné s plnopritokovym olejovym filtrem
Palivo bezolovnaty benzin o. €. 95 (VM)

Emisni norma EUS

Tab. 4.1: Technické parametry motoru 1,61 MPI 81kW [13]
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Graf 4.1: Vnéjsi otaCkova charakteristika Obr. 4.2: Motor EA211 1,61 MPI 81kW [13]
motoru EA211 1,61 MPI 81 kW [13]

4.1 Popis systému odvétrani klikové skriné

U motoru EA211 1,61 MPI 81kW je vyuzito systému odvétrani v bloku valcu,
kde se blow-by plyny odebiraji pfimo z klikové skfiné. Jedna se o pasivni systém, u

kterého je v klikové skfini udrzovan podtlak diky podtlaku v sacim potrubi.

Pfi dostateném podtlaku v klikové skfini je od vzduchového filtru pfivadén do
motoru Cerstvy vzduch, ktery proudi pfes odluCovac oleje spoleCné s blow-by plyny.
Blow-by plyny s Cerstvym vzduchem jsou odvétravany z klikové skfiné a proudi
komorovym systémem integrovanym v bloku valcl, kde jsou zbaveny €astic oleje. Po
odlouceni oleje jsou plyny odvadény zpét do oblasti sani a odlouceny olej zpét do

olejové vany.
V nasledujici ¢asti této kapitoly bude podrobné popsan zplsob provétrani

klikové skfiné, odluCovani oleje, odvétrani plynt po odlou€eni oleje a zpétné vedeni

odlouceného oleje.
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Zpétny ventil Hadice

Viko hlavy valct

Obr. 4.3: Provétrani klikové skfiné Cerstvym vzduchem [7]

4.1.1 Provétrani klikové skiiné

Vstupni otvor pro Cerstvy vzduch se nachazi ve viku hlavy valcl na strané
vyfukové vackové hfidele. Ve vstupnim otvoru se nachazi zpétny ventil, ktery je
spojen s hadici pfivadéjici Cerstvy vzduch od vzduchového filtru (obr. 4.3). Zpétny
ventil zajiStuje jednosmérné proudéni a dale upravuje (omezuje) mnozstvi
pfisavaného vzduchu kalibrovanym otvorem pro odvadéni vihkosti z vnitini cCasti
motoru a olejové vany (kondenzovana voda a frakce paliva). K tomu musi zpétny
ventil otevfit pfi nejmenSich podtlacich v motoru a naopak zabranit znecisténi

vzduchového filtru olejovou mlhou nebo nefiltrovanymi blow-by plyny (graf 4.2).

50

45
40 ’”
35 4 ®

30 »°

25 A °

20 4 '.

15 - *°

10 A o?°

Ap [mbar]
L ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Norm. Flow [I/min]

Graf 4.2: Charakteristika zpétného ventilu [7, 13]
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4.1.2 Odlucéovani oleje

Blow-by plyny obsahuji nezadouci ¢astice oleje, které je nutné ucinné odloudit.
Toho je docileno pouZitim odluCovace oleje, ktery je CasteCné integrovany do bloku
valcl. Prvni Cast odluCovaCe je tvofena plastovym krytem (obr. 4.5), ktery je
priSroubovany k bloku valct Srouby 9x M6 a nachazi se nad olejovym filtrem a pod

chladi¢em oleje. Druha ¢ast odluc¢ovace je integrovana do bloku valct (obr. 4.4).

Cerstvy vzduch smiseny s blow-by plyny, obsahujici &astice oleje, proudi
odlucovacem, ktery v prvni fazi tvofi labyrintovou cestu protékajicimu plynu pomoci
prepazek. Plyny svou rychlosti narazeji do prepazek, diky nimz dochazi k fyzickému
pUsobeni setrvaéné sily na olejové &astice v plynu a k jejich oddéleni. Castice oleje
pak ulpivaji na sténach, odkud pldsobenim gravitacni sily stékaji do spodni Casti
odlu¢ovace, kde se nachazi odpadni kanal vedouci zpét do vany motoru pod hladinu

oleje.

Malé Castice oleje obsazené v plynu, které se nebyly schopné odloudit v prvni
fazi, jsou ve druhé fazi odlu¢ovany prachodem pres tzv. mini cyklony, které oddéluji
Castice oleje z nasavanych blow-by plynu na principu vzniku odstfedivé sily.

Dle pfilozeného grafu 4.3 stoupa tlakova ztrata mini cyklont se vzrustajicim
objemovym priatokem plynd, coz je typicka vlastnost cyklonovych odluovacu. Z toho
ddvodu jsou na cyklonech pruzné planzety, které postupné oteviraji vstup do cyklont

— viz zlom na kfivce na grafu 4.3.

Vstup
blow-by
plyntido

odlucovace

Vystup odlouc¢enéhooleje z odlucovace Odlucovac

Obr. 4.4: Cast odludovade integrované do bloku valct [7] Obr. 4.5: Plastovy kryt odlucovace [7]

-35-



Ap [mbar]

30 40 50
Norm. Flow [l/min]

Graf 4.3: Tlakovéa ztrata mini cykloni [7]
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Soucasti plastového krytu odluCovaCe je tlakovy regulaéni ventil, ktery

zajistuje v klikové skfini pokud mozno staly podtlak a umoznuje regulaci pratoku

odvétravanych plyna. Ventil je tvofen membranou (g 72 mm), tuhym kotoucem

(2 58 mm), tlaCnou pruzinou a vikem. S rostoucim podtlakem v sacim potrubi by rostl

i podtlak v klikové skfini. Aby se tak nestalo, méni se ve ventilu velikost prufezu,

kterym proudi vycisténé plyny z klikové skfiné do saciho potrubi. Prafez se méni

v zavislosti na tlaku tak, aby byl v klikové skfini udrzovan podtlak v rozpéti Zzadoucich

hodnot (pfiblizné od -15 mbar az do -50 mbar dle pfilozeného grafu 4.4).

-10 4

-30 4

-40 -

Controlled Pressure [mbar]

-50 -

-60

-800

-700

-600

500  -400  -300
Actuating Pressure [mbar]

-200

Ventil Mini cyklony

Graf 4.4: Charakteristika regulace podtlaku v klikové skfini v zavislosti na podtlaku v sacim potrubi [7]
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4.1.3 Odvétrani plynu po odlouceni oleje

Plyny po prachodu odluGovatem a odlou€eni oleje proudi vzestupnym
kanalem integrovanym v bloku a hlavé valcu zpét do saciho potrubi pod Skrtici
klapku, kde se misi s Cerstvym nasavanym vzduchem dopravovanym do jednotlivych

valcl motoru ke spaleni (obr. 4.7).

4.1.4 Zpétné vedeni odlou¢eného oleje

V prvni fazi odtéka odlouceny olej z blow-by plynt nepfetrzité ze spodni ¢asti
odlucovace prostrednictvim zpétného vedeni pfes odpadni olejové kanaly v bloku
valcl a ve vané motoru pod hladinu oleje (obr. 4.7). Vyvrt odpadniho olejového

kanalu v bloku valcl a v olejové vané ma @ 8,5 mm.

V druhé fazi je odloueny olej akumulovan v komofe odlu€ovate za mini
cyklony, dokud nedojde k odstaveni motoru. Poté je teprve olej odpustén do olejove
vany skrz ventil, vliivem tihy oleje pusobici na pruzny segment o @ 17,8 mm dle
detailu na obr. 4.6. Duvodem toho je tlakovy rozdil na mini cyklonech pfi provozu

motoru.

Saci potrubi

Pruzny segment ventilu

Olejova :
vana =il

\

o
Odlucovac e

Zpétné vedenioleje  Vzestupnykanal

Krytventilu

Obr. 4.6: Detail ventilu s pruznym segmentem Obr. 4.7: Odvétrani plynt a zpétné vedeni oleje [7]
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4.2 Klady a zapory sou€asného systému odvétrani klikové skfiné

Umisténi odlu€ovace na bloku valcu zajiStuje dobré teplotni podminky pro
odolnost proti zamrznuti pfi provozu motoru za nizkych teplot v zimnich mésicich ¢i v

arktickych oblastech.

Vyhodou je zde také vhodné feSeni odvadéni vycisténych plynd vnittkem
motoru prostfednictvim kanall v bloku a hlavé valcld. To jednak zajistuje zminénou
zvySenou odolnost proti zamrznuti, a také vyhody spojené s ekologickym hlediskem,
nebot by nemélo dochazet k uniku odvétravanych plyni mimo motor, v porovnani se
systémy vyuzivajici hadicovych feSeni vné motoru, kde je toto riziko daleko vétsi,

napf. pfi nespravném zapojeni.

DalSi vyhodou polohy odlu¢ovace je celkem dostupny zastavbovy prostor a
umisténi blizké k olejové vané, odkud se nejsnaze odlou€eny olej navraci zpét do
vany pod hladinu oleje, a nehrozi tak nebezpeci zpétného nasati jiz odlouc¢eného
oleje. Nevyhodou muze byt tato poloha v pfipadé, kdy dochazi k extrémné prudkému
brzdéni, kdy muize dojit v odluCovali k prudkému zahlceni olejem, coz podstatné

snizi jeho ucinnost.

Obecné tato poloha umisténi odlu¢ovace neni pfili§ vhodna, co se ty€e vstupu
oleje do odluGovace. V klikové skfini dochazi vlivem vratného pohybu pistd a
pretrzitého nasavani vzduchu do valcl k tlakovym pulzacim, které zapficifiuji velké
vifeni oleje, spole€né s otacejici se klikovou hfideli. Takovéto vifeni jesté dale roste
se zvySujicimi otackami motoru. V tomto pfipadé je tedy nutné predchazet velkému
vstupu oleje do odlu¢ovace vhodnou volbou konstrukce vstupnich otvor v klikové

skfini bloku valcl, nebo napf. vhodné zvolenym deflektorem.

Je nutné se tedy zabyvat jinym vhodnéjSim umisténim, kde by byly zachovany
klady sou€¢asného systému, a byly rovnéz minimalizovany ¢&i uplné odstranény zapory
soucasného systému, tj. nadmérny vstup oleje do odluCovacCe, vzhledem k jeho

soucasné poloze na bloku valca.
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5 Navrh nového systému odvétrani klikové skfiné motoru EA211
1,61 MPI 81kW

V pfedchazejici kapitole byl popsan sou€asny systém odvétrani klikové skfiné.
Tato kapitola se bude zabyvat zcela novym navrhem systému, pfizpisobenym pro

zadany motor reprezentujici moderni fadu benzinovych motort EA211 koncernu VW.

V této kapitole bude podrobné popsan soupis pozadavkl na systém odvétrani

klikové skfiné vCetné analyzy vhodného feSeni systému odvétrani klikové skfiné.

Soupis pozadavkl na systém pomulze prehledné uspofadat jednotlivé body
navrhu tak, aby byly do maximalni mozné miry splnény pfi samotném konstrukénim
navrhu systému. Analyza vhodného feSeni systému slouzi nejprve k rozdéleni
systému do zakladnich sty¢nych bodu, ke kterym je poté navrzen pfehled moznych
variantnich FeSeni jednotlivych konstrukénich ¢asti systému. Navrhované feSeni
systému poté vychazi z nejvhodnéjSi mozné varianty, vzhledem k pozadavkum a

moznostem aplikace na zadany motor, ktery je pfedmétem konstruk¢nich uprav.

5.1 Soupis pozadavkil na systém odvétrani klikové skiiné

V kapitole 3 byly vyjmenovany obecné platné pozadavky na systémy odvétrani
klikové skfiné, jako jsou regulace tlaku, odlu€ovani oleje, volba vhodného mista
odbéru blow-by plynl, minimalizace rizika zamrznuti a konstrukce zpétného vedeni

oleje. Tim ovSem problematika navrhu téchto systému zdaleka nekondi.
Pfed zacatkem kazdého konstrukéniho navrhu je nutné zabyvat se komplexné

jednotlivymi pozadavky, které museji byt nejen z konstrukéniho hlediska spinény.

Soupis pozadavkl na systém odvétrani klikové skiiné shrnuje nasledujici tab. 5.1.
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Hlavni funkce

Popis

Malé rozméry, zastavbovy prostor

Geometrie
Integrace do modulu (snadna instalace)

Energie Pasivni systém, vyuziti podtlaku v sacim potrubi

Sastice Obsah zbytkoveho oleje v odvétravanych plynech < 2 g/h v kazdém
provoznim rezimu motoru

Bezpecnost Zajisténi tésnosti (bezpec€nost Zivotniho prostiedi)

Viyroba Materialy odolné oleji, lehké (nizka hmotnost)

Montas Jednoduchost a srozumitelnost postupu montaze, malé rozméry
jednotlivych casti

Udrzba Nezavislost udrzby
Nezavislé, autonomné pracujici systém bez upravy nebo Cisténi

Pouziti Bezpec&nost proti zamrznuti v kazdém provoznim rezimu motoru
Pouziti v olejovém prostiedi

Recyklace Pouziti recyklovatelnych materiala

Naklady Minimalizace vyrobnich, nastrojovych a investi¢nich nakladu

Tab. 5.1: Soupis poZadavk( na systém odvétrani klikové skriné

5.2 Analyza vhodného resSeni systému odvétrani klikové skfiné

V prvni fadé je dulezité nejdfive spravné porozumeét funkéni struktufe systému

odvétrani klikové skfing, aby bylo mozné navrhnout nejvhodné;jsi feSeni systému. To

zajisti konstruktérovi pfehled v dané problematice, ktery je pfi navrhu systému

klicovy. Jednotlivé déje pfi odvétrani klikové skiiné jsou pfehledné uspofadany do

nasledujiciho schématu na obr. 5.1. Cernymi Sipkami je znazornén tok plynu a

Cervenymi Sipkami tok energie.
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Obr. 5.1: Schéma funkéni struktury odvétrani klikové skfiné

Dle uvedeného schématu je zfejmé, ze v prib&hu navrhu systému bude nutné
zvolit vhodné misto odbéru blow-by plynl z klikové skfing, vhodné zasobovani
energii, ucinny zpUsob fyzického oddéleni oleje z blow-by plynu, zpisob odvedeni
vycisténych plynd smérem do saciho potrubi, zpisob zpétného vedeni odlou¢eného
oleje a jeho fizeni, zpusob regulace tlaku a vhodny zplUsob obrany proti zamrznuti

v chladnych podminkach.

VySe zminéné funkce shrnuje nasledujici tab. 5.2, ktera kazdé funkci systému

pfifazuje max. 5 moznych variant feSeni.
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Funkce /

. 1 2 3 4 5
Varianta
Misto odb&ru | . 2 valet | Blok valci
blow-by plynt
Zasobgvam Mechanicky Elektricky Pneumaticky Hydraulicky Podtla}k(’am
energii v sani
Fy z:s:ke . Filtrace Odstfediva sila | Gravita¢ni sila Elektro§ taticka Setrvacna sila
oddéleni sila
Vedeni do Pred $krtici Za skrtici | Castedné pred
saciho Klapku Klapku / za Klapku
potrubi
. o Ohfev . Odpadni teplo
Obrana pI:OtI Elektvrlcky chlazenou Izolace Odpadni teplo vyfukoveého
zamrznuti ohrev motoru .
vodou systému
Zpelné | \ebtetrzite | Prerusované
vedeni oleje
Rizeni . .
zpétného Pod hlgdmu Nad hlgdlnu Zpétné vedeni Sifon
N oleje oleje
vedeni oleje
Regulace Bez Castené | g iciventil | Skrici ventil
regulovatelny .
tlaku regulace . regulace neregulovatelny
pratok
Zajisténi Tekuté Gumové Kovové
tésnosti tésnéni tésnéni tésnéni
Provétrani Hiava valca |  Blok valci
motoru

Tab. 5.2: Varianty konstrukéniho feseni jednotlivych funkci systému odvétrani klikové skriné

V tabulce jsou vfadcich vyplnény rlzné varianty feSeni dilich funkci.

Zvolime-li z kazdého fadku urcité feSeni, ziska se celkovy koncept feSeni systému.

Ne vSechny teoreticky mozné kombinace feSeni jsou vSak prakticky proveditelné.

Pfed samotnym novym navrhem konstrukéniho feSeni systému a jeho zdtvodnénim

uvedu pfiklad tabulky feSeni, které zvolili konstruktéfi koncernu VW pfi navrhu

soucCasného sériového systému odvétrani klikové skfiné na motoru EA211 1,61 MPI

81 kw.

Misto odbéru blow-by plynt bylo konstruktéry zvoleno v bloku valcl, resp.

pfimo v klikové skfini, jako ostatné u vSech souasnych motord konstrukéni fady
EA 211 koncernu VW (pfesnéji u MPI motora 1,01, 1,41, 1,61 a TSI motort 1,01, 1,2l

a 1,4l). Zasobovani energii je zajisténo podtlakem v sani, ¢imz je mySleno, Ze se

jedna o pasivni systém, vyuzivajici podtlaku v sacim potrubi k odvétravani blow-by

plynu z klikové skfiné. Sou€asny systém tak nevyuziva externé dodavanou energii.

Fyzické oddéleni je realizovano jednak narazem plynl do pfepazek na principu
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preruseni setrvacné sily a prlchodem plyna pres tzv. mini cyklony, které oddéluji
Castice oleje z nasavanych blow-by plynd na principu odstfedivé sily. Vedeni do
saciho potrubi je feSeno vnittkem motoru pfes kanaly v bloku a hlavé valcu do saciho
potrubi za Skrtici klapku (jedna se o nepfeplfiovany motor), coZz zna¢né minimalizuje
riziko zamrznuti diky odpadnimu teplu v bloku motoru. Zpétné vedeni oleje je v prvni
fazi zajisSténo nepretrzité pod hladinu oleje kanalem v bloku a vané motoru a ve
druhé fazi pferuSované prostrednictvim ventilu s pruznym segmentem. Regulace
tlaku probiha Skrticim ventilem regulace, ktery zajistuje v klikové skfini staly podtlak
a umoznuje regulaci pritoku odvétravanych plynt. Zajisténi té€snosti odlu¢ovace na
bloku valcl je feSeno prostfednictvim tekutého tésnéni, naneseného na blok valcul
pfed montazi odluCovaCe. Motor je provétravan Cerstvym vzduchem pfivadénym
hadici od vzduchového filtru do vika hlavy valcu, kde se nachazi vstupni otvor se

zpétnym ventilem.

VySe zminéné je shrnuto v nasledujici tab. 5.3, kde jsou konstruktéry vybrané

varianty podbarveny Cervené.

Fu n.kce/ 1 > 3 4 5
Varianta
Misto odbéru | .12 valca | Blok valei
blow-by plynd
Zasob?vanl Mechanicky Elektricky Pneumaticky Hydraulicky Podthkgm v
energii sani
Fyzické . Odstrediva . Elektrostaticka Setrvacna

< Filtrace . Gravitacéni sila ; .
oddéleni sila sila sila
Vedeni do Pred krtici |  Za krtici | Casteéné pred
saciho Klapku klapku / za Klapku
potrubi P P b

. L Ohrev . Odpadni teplo
Obrana p(otl Elektvrlcky chlazenou Izolace Odpadni teplo vyfukového
zamrznuti ohrev motoru i
vodou systému
Zp etnej . Nepfretrzité PrerusSované
vedeni oleje
Rizeni Pod .
zpétného hladinu Nad hladinu | 5 i« vedeni Sifon
. ) oleje
vedeni oleje oleje
Regulace Bez Castecné Skrtici ventil Skrtici ventil
regulovatelny .
tlaku regulace . regulace neregulovatelny
prutok

Zajisteni Tekuté Gumove Kovové
tésnosti tésnéni tésnéni tésnéni
Provétrani | p1avavalea | Blok motoru
motoru

Tab.5.3: Zvolené konstrukéni feSeni sériového systému odvétrani klikové skriné (zvyraznéno Eervené)
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5.3 Novy navrh konstrukéniho reseni systému odvétrani klikové

skriné

Misto odbéru blow-by plyna

Vzhledem k zadani diplomové prace je preferované umisténi odlu¢ovace oleje
ve viku hlavy valcl, na rozdil od umisténi na bloku valci u sériové verze motoru.
Umisténi odbéru blow-by plynt ve viku hlavy valcu je do jisté miry vyhodné, protoze
podil olejové mlhy a tlakovych pulzaci je relativné nizky na rozdil od umisténi v
klikové skfini. Je to také vyhodné vzhledem k pomérné malému priméru vackové
hfidele a jeho poloviéni uhlové rychlosti otaceni vaci klikové hfideli. V souladu s
vhodnou volbou optimalniho vstupniho otvoru se zajisti minimalni hrozba zahlceni

odluCovace olejem v porovnani s odbérnym mistem v klikové skfini.

Zasobovani energii

Z hlediska pozadavku na nizké investi¢ni naklady a jednoduchost pasivniho
systému z tab. 5.1 je stale vyhodné zasobovani energii podtlakem v sani, tzn. v
klikové skfini je udrzovan podtlak diky podtlaku v sacim potrubi. Aktivni systémy
zasobovani energii (napf. mechanické odstfedivky) se zfidka kdy nachazeji v
automobilovych spalovacich motorech pro svou vyraznou slozZitost a pofizovaci

naklady.

Fyzické oddéleni

Vyhodnocenim tab. 3.3 bylo rozhodnuto, ze nejvhodnéjsi variantou pro fyzické
oddéleni Castic oleje z blow-by plynd bude na principu setrvacné sily, resp. pouziti
labyrintového odlucovace. Z hlediska zastavbového prostoru, ktery je ve viku hlavy
valcu omezeny, a z dalSich duavodul, jako jsou celozivotni sou€ast motoru, nizké
pofizovaci naklady a provoz bez externi pomocné energie, se labyrint jevi jako
nejvyhodnéjSi varianta konstrukéniho feSeni. Labyrintovy a vlaknovy odlucovacé
nedostaly zadné nedostate¢né hodnoceni ze sledovanych parametrd. Dulezitym
pozadavkem na systém odvétrani klikové skfiné v tab. 5.1 je nezavislost udrzby,
kterou vlaknovy odluCovacC nespliiuje, jelikoz se v souCasné dobé nejedna o
celozivotni soucast motoru. Nevyhody labyrintového odluCovacCe, zminéné v kapitole

3.2.2, budou do jisté miry potlaceny, protoze jeho umisténi ve viku hlavy valcu zajisti
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provoz bez velkého rizika zahlceni olejovymi Casticemi vlivem tlakovych pulzaci,

které jsou v hlavé valcl relativné nizké.

Vedeni do saciho potrubi

Jedna-li se o motor nepfeplfiovany, jako v tomto pfipad€, mohou byt blow-by
plyny odvétravany do saciho potrubi za Skrtici klapku v kazdém provoznim rezimu
motoru, protoZe v sacim potrubi nemuze byt dosazeno vysSiho stfedniho tlaku, nez
je tlak atmosféricky. Za pfedpokladu teoretického uniku mensiho mnozstvi Castic
oleje pfes odlu¢ova¢ do saciho potrubi je zadouci, aby byly plyny odvétravany co
mozna nejblize k sacim ventilim, aby ve velké mife nezanaSel saci trakt ¢asticemi
oleje, zejména pak Skrtici klapku, coZ by mohlo mit za nasledek potize uvedené v

kapitole 2.4, které mohou nepfiznivé ovlivnit provozuschopnost motoru.

Obrana proti zamrznuti

Jednim z hlavnich pozadavkl na systém odvétrani klikové skfiné je odolnost
proti zamrznuti v kazdém provoznim rezimu motoru. Aby byl tento pozadavek splnén
v celém jeho rozsahu, je dllezité si nejdfive rozdélit odolnost proti zamrznuti na dvé
Casti. Jednak je dllezité zajistit kontinualni ohfev samotného odluc¢ovace béhem
provozu motoru, a poté zajistit odolnost proti kondenzaci vlihkosti a namrazy i pro
plyny odlou¢ené od oleje, pfi jejich dopravé zpét do saciho potrubi. Z hlediska jiz
existujici puvodni konstrukce motoru se jevi jako nejvhodnégjsi varianta odolna proti
zamrznuti, kombinace ohfevu odpadnim teplem motoru pro odlu¢ovac, a izolace pro
plyny odvétravané zpét do sani motoru. S dodateCnym elektrickym ohfevem by se
dalo uvazovat v pfipadé, kdyby byl motor ur€en pro provoz v arktickych oblastech za

extrémné nizkych teplot.

Zpétné vedeni oleje

Zpétné vedeni oleje mize byt nepretrzité, nebo preruSované. Nepretrzité
zpétné vedeni oleje je vyuzivano k odvodu veSkerého odlou€eného oleje pred
tlakovym regulacnim ventilem, kde je jeSté podtlak z klikové skfiné, snizeny o
tlakovou ztratu odlu€ovace. PferuSované zpétné vedeni oleje je naopak vyuzivano
tam, kde se jiz nachazi podtlak v sacim potrubi, Cili za tlakovym regulacnim ventilem.
Aby se za ventilem nehromadila hladina oleje, mize byt pretrzité zpétné vedeni oleje

feSeno nékolika zpusoby, kdy je hladina oleje odvedena po odstaveni motoru.
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Rizeni zpétného vedeni oleje

Z hlediska zvoleného umisténi odlu¢ovace ve viku hlavy valcu a jiz existujici
konstrukce motoru by bylo velice slozité odvadéni pod hladinu oleje do vany. Bylo by
nutné zkonstruovat specialni kanal pouze pro odvod oleje a jesté zajistit jeho
vyusténi pod hladinu oleje, aby byla zajisténa ochrana pfed moznym zpétnym
nasatim jiz odlou¢eného oleje. Pfi jiz existujici konstrukéni povaze motoru by byl
tento krok velice nakladny a prakticky nemozny bez vétSiho konstrukéniho zasahu do
jednotlivych dild hlavy a bloku valcl. Proto je nejvyhodnéjsi variantou volba sifonu,
ktery zaijisti odvedeni odlou¢eného oleje z odluCovaCe do prostoru hlavy valcu.
Vhodné navrzenymi rozméry sifonu se zajisti, Ze bude olej kontinualné odtékat do

prostoru hlavy valcu bez rizika zpétného nasati jiz odlou€¢eného oleje.

Regulace tlaku

Jelikoz se jedna o nepfeplfiovany motor, v dusledku neustalého pfivadéni
blow-by plynd je nutné regulovat podtlak v klikové skFini v rozpéti Zadoucich hodnot
prostfednictvim Skrticiho ventilu regulace. Kdyby tomu tak nebylo, s rostoucim
podtlakem v sacim potrubi by rostl i podtlak v klikové skfini. V takovém pfipadé by
mohl stoupajici tlak v klikové skfini zpUsobit trvalé netésnosti v motoru, napf.
poruSenim hfidelovych tésnéni. Aby Skrtici ventil regulace spravné plnil svoji funkci,

musi byt vhodné navrzen a ovéren prislusnymi vypocty.

Zajisténi tésnosti

DalSim z hlavnich pozadavkl na systém odvétrani klikové skfiné je dokonala
tésnost odluCovace vacéi montovanému povrchu, tedy viku. Gumové tésnéni je
v tomto pfipadé jednoznacné nejlepsSi feSeni, které dovoluje v porovnani s tekutym
tésnénim vétsi vzdalenosti mezi Srouby pro upevnéni odlu¢ovace na viko hlavy
valcl. Dale pak zajistuje vétsi robustnost — eliminaci netésnosti (lepSi odolnost vuci

agresivnim latkam).

Provétrani motoru

Provétrani motoru Cerstvym vzduchem bude feSeno vyuZzitim volného mista po
sériovém odluovaci na bloku valcl. Vzestupné kanaly pro odvétravani vycisténych
blow-by plyn v bloku a hlavé valcu budou zaslepeny véetné kanall urenych pro

olej sméfujici do olejové vany. Do mista puvodniho sériového odluCovale bude
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umistén zpétny ventil, a skrz né bude pfivadén c&erstvy vzduch hadici od

vzduchoveho filtru pro snizeni vnitfni relativni vihkosti v motoru. Vzduchovy filtr bude

presunut z pivodniho umisténi na motoru do motorového prostoru ve vozidle, kde je

dostupny volny prostor pro jeho zastavbu.

VySe zminéné je shrnuto v nasledujici tab. 5.4, kde jsou u navrhu nového

konstrukéniho feSeni systému vybrané varianty podbarveny zelené.

Fu n'kce/ 1 > 3 4 5
Varianta
Misto odbéru -\ 2 valca | Blok valca
blow-by plynd
Zasobovani . . . . Podtlakem v
energif Mechanicky Elektricky Pneumaticky Hydraulicky sani
Fyzické : T e Elektrostaticka Setrvacéna
oddéleni Filtrace Odstfediva sila | Gravita¢ni sila sila sila
Vedeni do Pred Skrtici |  Za Skrtici | Gastedné pred
saciho Klapku Klapku / za Klapku
potrubi P P P
. C Ohrev . Odpadni teplo
Obrana p[otl EIek'grlcky chlazenou Izolace Odpadni teplo vyfukového
zamrznuti ohfev motoru i
vodou systému
Zpetnel . Nepietrzité PreruSované
vedeni oleje
Rizeni . .
zpétného Pod h"f"d'”“ Nad hl«_':ldlnu Zpétné vedeni Sifon
. oleje oleje
vedeni oleje )
Regulace Bez CasteCne | gy ici ventil Skrtici ventil
tlaku regulace regulovatelny regulace neregulovatelny
prutok
Zajisténi Tekuté Gumové Kovové
tésnosti tésnéni tésnéni tésnéni
Provétrani e S
motoru Hlava valcu Blok valcu

Tab. 5.4: Navrh nového konstrukéniho feSeni systému odvétrani klikové skfiné (zvyraznéno zelené)

V nasledujici kapitole bude popsan vyvoj konstrukce modifikovanych a novych

dilt, vychazejicich z navrhu nového systému odvétrani klikové skfiné uvedeného

v této kapitole.
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6 Konstrukce nového systému odvétrani klikové skriné

V této kapitole bude popsan vyvoj konstrukce modifikovanych a novych dill
systému, kterymi jsou modifikované viko hlavy valcl, odlu¢ovac oleje, odvétravaci

hadice a modifikované saci potrubi. Na konci kapitoly jsou doporuceny montazni

pokyny.

6.1 Modifikace vika hlavy valcu

Zména polohy odlu€ovace oleje z bloku valct do vika hlavy valcu obnasela
nezbytnou konstruk¢ni upravu vika, kterou bylo nutno provést. Z hlediska teoretické
moznosti pozdéjSiho ovéfeni funk&nosti navrzeného systému bylo rozhodnuto, Ze
sériové viko hlavy valcu nebude pro konstrukéni Upravu pfili§ vhodné. Jedna se totiz
o nedélené viko, do kterého jsou vackové hfidele montovany v podchlazeném stavu
u dodavatele. Pfi pozdéjSim odzkouSeni je toto problém, nebot odlitek takového
modifikovaného vika by byl velice ekonomicky nakladny na vyrobu. Proto bylo pro
potfebu modifikace zvoleno jiz existujici viko prototypové, které je konstrukéné
feSeno jako délené pro montaz vackovych hfideli do loZisek a jedna se o zesilenou
variantu sériového vika. Takto modifikované viko mize byt vyfrézovano z jednoho

kusu materialu, do kterého budou ulozeny vackové hfidele.

Z hlediska volby polohy odlu¢ovace ve viku byla zvolena strana vyfukové
vackové hridele vzhledem ke svému lepSimu zastavbovému prostoru vici strané saci
vackové hfidele a jejimu nalitku pro doplfiovani oleje. Z toho dlvodu bylo nutné
odstranit nalitek vstupniho otvoru pro Cerstvy vzduch, ktery uz z principu zmény
polohy odlu¢ovace bude premistén na blok motoru do puvodniho mista sériového
odlu¢ovace oleje. V opacném pfipadé by byl pfisavany vzduch do vika okamZité
nasavan do odluCovacCe, a nedochazelo by tak k potfebnému provétravani motoru
Cerstvym vzduchem. Dale bylo nutné odstranit nalitek pro Sroub, upevrujici tenkou
trubiCku odvzdudnéni nadrzky chladici kapaliny. Nasledné byl vymezen dostupny

zastavbovy prostor pro potfebny nalitek odlu¢ovace.

Pavodni prototypové viko pfed modifikaci je uvedeno na obr. 6.1.
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Saci strana

Vyfukova strana \‘ =3

Odstranéné nalitky

Obr. 6.1: Prototypové viko hlavy vélci pred modifikaci

Nové modifikované viko bylo vyvijeno sou€asné s vyvojem odluCovace oleje.
Pfi modifikaci bylo nutné respektovat hlavové a loziskové Srouby na vyfukové strané
vackové hfidele. Z hlediska pozadavku na kontinualni ohfev odluCovace odpadnim
teplem motoru, bylo nutné zkonstruovat praduchy pro privod tepla, které pini i funkci
pro zastavbu vstupniho otvoru do odlu€ovace, zastavbu dvou sifonu pro odvod oleje
a zastavbu pro odvod oleje pfi odstaveni motoru. Modifikované viko bylo opatfeno

sedmi dirami pro Srouby se zavitem M6 pro upevnéni odlu¢ovace k viku.

Material vika byl zachovan z pivodniho prototypového vika pfed modifikaci.
Jedna se o DURAL EN 1706-EN AC-AISi9Cu3(Fe) a vysledna hmotnost vika je
2,97 kg. Oproti Cisttmu hliniku (mérna hmotnost 2,7 g/cm?) je dural jen nepatrné
téZSi (typicky 2,8 g/cm?®), ale az pétkrat pevnéjsi v tahu a tvrdsi. Pevnost i tvrdost se

zvySuje tepelnym zpracovanim a zuslechtovanim. Dural se velmi snadno obrabi.

Modifikované prototypoveé viko je uvedeno na obrazcich 6.2 a 6.3.
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Saci strana

Vyfukova strana

7x dira se zavitem M6 Nalitek pro odlucovaé

Obr. 6.2: Modifikované prototypové viko hlavy valct (pohled shora)

Obr. 6.3: Modifikované prototypové viko hlavy valct (3D pohled)
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6.2 Odlucova¢ oleje

Snizovani emisi prostfednictvim lehkych komponent je jednim z hlavnich cild
ve vyrob& motorl a vozidel. Plasty jsou zde vyznamné, protoze jsou nejen leh&i nez
kovové materialy, ale také vytvafi vyborné podminky pro vysokou uroven integrace.
Umoznuji vyrabét odlucovac oleje (na obr. 6.4) jednoduse, efektivné a rychle.
Casové naroéné kroky obrabéni, jako jsou soustruzeni, frézovani &i vrtani, jsou
vylou€eny, protoZe technologii vstfikovanim plastd jsou tvarované Casti odlu¢ovace
produkovany zafizenim v jeho kone¢né podobé a provedeni. Vyhodou plastu je i to,
Ze jejich pevnost a charakter zpracovani lze pfizplsobit jednotlivym aplikacim

zménou pomeéru sklenénych viaken a mineralnich piniv.

To jsou jen nékteré z mnoha duvodu, pro€ byl za hlavni material odlu¢ovace
zvolen plast s oznaCenim PA66-GF30 (polyamid s 30% napini ze sklenénych

vlaken).

Tvar a rozméry odluCovaCe byly v prubéhu vyvoje konstrukce znacné

ovlivnény zastavbovym prostorem ve viku hlavy valcu.

Obr. 6.4: Odlucovac oleje
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6.2.1 Spodni a horni dil

Spodni dil tvofi tuhou konstrukci spodni ¢asti odlu¢ovace, dosedajici na nalitek nové
modifikovaného vika hlavy valclt (na obr. 6.5). Na spodnim dilu se nachazi:

e drazka pro svareni horkym plynem k hornimu dilu odlu€ovace, ktery obsahuje
narazové desky labyrintu pro odluovani oleje z blow-by plynd

e vstupni otvor do odlu€ovace

e drazka pro zastavbu tésnéni

e dva uzaviené trubicové segmenty vyztuzené Zebry, tvofici s vkladanym dilem
sifon pro odvod odlou¢eného oleje z odlu¢ovace do hlavy valcu (viz obr. 6.6)

e gumovy ventil pro odvod oleje do hlavy valcu z prostoru za tlakovym
regulacnim ventilem po odstaveni motoru

e nalitky pro upevnéni odlu¢ovace k viku hlavy valcu véetné lisovanych vodicich

pouzder pro montaz Sroubl

«—— Vystupniotvor
B Zastavbovy prostor pro tlakovy regulaéni ventil
Vkladanydil (tvorici sifon)

Horni dil

SSe——
-

Gumovy ventil

Vodici pouzdro (7x)
Spodni
dil
== Smér proudéniplynd pres labyrint

=3 Smér odlouéeného oleje pres sifon, ventil

Obr. 6.5: Spodni a horni dil odlu¢ovace
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Horni dil tvofi tuhou konstrukci plasté odlu¢ovace. Na hornim dilu se nachazi:

e narazové desky labyrintu pro odlu€ovani oleje z blow-by plynua (viz obr. 6.6)

e zastavbovy prostor pro tlakovy regulacni ventil, nachazejici se za narazovymi
deskami labyrintu

e vystupni otvor z odluCovaCe za tlakovym regulacnim ventilem pro pfipojeni
bezpecnostni pojistky odvétravaci hadice k odvétravani plynd do saciho

potrubi

/ Narazova deska labyrintu

Smér proudéniplynd

Horni dil —

||

T
(|-

Vkladanydil

Spodnidil —>

Hlava valca a— Smér odlouceného oleje pres sifon

Obr. 6.6: Princip odlucovani oleje v odlucovaci pres narazové desky labyrintu

Cerstvy vzduch smiseny s blow-by plyny, obsahujici &astice oleje, proudi
odlu¢ovacem, ktery tvofi labyrintovou cestu protékajicimu plynu pomoci narazovych
desek. Plyny jsou nucené vychylovany ze svého sméru a svou rychlosti narazeji do
desek, diky nimz dochazi k fyzickému plsobeni setrvaéné sily na olejové Castice
v plynu a k jejich oddéleni. Castice oleje pak ulpivaji na deskach, odkud ptsobenim
gravitacni sily stékaji do spodni ¢asti odluCovacCe, kde se nachazi sifon, tvofeny

vkladanym a spodnim dilem, kterym je odlou€eny olej veden do hlavy valcu.
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6.2.2 Tlakovy regulacni ventil

Soucasti nového navrhu odluovace je tlakovy regulacni ventil, ktery se sklada
z vika, pryzové membrany (@ 47,6 mm), tuhého kotouCe (@ 38,7 mm) a tlatné
pruziny. Rozpad tlakového regulacniho ventilu, nachazejiciho se za prepazkami

labyrintu, je uveden na obr. 6.7.

Viko —

€——— Membrana

<——— Tlacnapruzina

Obr. 6.7: Rozpad dilti tlakového regulacniho ventilu

Tlakovy regulacni ventil je pruzné ulozenou membranou rozdélen na dvé
komory. Jedna komora je spojena s okolnim ovzduSim, druha se sacim potrubim a
s prostorem klikové skfiné. PFfi regulaci podtlaku v klikové skfini vyuziva ventil
prostfedi pod kapotou jako referencni tlak, pfi¢emz méni velikost prufezu, kterym
v zavislosti na ovladacim tlaku sani proudi plyny z klikové skfiné do saciho potrubi.

Rez ventilu v uzaviené poloze je uveden na obr. 6.8.
@D

Vstup atmosférického
tlaku

Podtlakv
klikové skrini

Podtlakv sacim
potrubi

Smér proudéni
plynt

Obr. 6.8: Prurez ventilu zabudovaného v odlu¢ovaci v uzaviené poloze

-54-



Pocetni navrh membrany

Usinnost membrény

1 1+d+ﬁ
= —X —_ —_
T=3 D D2
Maximalni sila ptusobici na membranu

T
Smax = Pmax X_X(D2+DXd+d2):pmax Xﬁe

12
Tuhost pruziny
Cp — Smax —F 1
ymax
Efektivni (d¢inna) plocha membrany
fe=nXxf
Plocha membrany
_mxD?
4

Uéinny @ membrany

1
D, = |=x(D%*+Dxd+d?)

3
Piehled
Proménna Hodnota Jednotka Mazev proménné
pmax 5000 Pa Zadany max. podtlak v klikové skfini
ymax 0,005 m Volena max. poiadovana vychylka pruZiny
D 0,0476 m Voleny ¢ membrany
d 0,0387 m Voleny @ tuhého kotouée
F1 4,1 N Volené predpéti prufiny
Fo 73N Vypot. max. sily vyvozené pruZinou
Cp 648 N.m-1  Vypoc. tuhosti pruZiny
p= 101325 Pa Zadany atmosféricky tlak
dr 0,0098 m Voleny @ trubky k sani
Vypotet membrany
pmax 5000 Pa Zadany max. podtlak v klikové skfini
Ymax 0,005 m Volena max. poZadovana vychylka pruZiny
D 0,0476 m Voleny ¢ membrany
d 0,0387 m Voleny @ tuhého kotouée
Cp P N.m-1  Tuhost pruZiny (7)
n 0,824673401 - Vypoé. ufinnosti membrany
F1 41N Volené pfedpéti pruiiny
Smax 73 N Vypot. max. sily plsobici na membranu
Smax=Spmax
Cp 648 N.m-1  Vypoct. tuhosti pruZiny
Spmax 73 N Vypot. max. sily vyvozené pruZinou
fe 0,001467535 m* Vypot. efektivni (4éinné) plochy membrany
f 0,001779524 m* Vypot. plochy membrany
De 0,0432 m Vypot. ufinného @ membrany

Tab. 6.1: Zadané, volené a vypoctené hodnoty pfi navrhu membréany ventilu [9]
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Pro zhotoveni ventilové charakteristiky Fizeného tlaku v klikové skfini
v zavislosti na ovladacim tlaku v sacim potrubi, bylo nutné dopocitat nasledujici

udaje, vychazejici z plisobeni sil a tlakd uvnitf ventilu podle obr. 6.9.

Atmosféricky tlak (zadano)
p, = 101325 Pa
Prepocet atmosférického tlaku na silu pdsobici uvnitf ventilu

TL'XDeZ
Fa:—xpa

4
Maximalni sila vyvozena pruZinou (jedna se o staticky navrh) - vypocteno
E, =73N
Tlak v sacim potrubi vychéazejici z méreni na realném motoru (zvolen vypocetni
rozsah pro nepreplriovany motor po 1000 Pa)
ps = 21325+ 101 325 Pa
Prepocet tlaku v sacim potrubi na silu pusobici uvniti ventilu

7'[th2
F = ——"—xp,

Sila od tlaku v klikové skfini pusobici uvniti ventilu
F, =F,—F,—F

Tlak v klikové skfini

Ey

mx D, mxd,*
4 4

Pk =

oD

Vstup atmosférického
tlaku

Podtlakv
klikové skfini

Podtlakv sacim
potrubi

Smér proudéni
Ps pk plyna

Obr. 6.9: Vyznaceni pusobeni sil a tlakd uvnitf tlakového regulacniho ventilu
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Ovérovaci vypocet byl proveden i u sériového ventilu a v nasledujicim grafu
6.1 je porovnana charakteristika regulace sériového a nové navrzeného ventilu. Vétsi
strmost kfivky nové navrzeného ventilu je zplisobena mensim primérem membrany,

kterou neni mozné ze zastavbovych duvodua zvétsit.

Nové navrzeny ventil Sériovy ventil

102000 -
101000 -
100000 -

99000 -

y tlak [Pa]

Rizen

98000 -

97000 -

96000 T T T T T T T T T T T

00055005200 %005 005 %005 %20y 00,5 %005 205, 2005 %005 200 %00, %20y 00, 000500 %00,

Ovladaci tlak [Pa]

Graf 6.1: Porovnani charakteristiky regulace sériového a nové navrzeného ventilu
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Pocetni navrh tlaéné pruziny

Pruzina musi byt dimenzovana dle pozadované tuhosti vypoctené pfi navrhu
membrany. Pro pruzinu je k dispozici zastavbovy prostor v odlu¢ovaci o priméru
Dz = 25 mm. Material pruziny byl zvolen X12CrNi 17 7/K+A dle DIN EN 10270-3-
1.4310-NS, s mezi pevnosti v tahu Rm = 1800 MPa. V tab. 6.2 jsou uvedeny zadané,

volené a vypoctené hodnoty pruziny ventilu.

Maximalni dovolené napéti v krutu
T;;h = 0,5 X Rm

Primér dratu

318X Fg XD, Xs
d, = ”
T X Ty

Pomér vinuti

=

(..
I

QU

Wahlav korekéni faktor
P i+0,2
i—1
Maximalni napéti v krutu na normovany @ dratu
8 X Fg x D, XK
T X dp3

Tkg =

Soucinitel bezpecnosti

*
_ Tkn

Tks

Pocet ¢innych zavita pruziny

G xd,*

n = C
p 3
8 X 1000 X D,
Celkovy pocet zavitu
n,=n+n,
Prepocet tuhosti pruziny pro upravu stredniho @ pruziny
Gxd,*
C. =
P 8xD,*xnx1000
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Prepocet volby stfedniho @ pruziny

G xd,*
D, =
P C,
8 X 1000 X
Maximalni vnéjsi @ pruziny
Dl = Dp + dp
Minimalni vnitini @ pruziny
D2 = Dp - dp
Napéti materialu pruZiny v Krutu pri stavu pfedpruzeném
Trg X Fl
Tk1 =
1 F8

Deformace pruziny pfi poZadovaném predpéti

V1= C

p
1000
Deformace pruziny pfi maximalnim zatizeni
Yg =M1 + (ymax X 1000)
Maximalni zatézujici sila pruziny

Cp

Fy =
8 71000
Deformace pruziny pfi dosednuti zavita
Yo = yg + (Lg — Lo)
Viypocet zatézujici sily pri dosednuti zavitd
Fg X
Fy = 8 X Vo
Vg

XY

Volna délka pruziny
Ly = yg + (Wpin X n) + (dp X n) + (dp X nZ)

Délka pruZiny po montazi

Ly =Lo—»
Délka pruZziny pfi maximalnim zatiZeni

Lg =1Lo—ys
Délka pruZiny pii dosednuti zavitd

Ly =n.Xxd,
Vile mezi ¢innymi zavity

Vmin = 0,1 X d,,
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Vypocet prufiny

Proménna
Rm
Tkh*

Tkl
y1
F1
ys
Fa
Ve
Fa
Lo
L1
Lz
L3

Vmin

Hodnota

Jednotka Mazev proménné

1800 MFPa
900 MPa
1,2 -

70000 MPa

22,6 mm

1,365 mm
1,4 mm

16,143 -

1,079 -

166,090 MPa
5419 -
4,5 -
2 -
6,3 -
648 N.m-1

22,6 mm

24,0 mm

21,2 mim

92,804 MPa
6,3 mm
41N

11,3 mm
73N

12,0 mim
7.7 N

21,1 mm

14,7 mim
9,7 mm
9,1 mm

0,14 mm

Mez pevnosti v tahu (X12CrNi 17 7/K+A dle DIN EN 10270-3-1.4310-N5))
Max. dovol. napétiv krutu

Poiad. min. souf. bezped.

Modul prui. ve smyku

Volba stfed. @ pruZiny

Vypoc. @ dratu

Volba norm. @ dratu

Vypot. poméry vinuti

Vypot. Wahlova korekéniho faktoru

Vypoé. max. napé&tiv krutu na norm. @ dritu

Vypot. sout. bezpet.

Vypot. poétu ginnych zavitd zavitd

Volba pottu zdvérnych zdvitd pruZiny (1+1)

Celkovy potet zavitd prufiny

Piepocet tuhosti pruiiny pro dpravu stfed. @ pruiny
Pfepocet volby stied. @ prufiny

Vypot. max. vnéjsi @ pruZiny

Vypot. min. vaitfni @ pruZiny

Vypot. napéti materialu pruZiny v krutu pfi stavu predpruZeném
Vypot. deformace prufiny pfi poiadovaném predpéti
Volené pfedpé&ti prufiny

Vypot. deformace pruZiny pfi max. zatizeni

Vypot. max. zat&iujici sily prufiny

Vypot. deformace pruZiny pfi dosednuti zévitd
Vypotet zatéiujici sily pfi dosednuti zavitd

Vypot. volné délky pruZiny

vypot. délky prufiny po montazi

Vypot. délky pruZiny pfi max. zatiZeni

Vypot. délky pruZiny pfi dosednuti zavitd

Vypot. vile mezi éinnymi zdvity

Tab. 6.2: Zadané, volené a vypoctené hodnoty pfi navrhu pruziny ventilu

6.2.3 Tésnéni

Tésnéni kopiruje tvar drazky ve spodni ¢asti odluCovace a utéshuje spoj mezi
vikem hlavy valci a odluCovatem. Soucasti tésnéni jsou drobné vystupky pro
spravné usazeni v drazce odluCovacCe. Material tésnéni je AEM, které se vyrabi
z ethylenu a akrylatového kaucuku. AEM ma vynikajici odolnost proti olejim a

zvysené teploté, trvalé deformaci, ma vysokou odolnost proti opakovanému ohybu a

povétrnostnimu starnuti, velkou pevnost a ohebnost za nizkych teplot.

Obr. 6.10: Zastavba tésnéni v odluc¢ovaci
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6.3 Odvétravaci hadice

Predepsany tvar odvétravaci hadice zaijiStuje vhodné spojeni pro pfenos plynu
mezi odluCovatem a sacim potrubim. Odvétravaci hadice se sklada z hadice
(o vnitfnim @ 18 mm), dvou pojistek (jedna pro spojeni s hrdlem odluCovace a druha
pro spojeni s hrdlem saciho potrubi) a tepelné izolace. Rozpad odvétravaci hadice je

uveden na obr. 6.11.

o : —— T I 7. I
Pojistka spojujici @ epelnaizolace
hrdlo odlucovace

Hadice —m

Pojistka spojujici
‘/!: <—— hrdlosaciho
: potrubi

Obr. 6.11: Rozpad dilti odvétravaci hadice

Obé pojistky obsahuiji tfi o-krouzky (jeden ve sméru spojeni s hadici a dva ve
sméru spojeni s odluCovatem ¢i sacim potrubim) pro dokonalé utésnéni
pozadovaného spoje po zacvaknuti do hrdla odluCovaCe ¢&i saciho potrubi. Po
spojeni obou pojistek s hadici dochazi ve formé Kk nastfiku izolaéniho PUR
(polyuretan) materidlu po obvodu hadice pro zvySenou odolnost va&i nizkym
teplotam. Material pojistek je PA66-GF30 (polyamid s 30% naplni ze sklenénych
vlaken) a material hadice je PA6/12 (polyamid).

Pro ucelenéjSi predstavu je na nasledujicich obrazcich 6.12 a 6.13 zobrazena

sestava odlu€ovace s vikem a hlavou valcu s pfipojenou odvétravaci hadici.
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Obr. 6.12: Sestava odlucovace s vikem a hlavou valcu s pripojenou odvétravaci hadici (1)

Obr. 6.13: Sestava odlucovace s vikem a hlavou valcu s pripojenou odvétravaci hadici (2)
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6.4 Modifikace saciho potrubi

vrwve

saciho potrubi pro dopravu plynt z odlu¢ovace. Plvodni kanal v sacim potrubi je

nyni nevyuzit, nebot pro dopravu plyna jsou kanaly v bloku a hlavé valcl zaslepeny.

Modifikace byla provedena vedle drzaku pro snimac tlaku nasavaného
vzduchu na boku saciho potrubi, do kterého bylo zkonstruovano vstupni hrdlo pro
pfipojeni pojistky s odvétravaci hadici. Tvar a poloha hrdla byli optimalizovany pro
snadné pfipojeni (zacvaknuti) bezpecnostni pojistky. Material saciho potrubi byl
zachovan ze sériové verze, a tedy PP-GF35 (polypropylen s 35% naplni ze
sklenénych vlaken). Porovnani sériového a modifikovaného saciho potrubi je

uvedeno na obr. 6.14.

Sériovésaci
potrubi

Modifikované
saci potrubi

Obr. 6.14: Porovnani sériového a modifikovaného saciho potrubi
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6.5 Doporué¢ené montazni pokyny

Zapojitna doraz

azpétnymtahem

oveérit funkénost
spoje

¢ Vizualné kontrolovat pfitomnost a spravnou polohu tésnéni odlu¢ovace
o VloZit Srouby a kazdy utdahnout na poZadovany moment 9 Nm dle pofadi
e Odveétravaci hadici zapojit na doraz a zpétnym tahem ovéfit funk&nost spoje
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7 Zhodnoceni navrhu nového systému odvétrani klikové skriné

V nasledujici tab. 7.1 je uvedeno porovnani konstrukénich feseni sériového a

nové navrhovaného systému odvétrani klikové skfiné.

Fu n'kce/ 1 2 3 4 5
Varianta
Misto odbéru | 1.2 valca | Blok valca
Blow-by plynd
Zasobgvam Mechanicky Elektricky Pneumaticky Hydraulicky Podtlgkgm v
energii sani
Fyzické : Odstrediva s Elektrostaticka Setrvaéna

N Filtrace . Gravitacni sila ) .
oddéleni sila sila sila
Vedeni do Pred $krtici Za skrtici | Casteéné pred
saciho Klapku Klapku / za Klapku
potrubi P b P

. . Ohfev . Odpadni teplo
Obrana p[otl EIektvrlcky chlazenou Izolace Odpadni teplo vyfukového
zamrznuti ohrev motoru g
vodou systému
Zpetne, . Nepretrzité Prerusované
vedeni oleje
Rizeni Pod .
zpétného hladinu Nad hIgdmu Zpétné vedeni Sifon
N . oleje
vedeni oleje oleje
Regulace Bez CasteCné | g ici ventil Skrtici ventil
regulovatelny .
tlaku regulace . regulace neregulovatelny
prutok

Zajisténi Tekuté Gumové Kovové
tésnosti tésnéni tésnéni tésnéni
Provétrani Hlava valct Blok motoru
motoru

Tab. 7.1: Porovnani konstrukcniho feSeni sériového a nové navrhovaného systému odvétrani klikové

skfiné (sériovy Cervené, nové navrhovany zelené a pri shodé modre).

Z tabulky je zfejmé, Ze se oba systémy zasadné odliSuji ve 4 pfipadech
(mistem odbéru blow-by plynu, Fizenim zpétného vedeni oleje, zajisténim tésnosti a
mistem provétrani motoru Cerstvym vzduchem). Rovnéz ve 4 pfipadech byl princip
funkce systému zachovan (u zasobovani energii podtlakem v sacim potrubi, vedenim
do saciho potrubi za Skrtici klapku, zpétnym vedenim odlou¢eného oleje nepfetrzité i
preruSované a regulaci tlaku Skrticim ventilem regulace). Zpusob fyzického oddéleni
a ochrana proti zamrznuti se liSi pouze Castecné, jelikoz u sériového systému je
vyuzita k odluCovani i odstfediva sila v mini cyklonech, a nové navrhovany systém u

ochrany proti zamrznuti vyuziva navic tepelnou izolaci na odvétravaci hadici.
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8 Navrh ovéreni funkénosti nového systému odvétrani klikové

skfiné
Na obr. 8.1 je uvedeno blokové schéma, které znazorriuje struény postup
vyvoje odluCovace a vika hlavy valct od prvni specifikace pozadavku, pfes postupné

vyvojové faze az po vysledny sériovy komponent.

Specifikace Vivolové fa (] Sériovy
pozadavk T B i komponent
; |
i| Konstrukce Uvolnéni = Konstrukce
:  prototypu | £ komponentu i)
: £ E. prototypu
H 2 w l
: & =
- 3 2
H &feni ) H A
i CFDovéreni At;\'l_ { Ano | % FEM ovéfeni
S S
‘Ne |<- > o Ne Spliiuje ?
Ovéfeniodluovate| | Ovérenivika ‘
testovanimna | testovanimna
Ovéfenina motoru motoru \
zkusebni 5 T Ty (e I
stolici |
| Vyroba celého |
@ systému
e = - Predbézina vyrob E SR i
I Vyvoj odlucovace J I}_Iy'fvoj vika hlavy valci ]

Obr. 8.1: Blokové schéma vyvoje odlucovace s vikem hlavy valci [16]

V uvodni Casti nového navrhu systému odvétrani klikové skifiné, uvedeného v
kapitole 5.1, byly specifikovany pozadavky, pficemz nasledujici vyvojova faze se

zabyvala pocitaCovou konstrukci virtualniho 3D modelu.

Dnesni doba si zada vSechno fadné odzkousSet. Konecny uspéch spociva v
neustalém prezkuSovani a zdokonalovani kazdého detailu. Tato cinnost nikdy
nekoncCi. Proto uvedené blokové schéma znazorriuje dalSi procesy a postupy béhem

vyvoje odluCovace a vika hlavy valcl. Po pocitatové konstrukci virtualniho 3D
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modelu v praxi nasleduje v pfipadé odlu¢ovace ovéfeni proudéni metodou CFD, a v
pfipadé vika hlavy valcu ovéfeni silového namahani metodou FEM. V pfipadé
pozitivnich vysledku vznika predpoklad pro zahajeni vyroby fyzického prototypu nové
navrhovaného systému odvétrani klikové skfiné pro ovéfeni na zkusebni stolici Ci

pfimo na motoru.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 6.1, vyroba prototypového vika hlavy valcu
bude zajisténa vyfrézovanim z kusového materialu. Vyroba fyzického prototypu
odlu¢ovace bude provedena metodou Rapid prototyping, coz je soubor technologii
vyroby prototypt pomoci 3D tisku. Virtualni 3D model soucasti je rozdélen na tenké
vrstvy, které se rdznymi technologiemi vytvafi z rdznych materiald a vrstvi se na
sebe, az vznikne finalni prototyp. K ovéfeni na zkusebni stolici, ¢i pfimo na motoru,
bude pouzito saci potrubi, které jiz fyzicky existuje, a je vyuzivano ve firmé Skoda
Auto a.s na zkuSebné motoru ke zkouSskam méfeni spotfeby oleje pfes odluCovac za

pomoci externiho zafizeni.

Pfi kladném vysledku prvnich ovéfovacich zkousSek s prototypovymi dily je
mozné nasadit tento novy systém odvétrani pfi vyvoji modifikované, €i zcela nové
generace této fady motortd. Nasleduje kompletni funkéni ovéfeni celého systému
odvétrani vramci nového projektu, véetné dlouhodobych zkousek a specialni
zkousky zamrzani v klimatizacni komore. Po pozitivnim vyhodnoceni vSech zkousek

dochazi k uvolnéni dilt pro sériovou produkci.

V uvazovaném sériovém feseni by bylo realizovano vedeni blow-by plynu zpét
do sani pfimo prostfednictvim kanalu v hlavé valcl a sacim potrubi. Odpadla by tak
hadice odvétrani, ktera byla spoleéné s modifikovanym sacim potrubim uvazovana
pouze pfi aplikaci na jiz existujici sériovy motor, aby bylo moZné novy systém

odvétrani odzkouset (s rozumnymi naklady na vyrobu prototypovych dil().
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9 Zaveéer

Diplomova prace se v teoretické Casti zabyva zaklady odvétrani klikové skfiné
pistového spalovaciho motoru, puvodem vzniku blow-by plyntu a jejich typického
slozeni, davody jejich odvétravani z klikové skfiné a jejich vliv na souc¢asti motoru.

Prace dale seznamuje s pozadavky kladenymi na systémy odvétrani klikove
skfiné, jako jsou regulace tlaku, odlu¢ovani oleje, volba vhodného mista odbéru
blow-by plynd, minimalizace rizika zamrznuti a konstrukce zpétného vedeni oleje.

Na konci teoretické Casti prace je podrobné popsan systém odvétrani klikové skfiné
zazehového motoru EA211 1,61 MPI 81kW, ktery je pfedmétem konstrukénich uprav,

v€etné kladu a zaporu systému odvétrani.

Prakticka Cast prace se zabyva navrhem nového systému odvétrani klikove
skfing, na zakladé soupisu pozadavku a analyzy vhodného feSeni. Nasleduje popis
konstrukce systému, skladajiciho se z modifikace vika hlavy valcu, odlu¢ovace oleje,
odvétravaci hadice a modifikace saciho potrubi v€etné doporu¢enych montaznich

pokynl a navrhu ovéfeni funk&nosti nového systému odvétrani klikové skiiné.
Prakticka ¢ast prace zahrnuje vyrobni vykresovou dokumentaci k navrZzené

varianté, zaméfenou pouze na modifikované a nové dily. Zadavatel vyrobni

vykresovou dokumentaci specifikoval a v uvedené formé odsouhlasil.
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