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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a optimalizaci regulacniho ventilu pro EHRS
vyménik. Prvni ¢ast prace predstavuje reSersi popisujici historicky vyvoj spalovacich motora,
jejich vliv na Zivotni prostiedi a predevsim mozné zplisoby vyuziti odpadniho tepla. Druha
cast je zaméfena na samotny navrh regulaéniho ventilu a experimentalni méteni pro ovétreni
jeho funk¢nosti. Zavérecna ¢ast obsahuje analyzu tlakovych ztrat navrzeného ventilu za
ucelem zlepseni jeho konstrukénich nedostatkd.
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design and optimization of the control valve for EHRS
exchanger. The first part of the thesis contains a research describing the historical
development of internal combustion engines, their impact on the environment and especially
the possible ways of waste heat recovery. The second part focuses on the design of the control
valve and experimental measurement to verify its functionality. The final part contains an
analysis of pressure losses of the designed valve to improve its construction disadvantages.
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Uvop

V soucasné dob¢ jsou stale intenzivnéji zkoumany moznosti vyuziti odpadniho tepla, a to
zejména s cilem zvySeni ucinnosti spalovacitho motoru. Z diivodu osobniho zapojeni se do
jednoho z téchto vyzkumu jsem si za téma diplomové prace zvolil ndvrh a optimalizaci
regulacniho ventilu pro EHRS vyménik.

Tepelné vyméniky umisténé ve vyfukovém potrubi jsou idealnim feSenim pro vyuziti tepla
horkych spalin, které by byly jinak bez uzitku vypustény do okoli. Soucasnym trendem pii
vyvoji spalovacich motora je snizovani tfecich ztrat, spotfeby paliva a s tim spojené mnozstvi
produkovanych emisi. Téchto pozadavka je mozné docilit pouze v piipad¢, ze je dosazeno
ideélnich provoznich podminek motoru. Pravé proto jsou vyvijeny EHRS vyméniky, které jsou
schopny zkratit dobu, za kterou se spalovaci motor zahfeje na optimalni provozni teplotu.

V préci je kladen diiraz na zdiivodnéni potieby piedehievu spalovacich motori a vytvofeni
prehledu systému vyuzivajicich odpadni teplo. Hlavnim cilem je pak vytvoifeni konstrukéniho
navrhu regulacniho ventilu pro EHRS vyménik a ovéfeni jeho funk¢énosti experimentem. Za
dil¢i cil prace jsem si vytyc€il vypocet tlakovych ztrat navrzeného ventilu za pomoci metody
CFD, a na zaklad¢ jeho vysledki provedeni vhodnych konstrukénich uprav.

Prace bude koncipovana do tii zakladnich oddilti. V prvni ¢asti bude teoreticky zpracovan
historicky vyvoj spalovacich motorti, problematika emisi a také ptehled systému vyuZzivajicich
odpadni teplo. Dalsi ¢ast prace bude zaméfena na jednotlivé aspekty, které maji bezprosttedni
vliv na samotny konstrukéni navrh regulacniho ventilu pro EHRS vyménik spolu s
experimentalnim métenim, které oveii jeho regulacni schopnost. Tteti ¢ast se vénuje vytvoreni
vypoctového modelu za G¢elem analyzy tlakovych ztrat a navrZeni pfipadnych konstrukénich
zmén regulacniho ventilu.
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1 HISTORIE

V nasledujicich kapitolach je zachycen pouze nastin historického vyvoje spalovacich
motorl, protoze vSechny historicky vyznamné udalosti a technicky zajimavé podrobnosti
nebylo mozno zachytit. Vzhledem k obséhlosti historickych pramenti Ize vsak fici, ze jen diky
neustupujici vytrvalosti a pili lidu se vyvoj spalovacich motorti dostal do takové podoby, jak
jej zname dnes. Uz za prvni krok vedouci k vyrobé automobilu 1ze povazovat objeveni kola
v obdobi raného stiedovéku. Jeho objeveni je s nejvétsi pravdépodobnosti piisuzovano
Sumertim, ktefi jej vynalezli pied vice jak péti tisici lety.[1]

1.1 ERAPARY

Prvni pokusy s vyuzitim pary provadél jiz v 15. stoleti Leonardo da Vinci. Do této doby
lidstvo znalo silu pouze lidskou, zvifeci, vétru &i vody. Era pary jako takova je znama az
Z obdobi 17. stoleti, kdy byly vyvinuty jiz funkéni modely vyuzivajici paru. V roce 1629
vyvinul Giovanni Branca funk&ni model parni turbiny. DalS§im vyznamnym védcem podilejicim
se na zjiStovani moznosti pary byl Isaac Newton, ktery formuloval zakladni principy jejiho
vyuziti. Francouzsky fyzik Denis Papin pfiSel v roce 1688 s ohiiovym atmosférickym strojem.
Vyuziti atmosférickych stroji pfislo az s rozvojem manufaktur a primyslu pro pohon stroji
Vv dopravé. Prvni pouZzitelny vahadlovy atmosféricky stroj s vykonem 6 koni a u¢innosti 1% byl
vynalezen v roce 1705 kovafem Thomasem Newcomenem a Johnem Cawleyem. Rozdily mezi
ohflovym, atmosférickym a parnim strojem spocivaji pfevazn¢ v konstrukénim usporadéni
pracovniho valce a kotle s topenistém. Vsechny tyto zafizeni patfi mezi tepelné stroje, které
prevadi tepelnou energii na mechanickou praci. [1]

Princip ¢innosti atmosférického stroje s ruéni obsluhou:

e V uzavieném prostoru kotle se ohfatim vody vytvofi potfebnd zasoba horké pary.

e Piepoustécim kohoutkem je do pracovniho vélce vpusténa para, pomoci niz je pist
vytla¢en do horni tvrati.

e Uzavienim ptivodu horké pary spolu s otevienim piivodu studené vody do valce dojde
ke sniZeni tlaku pod pracovnim pistem vlivem kondenzace pary. Pist je pfetlakem
atmosférického tlaku spolu s posunem vyvolanym vlastni vahou tlacen do dolni tivrati
a mechanismus s nim spojeny kona mechanickou praci

e Odpustény kondenzat se opét ohieje a cely cyklus se opakuje. [1]

Pro lepsi kondenzaci byl pracovni valec opatfen vnéjSim chlazenim. Z vySe uvedenych
skutecnosti vyplyva, ze atmosférické stroje byly dvoudobé a pracovni cyklus byl vykonan
béhem jednoho zdvihu pistu. Stroje byly rozmérné, t€zké, s nizkou ucinnosti celkové premény
energie a vyzadovaly trvalou obsluhu. Trvalo vice jak padesat let, nez doSlo k jeho pferodu
V parni stroj. [1]

V roce 1763 byl sedmadvacetilety anglicky mechanik James Watt, plisobici na univerzité
v Glasgow, povéfen upravou systému Newcomenova parniho stroje. V té dobé jiz mél
zkuSenosti s vylepSovanim parnich stroji. V roce 1769 sestrojil samocinné pracujici dvojcinny
svisly vahadlovy parni stroj. K pfivodu a odvodu péry z pracovniho valce Watt vyuzil
mechanismus posuvného Soupatka kinematicky spojené¢ho s pohybem pistu. Stroj byl upraven
na dvojc¢inny, ale zdstal dvoudoby. [1]
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V roce 1787 James Watt parni stroj zdokonalil a pouzil v ném Uplny klikovy mechanismus
tvofeny pistem, pistnici, kfizdkem, ojnici a klikou na hiideli. Konstrukéni uspotadani stroje
bylo vodorovné. Zdokonaleny stroj jiz dale nevyzadoval pfitomnost strojnika. [1]

Obrazek 1: Parni stroj Jamese Watta z roku 1769 [1]

1.2 PISTOVE SPALOVACI MOTORY
1.2.1 VYVOJ PiSTOVYCH SPALOVACICH MOTORU V ZEMiICH ZAPADNi EVROPY

Myslenka vytvofeni spalovaciho motoru spocivala v konstrukéni Upravé stavajiciho
parniho stroje. Hlavni snahou bylo docilit toho, aby pfeména energie tepelné na mechanickou
(tlak) probihala uvniti pracovniho prostoru stroje, ¢imz by se vyrazné zvysila Uc¢innost.
Existoval vSak problém pii vybé€ru vhodného nosice tepelné energie resp. paliva. DalSim
uskalim byla tprava tepelného ob¢hu, u néhoz spalovani probih4 uvnitt pracovniho prostoru
motoru. Proto prvni pokusy byly provadény pouze v laboratotich, jejichz vysledky slouzily jako
atrakce k obveseleni a kratochvili. Avsak do historie vyzkumu a vyvoje spalovacich motort se
podepsali francouzsti ucenci a némecti technici. [1]

Prvnimi experimenty se spalovanim stielného prachu se zabyval v roce 1678 fyzik Jean
Hautefeuille, ktery spalovaci motor tesil jako ohnovy atmostéricky stroj. O par let pozdéji se
podobnym typem motoru zabyval i nizozemsky fyzik Christian Huyghens, ktery stejné jako
Hautefeuille potvrdil moznost spalovani stfelného prachu, avSak bez jakéhokoli praktického
vyuziti dosazenych vysledki. Podle zpiisobu uvolnéni energie obsazené ve sttelném prachu se
témto motortim fikalo ,,vybusné motory*. [1]

V roce 1791 pftisel anglicky védec John Barber s plynovou spalovaci turbinou, Kterou si
dal patentovat. O osm let pozd¢€ji vynalezl Philippe Lebon dvoudoby motor s elektrickym
zapalovanim spalujici svitiplyn, vyrabény suchou destilaci dieva. [1]

Nicméné ze viech se do historie nejvice zapsal v roce 1807 Svycar Isaac de Rivaz, ktery si
nechal patentovat plynovy motor na svitiplyn nebo vodik. Konstrukce motoru vychazela
Z delové hlavné s pistem o priméru 365mm a zdvihem 1520mm. Spalovand smés bé¢hem
jednoho cyklu byla slozena ze dvou litrii plynu a deseti litri vzduchu. Plnéni vélce bylo
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uskutecnéno behem 1/10 zdvihu. Motor pracoval na zaklad¢ atmosférického principu
spalovani, kde elektrickym zazehem doslo k zapaleni smési plynu se vzduchem, a poté
vymrsténi pistu do horni uvrati s ndslednym odpusténim spalin. Prvni pokusy byly provadény
na vozidle bez fizeni a brzd s malou zasobou plynu. Ovladani spalovaciho cyklu bylo ruéni a
provade¢l jej strojnik, avSak s maximalni opakovatelnosti 12 cykli/min. Vozidlo pfi svém
pohybu spise piipominalo poskoky vpted nez jizdu. [1]

Obrazek 2: Vozik s vybusnym motorem Issaca de Rivaz([1]

V roce 1860 vznikl ve Francii spalovaci motor vyuzivajici hojn¢ rozsiteny svitiplyn
zasluhou francouzského technika Jeana Josepha Etienna Lenoira. Jednalo se o dvoj¢inny,
dvoudoby motor na plyn, ziskany destilaci uhli nebo vodik. Pozd¢ji bylo pouZito i smési
kapalného paliva se vzduchem. Motor byl konstrukéné podobny parnimu stroji s uplnym
klikovym mechanismem. Dal§im vyznamnym francouzskym vynalezcem byl Alphons Beau de
Rochas, ktery pfesné definoval princip ¢tyfdobého motoru a v roce 1862 ziskal francouzsky
patent. S objevenim ¢tyfdobého pracovniho cyklu bylo nutné vyiesit vyménu naplné valce a
konstrukei klikového mechanismu, protoze stavajici koncepce byla nevyhovujici. Nabizela se
moznost zkraceni klikového mechanismu (odstranénim pistnice s kiizédkem) nebo pouziti
hfebenového mechanismu. Prvni moZnosti vymény naplné valce bylo vyuZiti expanzniho a
¢asti vyfukového zdvihu pistu, stejné jako tomu je u dvoudobého motoru. Druhou moZznosti
bylo pfidani saciho a kompresniho zdvihu a ziskat tak motor ¢tyidoby. [1]

Dilezitym aspektem, ktery si konstruktéfi museli spocitat je komprese smési, kterd ma
zasadni vliv na tepelnou ucinnost motoru. Za nejdalezitéjsi meznik je povazovano objeveni
kapalného paliva, které ma ze vSech dostupnych paliv nejvétsi objemovou koncentraci energie.
V roce 1825 byl britskym fyzikem a chemikem Michaelem Faradayem definovan proces
destilace ropy a jeji frakce tj. benzin, petrolej, nafta, petrolej a tézky olej. [1]

V roce 1867 piedstavil Nikolaus August Otto se svym spolecnikem Eduardem Langenem
vybusny atmosféricky motor systému Otto-Langen, ktery piedstavoval zdokonaleny Lenoirav
motor. Tento motor byl dvoudoby s primitivnim pracovnim cyklem. Témét deset let trvalo, nez
Otto predstavil prakticky vyuZitelny lezaty motor na svitiplyn se ¢tyfdobym pracovnim cyklem.
Tato koncepce motoru byla stabilngjsi, ur¢ena prevazné k pohonu strojnich zatizeni. Definitivni
vitézstvi spalovaciho motoru nad parnim strojem bylo oznameno v 1878 na svétové vystave
v Parizi, kde zminovani Némci ptedstavili prvni spalovaci jednovélcovy ¢tyfdoby motor Otto-
Langen. Motor spaloval kapalné palivo a zafizeni pro piipravu smeési benzinovych par se
vzduchem bylo vétsi nez samotny motor. [1]
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V roce 1884 ptisel Otto se zdokonalenym elektrickym zapalovanim, zavedl nizkonapétové
magneto a pouzil odpafovaci karburator. Ve firmé Otto-Langen zacinali jako zaméstnanci a
technici muzi, v budoucnu oznacovani jako tviirci automobilu. Mezi nejvyznamnéjsi patiil Carl
Benz, ktery roku 1880 spustil dvoudoby motor s elektrickym zapalovanim a rozvody pomoci
kanalt. DalSim zaméstnancem byl Gottlieb Daimler, ktery v roce 1883 ziskal patent na sviij
rychlobézny spalovaci motor s uzavienou klikovou skiini spalujici palivo pfipravované
Vv karburatoru. Gottlieb Daimler se svymi bohatymi pracovnimi zkuSenostmi zabudoval se svym
kolegou Wilhelmem Maybachem roku 1885 motor do motocyklu s dievénym ramem a
opérnymi kolecky. Identicky motor byl dale pouzit v drezin¢, ¢lunu, vzducholodi, ale predevsim
v kocaru. Rok 1886 je povazovan za zrod automobilu a polozeni zakladu spole¢nosti Daimler.
Nasledovaly kroky za ucelem navySeni vykonu motoru, proto v roce 1889 piiSel Daimler
s dvouvalcovym vidlicovym motorem a Benz s plochym motorem, ktery nazval ,,kontramotor.
Zrozeni novodobého spalovaciho motoru v Némecku zavrsil v roce 1890 Wilhelm Maybach se
svym ¢tyfdobym ¢étyfvalcovym motorem o vykonu 3,7kW pii 620min-1 a hmotnosti 153 kg.
[1]

Obrazek 3: Kontramotor Benz [1]

Za vynalezce vznétového motoru je povazovan Némec Rudolf Diesel, ktery se zabyval na
pafizské univerzité praktickou termodynamikou. Snazil se upravit tepelny ob¢h tak, aby jej
priblizil teoretickému obéhu idedlniho tepelného stroje pro ziskani nejvyssi ucinnosti premény
tepelné energie na mechanickou praci. Prvotni Dieselovou koncepci byl vznétovy motor
spalujici petrolej. Stale se ale nedatilo vyfesit problém s konstrukei vstiikovaciho zatizeni, které
by vyvinulo potiebny vstiikovaci tlak paliva. Jelikoz vykon vznétového motoru neni regulovan
V séni, bylo nutné vyftesit otazku dodavky paliva pro vSechny provozni rezimy motoru.
Technologicka uroven vyroby nebyla schopna splnit pozadavky vysokotlakého vstfikovani a
fesSeni s Vyuzitim stlacené¢ho vzduchu pro vyfukovani se potykalo s mnohymi nedostatky. Diesel
se utvrdil v tom, ze neni mozné provozovat tepelny obeéh motoru podle Carnotova cyklu a ze
jej neni mozné provozovat bez chlazeni. V roce 1897 spustil sviij tzv. ,,Dieseliv motor
spalujici kapalné ¢i jiné palivo s vykonem 13,1kW pii otaCkach 150min-1. Motor dosahoval
meérné spotieby 238g/kWh s t€innosti 26,2%, coz ptedstavovalo obrovsky uspéch. Tento motor
se stal prukopnikem a nahradil parni stroje pro pohon stroju, lodi a lokomotiv. Na vystavé
v Patizi roku 1900 byl motor ocenén Velkou cenou. Diesel uzaviel kontrakt na vyrobu motort
pro kodanské lodénice. V roce 1911 vyplula lod” Seelandia se dvéma osmivalcovymi motory,
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které byly v provozu az do roku 1942. Dalsi lod’ byla pohanéna sedmi vznétovymi motory o
celkovém vykonu 2000 koni. Usp&chu dosahly motory i na Zeleznici, kde vidlicovy étyivalcovy
motor o vykonu 1000 koni dosahl v lokomotivé Borsig rychlost 100km/h. Uplatnit tyto motory
Vv osobnich automobilech bylo mozné az za dvacet let, kdy bylo vynalezeno vhodné vstiikovaci
zatizeni. [1]

Obrazek 4: Prvni motor Rudolfa Diesela [1]

1.2.2 V/YVOJ PiSTOVYCH SPALOVACICH MOTORU V CESKOSLOVENSKU

Historicky vyvoj spalovacich motorli v ¢eskych zemich byl vyznamné ovlivnén vyvojem
nové techniky v byvalé rakousko-uherské monarchii, ktery proti zemim Evropy zaostaval.
V pocatcich byly prvni spalovaci motory do Rakouska dovaZeny. Jednalo se o Ottovy némecké
atmosférické plynové motory vyrabéné ve firmé Gas-motorenfabrik Deutz. Prvni motory byly
vyrabény ve Vidni strojirnou Langen & Wolf a do roku 1875 jich bylo postaveno celkem 87
kust. [1,2]

Prvnim vyrobcem spalovacich motori v ¢eskych zemich byla strojirna Mérky, Bromovsky
a Schulz. Roku 1887 predvedli na vystavé architektd a inzenyrti v Praze petrolejové, resp.
benzinové motory vyrdbéné pravdépodobné¢ v adamovskych zavodech podle petentl
videniského mechanika Marcuse. [1,2]

DalSim vyznamnym meznikem ve vyvoji spalovaciho motoru u néas byl rok 1897, kdy
z kopftivnické automobilky Tatra vyjel prvni automobil s nazvem ,,President”. Vozidlo mélo
¢tytdoby dvouvalcovy motor o vykonu 5 koni pfi 600 ot/min vytvoieny podle Benzovych
patentti. Dalsi tatrovacké motory byly zdokonalené, ale stale vychazely z prvnich konstrukei.
Kopfivnickd automobilka se specializovala na vyrobu motord do zévodnich, osobnich i
nakladnich vozidel. Tatra se stala tspéSnou tovarnou na vyrobu vzduchem chlazenych motorti,
které dosahly obdivu po celém svété. [1,2]

Nase druh nejstarsi automobilka Laurin a Klement se specializovala na vyrobu motocykl
se ¢tyfdobymi vzduchem chlazenymi motory. Cesti jezdci s motocykly L&K sklidili v letech
1902-1905 obrovsky uspéch a nasledné se dostavily objednavky motocykli z celého svéta.
Automobilka vSak zacala s vyrobou osobnich a uzitkovych automobili. Prvni svétova valka
vSak jeji chod zna¢né narusila a k obnove vyroby doslo az v roce 1925, kdy doslo ke spojeni se
Skodou Mlada Boleslav. [1,2]
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Vyznamné misto v déjinach vyvoje a vyroby automobili a automobilovych motorti u nas
ma automobilka Praga. Béhem padesatilet¢ého plsobeni byly motory Praga proslulé svou
spolehlivosti a trvanlivosti. Motory osobnich vozidel mély pfevazné benzinové vodou chlazené
motory s Ricardovym spalovacim prostorem. Pro motory uzitkovych vozidel bylo pouzito
vodou chlazenych naftovych motort s Ricardovou kulovou virovou komirkou. Na tovarné se
taktéz podepsaly obé svétové valky. Po rekonstrukei se tovarna zacala specializovat pouze na
vyrobu uzitkovych vozidel. [1,2]

V roce 1902 zacala s vyrobou ctyfdobych motori malych vykonii tovarna Frantiska
Wichterleho v Prostéjove, za které ziskala o rok pozdé&ji ,,Cestného uznani*. [1,2]

Pted a béhem prvni svétové valky se vyroba naftovych motord pfili§ nerozvinula. Za
zminku vSak urcité stoji motory vyrobené Prvni brnénskou strojirnou a automobilkou Laurin a
Klement v Mladé Boleslavi. V letech 1924-1925 zagala firma CKD s vyrobou rychlob&znych
naftovych motord s uzavienou konstrukci a pfimym vstfikovanim paliva. Vyvoj zaznamenal
pomérné rychly rozvoj a ptiblizn€ za 10 let bylo vyvinuto n€kolik variant téchto ¢tyfdobych
motorl s maximalnim primérem valce 420 mm a maximalnim vykonem 1000 koni. Motory
CKD byly uréeny pro lodni, drazni i automobilovou dopravu. [1,2]

Po prvni svétové valce byla obnovena taktéZ vyroba v byvalych Skodovych zavodech.
Vyrabély se komtrkové motory s oznacenim LW (Elwe). Tésn€ pted druhou svétovou valkou
se ve Skodovych zavodech na Smichové vyrabély motory s vrtanim 110 az 350 mm s vykonem
az 600 koni. Po osvobozeni v roce 1945 vyroba pokracovala, a vlivem rostouci poptavky ze
zahraniéi se zvySovala. [1,2]

Béhem druhé svétové valky byla vyroba motori v CKD okupanty nejprve omezena a
nakonec zastavena. Zavod byl po vale¢ném bombardovani obnoven a vyroba se zjednoduSovala
a soustfed’ovala pouze na vyrobu naftovych motora pro Zeleznici. V Prvni brnénské strojirné
se po valce upustilo od vyroby motort a pieslo se k vyrobé turbodmychadel pro zvyseni vykonl
naftovych motort ptepliiovanim. [1,2]

BRNO 2015 16



PiSTOVE SPALOVACIi MOTORY A JEJICH VLIV NA ZIVOTNi PROSTREDI -

2 PISTOVE SPALOVACiIi MOTORY A JEJICH VLIV NA
ZIVOTNi PROSTREDI

Je velice dobfe znamo, ze spalovaci motor je nejdilezitéjSim prvkem automobilu. Pistové
spalovaci motory maji ve vozidlech vice jako stoletou historii a jsou stale nejpouzivanéjSim
hnacim prvkem vozidel. Je to zejména proto, Ze dosahuji nejlepSiho poméru mezi vyuzitim
paliva a svou hmotnosti. V porovnani s ostatnimi druhy motora jsou méné hlu¢né a maji mensi
naroky na udrzbu. Princip jejich funkce spociva v pfemeéné chemické energie vazané v pouzitém
palivu nejprve jeho spalovanim na tepelnou energii, a ta se v koneéné fazi pievede pomoci
klikového mechanismu na mechanickou praci. [6]

Se vzristajicim poctem automobilli se imérné zvySuje negativni vliv produkovanych
vyfukovych plynt, jakozto zbytkového produktu hoteni paliva na Zivotni prostiedi a zdravi
Clovéka. Vlivem stale zvySujiciho se mnozstvi vyprodukovanych emisi jsou uzdkonény
pripustné limity té€chto Skodlivin, které se neustale zptisnuji. Snaha regulovat neptiznivé ucinky
na zivotni prostiedi se stala jednou ze zakladnich pozadavk pti ndvrhu novych motort. Postup
jednotlivych omezeni v chronologickém uspotadani spocival v omezeni nadmérného hluku pies
sniZzovani koufivosti vznétovych motor aZ po dneS$ni komplexné;jsi ptistup. Podminky jejich
ptedpisy upravuji nejen vlastni produkci Skodlivin béhem jizdy, ale i v samotném vyrobnim
procesu a také stanovuji pravidla pro ekologickou likvidaci starych vozidel. [6]

2.1 SLOZENi VYFUKOVYCH PLYNU A JEJICH DOPAD NA CLOVEKA

Jak jiz bylo zminovano v kapitole vyse, béhem spalovaciho procesu dochéazi k pfeméné
energie obsazené v palivu na energii pohybovou. Automobilové motory vyuZzivaji jako paliva
nejcastéji benzin nebo naftu. V obou piipadech se jedna o smés chemickych slouc¢enin uhliku a
vodiku. Spalovaci proces spociva ve sluCovani téchto uhlovodikovych paliv s kyslikem
obsaZzenym ve vzduchu. Vysledkem reakce je uvolnéni tepelné energie a vznik dalSich
chemickych sloucenin. [6]

V piipadé, ze by atomy uhliku a vodiku obsazené v palivu uplné reagovaly s kyslikem
obsazenym ve vzduchu, prob¢hla by chemicka reakce podle tzv. idedlniho priibéhu spalovani.
Vysledkem reakci by byl oxid uhli¢ity CO. a voda H2O. Tyto produkty nejsou pro zdravi
¢loveka nijak ohrozujici. [6]

Jelikoz spalovani v redlném motoru neprobiha podle vyse uvedenych idealnich podminek,
dochazi ke vzniku vedlejSich produktd a mnohé z nich jsou povazovany za skodlivé. K jejich
vzniku dochazi zejména vlivem tepelnych ztrat, kratké reakéni doby a nedokonalého promiseni
paliva se vzduchem. Mimo produkti CO2 a H20 obsahuji vyfukové plyny oxid uhelnaty CO,
oxidy dusiku NOx, nespalené uhlovodiky HC, oxidy siry, pevné Castice a dalsi slozky. [6]
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Zde je vybér nejzakladnéjSich slozek vyfukovych plynt z celkového poctu ¢itajiciho az sto
latek:

Oxid uhlicity CO2

Jedna se o slouceninu vznikajici dokonalym spalenim (oxidaci) uhliku v palivu
prostiednictvim kysliku, ktery je obsazen v nasdvaném vzduchu. Jedna se o latku, kterd pro
Clovéka neptredstavuje vyrazné ohrozeni za predpokladu, Ze neni vystaven jeji vysoké
koncentraci. Pravé vysoka koncentrace by mohla zpusobit zaduSeni. Jediny negativni dopad
COz2 na zivotni prostfedi je jeho vyznamny podil na tvorb¢ tzv. ,,sklenikového efektu®, diky
kterému dochdzi ke zvySovani teploty atmosféry. Mira namétené hodnoty CO2 vypovida nejen
o dokonalosti spalovani, ale napiiklad také o t&snosti vyfukového potrubi. Cim vé&tsi hodnota
COz2 je, tim je spalovaci proces dokonalejsi a obsahy CO a HC jsou minimalni. V ptipadé, Ze
jsou obsahy vSech vySe uvedenych slozek nizké, 1ze predpokladat netésnost vyfukového potrubi
a dasledkem toho dochazi k fedéni vyfukovych plynd vzduchem. [3,6]

Oxid uhelnaty CO

Jedna se o latku, ktera vznika pfi spalovani bohaté smési s nedostatecnym obsahem kysliku
(A<1). Dochazi tak k nedokonalému spalovani uhliku obsazeného v palivu na CO, coz je velice
jedovaty bezbarvy plyn. Ke vzniku CO dochazi i v piipadé, kdy je spalovand smés
nehomogenni nebo jeji slozeni cyklus od cyklu kolisa. Velikost emisi CO je zcela zavisla na
sloZeni smési, respektive poméru vzduchu a paliva. V krvi se vdze na Cervené krvinky, ¢imz
zabranuje dopravé kysliku do plic a zbylych ¢asti organismu. Dokonce uz koncentrace 0,5%
z celkového objemu vzduchu muze byt béhem nékolika desitek minut smrtelna. [3,6]

Oxidy dusiku NOx

Vznik oxidil dusiku je zavisly na teploté a tlaku ve spalovacim prostoru. Jsou vysledkem
oxidace atmosférického dusiku obsazeného v spalovaném vzduchu. Na koncentraci oxidu
dusného NO, ktery se dale okyslicuje na NO2 ma vyznamny vliv teplota a doba jejiho piisobeni.
Podil NO z celkového mnozstvi vyfukovych plynti je 90%. Souhrnné se vSak tyto zminéné
oxidy oznacuji jako NOx. Obecné se jednd o Cervenohnédy jedovaty plyn, ktery poskozuje
plice. Spolu s nespalenymi uhlovodiky HC se podileji na tvorbé smogu. [3,6]

Uhlovodiky HC

Jednd se o slouc¢eniny CmHnN, kterymi jsou napiiklad parafiny, olefiny, acetyleny a
aromaty. Tyto latky vznikaji stejn€ jako ostatni emise nedokonalym spalovanim smési vlivem
nedostatecného mnozstvi vzduchu. Ke vzniku HC dochdzi i v pfipadé vynechani zaZehu,
zhasnuti zapalené smési poptipad¢ jeji nizké teploty, zejména v blizkosti stén valce. Na jejich
vzniku se také podili velikost elektrického vyboje pii zaZehu nebo homogenita rozlozeni smési
ve valci. Parafiny jsou latky bez zdpachu, draZdici pokoZku s projevy narkotickych G€inkd.
Acetyleny se vyznacuji nasladlou viini slabé drazdici pokozku se zna¢nym podilem na vzniku
smogu. Aromatické uhlovodiky maji charakteristicky zapach s narkotickym U¢inkem a jsou
znamé jako nervové jedy s rakovinotvornym pusobenim. DalSimi latkami vznikajicimi
¢astecnym spalovanim HC jsou napftiklad aldehydy nebo ketony. Jejich pfitomnost ve spalinadch
lze poznat jednoduSe podle zdpachu a jejich drazdivého ucinku na oci. Obsah HC ve
vyfukovych plynech se vlivem zvySujiciho se zatizeni motoru snizuje. Obsah HC ve
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vyfukovych plynech je velmi sledovanym parametrem a jeho obsah se méti pomoci analyzatort
vyfukovych plynt v jednotkach ppm (parts per milion = pocet ¢asti na 1 milion) [3,6]

Oxid siricity SO2

Oxid sificity vzniké slu¢ovanim siry s kyslikem, ktery je obsazen v nasavaném vzduchu.
Sira je obsazena v uhlovodikovém palivu a jeji obsah v motorové nafté je vyrazné vyssi nez u
benzinu. Sirné slouceniny, které vznikaji sloucenim oxidu sifi¢itého s vodou, se vyznamné

90 ¢e

podileji na tvorbé tzv. ,,kyselych desta*. [3,6]
Pevné Castice

Problémem se kterym se vyfukové plyny vznétovych motori potykaji, je tvorba pevnych
castic a sazi. K jejich vzniku dochazi vlivem nedokonalého spaleni ¢asti paliva. Saze vznikaji
v disledku procesu zvaného krakovani, pti kterém dochazi ke §t€peni uhlovodikovych fetézct.
Ke krakovani dochézi vlivem vysoké teploty a tlakii ptfi nedostateéném mnozstvi kysliku
V nasdvané smési. Po vstiiknuti nafty zacina proces spalovani na povrchu jejich kapicek a to
z diivodu dostatecné vysoké teploty a ptitomnosti kysliku. Jelikoz je uvniti kapicek paliva méné
kysliku nez na povrchu, je tieba vysokého proudéni vzduchu, aby se uhlik dostal do kontaktu
s kyslikem. V ptipadé, Ze se to nepodaii, ¢ast paliva neshoii a ve form¢ sazi zbarvuje vyfukové
plyny do tmavé barvy. Samotné saze nejsou pro ¢lovéka ohrozujici. OvSem jsou-li v nich
ptitomny HC, pohliZi se na n¢ jako skodlivé ¢astice. Pokud se malé Castice o velikosti fadove
jednotek mikrometrii dostanou hluboko do plic, mize dojit k pocitu drazdéni dychajiciho tstroji
podobné vdechovani prachovych ¢astic. Dalsi fakt, ktery je nutno neopomijet je ten, Ze HC jsou
brany jako karcinogenni az mutagenni latky. [3,6]

2.2 EVROPSKE NORMY UPRAVUJICi EMISNI LIMITY

Jednim z prvnich platnych pravnich pfedpisti, upravujicich emisni limity v Evropé byla
smérnice EHK 15 z roku 1971. Smérnice definovala povolené mnozstvi emisi nejprve v g/test
a pozdéji v g/km. MéFici test spocival v simulaci jizdy v méstském provozu prostiednictvim
opakujicich se ¢tyt cykll s celkovou ujetou vzdalenosti 4 052 metrii. Limitni hodnoty métenych
slozek vyfukovych plyna byly stanoveny na zdkladé hmotnostni kategorie vozidla, ptipadné
jeho zdvihového objemu. Piedpis upravoval povolené mnozstvi oxidu uhelnatého, oxidu dusiku
a nespalenych uhlovodikd. V roce 1989 doslo k nahrazeni stavajici smérnice smérnici novou
s oznatenim EHK 83, kterd se stala zakladem pro dnes jiZ platné ptedpisy upravujici emisni
limity. V Ceské republice tato smérnice vesla v platnost v roce 1991. V porovnani s predchozi
vyhlaskou EHK 83 upravuje hodnoceni do kategorii na zéklad¢ pouzitého paliva, které motor
automobilu spaluje. Na zaklad¢ neustalého zpiisnovani limitd produkovanych skodlivin a
dalsich provedenych zmén byla pocatkem 90. let zavedena jednotnd legislativa v zemich
Evropské unie oznaCovéna jako EURO, jejimz zdkladem je zminovanad smérnice EHK 8§3.
V soucasné dobé je od 1. 9. 2014 platna norma EURO VI. Cilem zavedeni téchto piedpist je
snizovani obsahu latek ve vyfukovych spalinach a to pfedevsim NOx, HC, CO a pevnych castic.
Velice rozsifend slozka spalin CO2 neni pfimo soucasti EURO norem, av§ak omezeni jejiho
obsahu je schvaleno v samostatné legislative. [5,7]
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Tabulka 1: Pirehled vyvoje emisnich limitii [7]

. . HC+ -
Typ Datum co HC NO, NOx PM
[g- km™]

Pro vznétové motory
EURO1 | 07.1992 2.72 0,97 0.14

* (3.16) ) (1.13) i (0.18)
EURO2 | 01.1996 1.0 - 0.7 - 0.08
EURO 3 | 01.2000 0.64 - 0.56 0.50 0.05
EURO4 | 01.2005 0.50 - 0,30 0.25 0.025
EUROS | 09.2011 0.50 - 0,23 0.18 0.005
EUROG | 09.2014 0.50 - 0.17 0.08 0.005
Pro benzinoveé motory
EURO1 | 07.1992 2.72 0,97 -

+ (3.16) i} (1.13) i
EURO2 | 01.1996 2.20 - 0.5 - -
EURO 3 | 01.2000 2.30 0.20 - 0.15 -
EURO4 | 01.2005 1.0 0.10 - 0.08 -
EUROS | 09.2009 1.0 0.10 - 0.06 0.005
EUROG | 09.2014 1.0 0.10 - 0.06 0.005

2.2.1 EUROI.

Predpis je platny od roku 1992 v zemich Evropské unie. Omezeni se tykalo oxidu
uhelnatého a nespalenych uhlovodikli u zaZehovych motord vozidel, jejichz hmotnost
nepiesdhla 2,5 tuny. Omezeni se taktéz tyka vznétovych motor a to predev$im mnozstvi
vzniklych sazi. Spolu se stanovenim ptipustnych hodnot Skodlivin bylo taktéZ nutné stanovit
meéfici emisni zkouSky, pomoci nichZ byla zjiStovana koncentrace jednotlivych sloZek.
Zkousky zazehovych motort se skladaji ze tfi typl — méfeni primérnych emisi po studeném
startu, méfeni emisi CO pfi volnobehu a métfeni emisi plynt unikajici z klikové skiing. U
vznétovych motorti se méfeni provadi taktéZ po studeném startu spolu se zkouskou zafizeni
proti znec€istovani. Postup vSech zkuSebnich testt je uveden v dalSich kapitolach. [8,9,10]

2.2.2 EUROII.

Od zacatku roku 1996 vesla v platnost norma EURO II. Oproti pfedchazejici normé doslo
k vyraznému omezeni Skodlivych latek HC a NOx. U zkuSebnich testd doslo k upravé jejich
prabéha. Byl zdokonalen test pti studeném startu a mefeni po studeném startu bylo provadéno
v nizkych teplotach okoli. K tpravam doslo také pii zkouSkach trvanlivosti zafizeni proti
zneciStovani, zkouSkach méteni emisi vzniklych pfi vypafovani a zkouskdch méfeni jakosti
paliva vzhledem k obsahu nebezpecnych latek. Aby byli vyrobci motorti schopni tuto emisni
normu splnit, byli nuceni v piipadé vznétovych motorti implementovat ptimé vysokotlaké
vstiikovaci zafizeni common rail. [8,9,10]

2.2.3 EUROIII.

V roce 2000 byla uvedena v platnost norma EURO III. Doslo ke zménam pfi
vyhodnocovani latek HC a NOx. Na rozdil od pfedchozich norem byly obsahy téchto latek
vyhodnocovany odd¢lené, nikoli jako celkovy soucet. Opét doslo ke sniZzeni povoleného obsahu
pevnych castic a NOXx. V piipadé CO doslo k zmirnéni limitu o 0,1g/km. Vyrobci zaZzehovych
motortl byli nuceni podniknout zna¢né kroky pro splnéni nové nastavenych limitd, protoze byli
mirn¢ v nevyhod¢ oproti motorum vyuzivajici systém common rail. Homologa¢ni zkousky byly
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provadény v péti testech, které jsou popsany v dalSich kapitolach. Nové byla v automobilech
zavedena povinnost palubni diagnostiky OBD, kterd ve spolupraci s fidici jednotkou
vyhodnocuje obsah skodlivin ve vyfukovych plynech, a také kontroluje pribéh spalovani.
Systém OBD je taktéz v ramci této normy podroben zkusebnimu testu. [9,10]

2.2.4 EUROIV.

S ptichodem roku 2005 byla zavedena norma EURO IV., ve které doslo k vyrazné redukci
obsahu Skodlivych latek vyfukovych plynd. Aby byli vyrobei motori schopni plnit tento
predpis, musely byt soucasti vyfukového potrubi dva katalyzatory a dvé lambda sondy. Taktéz
byla nutnost, stejné jako v predchozim pfipad€, vyuzivat samoc¢innou palubni diagnostiku
OBD. Prvni katalyzator je umistén hned za vyfukovymi svody, aby se zkratila doba jeho ohievu
na provozni teplotu. Jeho funkci je snizeni produkovanych emisi pii studeném startu, kdy je
teplota pro spravnou funkci tficestného katalyzatoru nedostate¢na. Druhy katalyzator je umistén
na obvyklém misté, identicky s vozidly vybavenymi jednim katalyzatorem. Prvni lambda sonda
je pred obéma katalyzatory a jeji funkce je fidit soucinitel ptebytku vzduchu ve spalované
smési. Soucasti palubni diagnostiky OBD je druha lambda sonda umisténd za katalyzatory,
ktera vyhodnocuje spravnost jejich funkce. [10,11,12]

2.2.5 EUROV.

Zavedenim této normy v roce 2009 doslo v porovnani s EURO IV. k markantni zmén¢ u
vznétovych motort, respektive u maximalniho dovoleného produkovaného mnozstvi pevnych
¢astic ve vyfukovych plynech. Doslo k omezeni tohoto obsahu o 80%. Vzhledem k témto
skutecnostem je pro splnéni této normy nutné mit vozidlo vybaveno filtrem pevnych Castic.
Obsahy pevnych castic produkovanych zaZzehovymi motory jsou obecné v porovnani se
vznétovymi zanedbatelné, proto nebyl jejich obsah v predchéazejicich norméach nikterak
regulovan. Jelikoz se mnozstvi produkovanych pevnych ¢astic mnohdy u obou typi motorti
shoduje, byly zavedeny jednotné emisni limity jak pro motory vznétové tak i zdzehové. Norma
EURO V. taktéz upravuje zmény ve stavajicich a nové vytvorenych méficich metodach pro
zjistovani obsahu pevnych ¢astic a stanovuje vztahy mezi dosazenymi vysledky jednotlivych
metod. [8,9,10,11,13]

2.2.6 EUROVI.

V soucasnosti se jedna o nejaktualnéjsi emisni normu uvedenou v platnost v roce 2014. K
razantnimu snizeni dochazi u povoleného mnozstvi NOx, a to az o cca 80%. Omezeni se tyka
taktéZ pevnych ¢astic, jejichz mnozstvi je omezeno o 65% v porovndni s predchazejici platnou
legislativou. Norma je vSeobecné zpiisnéna v oblasti produkovanych skodlivin béhem
spalovaciho procesu, ovSsem v piipadé CO a HC nedochdzi k tak rapidnimu snizeni povolené¢ho
obsahu jako u dvou vySe uvedenych exhalaci. Dalsi véc, kterou zdkonodarci odsouhlasili, je
uprava limitu omezujiciho mnozstvi produkovaného CO2, jehoz hodnota ma nov¢ klesnout na
obdivuhodnou hranici 2,7 1/100 km. Legislativa stanovuje, Ze vozidlo musi predepsané limity
spliiovat minimalné 7 let, pfipadn¢ do ujeté vzdalenosti 700 tis. km ve vSech provoznich
podminkach. Jsou planovany taktéZ namatkové kontroly, které by odhalily ptipadné nedostatky
pfi spliovani predepsanych limitt. [11,12,14]

Vyrobci automobilového primyslu jsou nuceni flexibilné reagovat na stale se zptisiujici
legislativu upravujici mnozstvi produkovanych exhalaci. Primarné jsou pozadavky kladeny na
vyrobce pohonnych jednotek, u kterych je produkce Skodlivin nejvyznamnéjsi. U vyroby
dalSich komponent automobilt dochazi ke zménam v pouzitém materidlu pro snizeni hmotnosti
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pii zachovani pozadované tuhosti. Dal§im aspektem podilejicim se na sniZeni spotieby paliva,
a tim 1 snizeni mnozstvi exhalaci, je pouziti energeticky méné narocnych komponent. Tato
feSeni jsou ovSem mnohdy cenové nakladnéjsi, ale doba si to jednoduse zada. [10,11,12,14]

2.3 TYPY HOMOLOGACNICH EMISNiICH ZKOUSEK EURO

V této kapitole jsou popsany jednotlivé métici zkousky, kterymi se zjistuje mnozstvi
exhalaci. Jejich prubéh je presné stanoven legislativou vychézejici z predpisu EHK 83 tykajici
se testovani emisi motorovych vozidel typu N a M. Uplny nazev predpisu se oznacuje jako
»Jednotnd ustanoveni pro schvalovani vozidel z hlediska emisi znecistujicich latek podle
pozadavkil na motorové palivo®, ktery byl ratifikovan jiz 20. 3. 1958 v Zenevé. Uvedené typy
homologac¢nich zkousek jsou urené pro zazehové motory. Emisni zkousky ostatnich typii
vozidel jako naptiklad u nékladnich vozidel, ¢i osobnich vozidel se vznétovym motorem
probihaji podobné aZ na urcité vyjimky definované legislativou. V ptipadé zkousky automobilu
se vznétovym motorem je nutné splnit zkousky typu I, V a zkousce systému OBD. [7]

Typy zkouSek podle predpisu EHK 83:

Typ | - méteni primérnych emisi z vyfuku po studeném startu

Typ Il — méfeni emise oxidu uhelnatého CO pii volnobéhu

Typ Il — méteni emise plynd z klikové skiiné

Typ IV - méfeni emise zpisobené vyparovanim

Typ V - ovéfeni zivotnosti zafizeni proti zne¢istujicim latkam

Typ VI - ovéteni primérnych emisi CO a HC z vyfuku za nizkych okolnich teplot po startu
za studena

Zkouska systému OBD[7]

Typy homologaci podle predpisu EHK 83:

Homologace A - pro vozidla pohanéna motorem spalujici olovnaty benzin (zruseno od
verze 83.05)

Homologace B - pro vozidla pohanéna motorem spalujici bezolovnaty benzin
Homologace C - pro vozidla pohanéna motorem spalujici motorovou naftu

Homologace D - pro vozidla pohanéna motorem spalujici LPG a CNG[7]
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2.3.1 ZKOUSKATYPU |

Zkouska spociva v méfeni praimérnych hodnot emisi po studeném startu. Je povinnd pro
vSechna vozidla nepfevysujici hmotnost 3,5 tuny. Pfedpis EHK 83 stanovuje také vSechny
podminky souvisejici bezprostfedné s méfici zkouSkou. Méfené vozidlo je umisténo na
dynamometru se v§emi potiebnymi prvky simulujicimi setrvaéné hmoty béhem skute¢né jizdy.
ZkuSebni test je slozen ze dvou ¢asti a trva 19 minut a 40 vtefin. Vozidlo musi byt v dobrém
technickém stavu s minimalni najetou vzdalenosti 3 000 km. Pfed samotnym méfenim je nutné
vozidlu pfifadit ekvivalentni setrva¢nou hmotnost na zaklad¢ jeho referen¢ni hmotnosti. Behem
méfeni je vozidlo ofukovano vzduchem s proménlivou rychlosti, podobné jako je tomu
v aerodynamickém tunelu. Piedpis definuje 1 presny zptisob akcelerace a zpomaleni vozidla.
Samotny odbér métené¢ho vzorku probihd pfed nastartovdnim motoru nebo bezprostfedné
potom a kon¢i pti volnob&hu motoru posledni faze ptislusného cyklu. [7]

Pracovni cyklus pro zkousku typu I

Rychlost (km/h)

- Cést 1 i Cést 2 s

Zikladni méstsky cyklus

103 195 ‘ 103 195 400 Cas (s)

1180

Obrazek 5: Pracovni cyklus zkousky typu I [7]

Méstsky cyklus (Elementary urban cvcle)

Prvni ¢ast zkousky typu I obsahuje ¢tyti zékladni méstské cykly o celkové dobé trvani 780
s. Zékladni meéstsky cyklus obsahuje tfi faze. Z pocatku vozidlo zrychluje konstantné na
rychlost 15 km/h se zafazenym 1. rychlostnim stupném a po jasné definované délce setrvani na
této rychlosti vozidlo konstantné zpomaluje. V dalsi fazi je postup zrychlovani i zpomalovani
identicky az na to, Ze je zafazen i druhy rychlostni stupeil a maximalni dosazena rychlost je
vys§i, a to 32 km/h. Postup beéhem jizdy ve 3. fazi je taktéz identicky s pfedchozimi s rozdilem
maximalni dosazené rychlosti, a to 50 km/h pfi zafazeném tfetim rychlostnim stupni. Cely test
zékladni ¢asti méstského cyklu trva 195 s. a vozidlo béhem néj ujede pii pramérné rychlosti 19

km/h 1013 m. [7]
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Obrazek 6:Zdakladni méstsky cyklus zkousky typu I [7]

Mimoméstskv cyklus (Extra-urban cycle)

Druha ¢ast zkousky typu I se sklada pouze z jednoho mimomeéstského cyklu s dobou trvani
400 s. Cyklus zac¢ina konstantnim zrychlovani vozidla na rychlost 70 km/h s vyuzitim ctyf
rychlostnich stupiiti. Po pfedem stanovené dob¢ setrvani na této rychlosti dojde ke zpomaleni
na rychlost 50 km/h. V dalsich fazich nasleduje opakované zrychleni na rychlost 70 km/h, dale
ptes 100 km/h aZ na 120 km/h. Z rychlosti 120 km/h dochdzi ke zpomaleni vozidla aZ do
uplného zastaveni. [7]
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Obrazek T7:Mimoméstsky cyklus zkousky typu I [7]

2.3.2 ZKOUSKATYPU II.

Zkouska spociva v métfeni produkovaného mnoZzstvi oxidu uhelnatého pfi volnob&znych
otackach zahtatého motoru bezprostfedné po odjeti ¢tvrtého cyklu zkousky typu I. Méfeni se
provadi pii okolni teploté 20 az 30 °C a ustalenych teplotach provoznich kapalin. Samotny
zadznam obsahu Skodlivin ve vyfukovych plynech je provadén pomoci méfici sondy ptilozené
mezi vyfuk a sbérny vak. Sledované obsahy CO a CO2 jsou vyhodnocovany na zakladé¢
kalibra¢nich kiivek nebo zaznamti ulozenych v méticim pfistroji. Zkouska ma jasné definovany
prubéh, proto vozidla s manualni pfevodovkou musi mit zafazeny neutral se zapnutou spojkou.
U vozidel s automatickou pfevodovkou je selektor nastaven do pozice neutral nebo parkovani.

[7]

2.3.3 ZKOUSKA TYPU Il

Touto zkouskou se ovétuji plyny v klikové skiini. Mé&fi se tlak na vhodném misté klikové
skiiné pomoci manometru se sklonénou trubici s piesnosti + 0,01 kPa, zpravidla vSak v misté¢
méfidla hladiny oleje. Tlak ve sbérném potrubi je méfen s presnosti + 1 kPa. Jestlize u jednoho
Z méteni presahne naméfend hodnota velikost atmosférického tlaku, provadi se doplitkova
zkouska, je-li pozadovéna vyrobcem. Dopliikkova zkouska spociva v piiloZzeni prazdného
pruzného vaku o objemu 5 litri. Usp&$né méfeni nestava tehdy, jestlize se vak nenaplni béhem
zadné z podminek méteni uvedenych v tabulce. [7]

2.3.4 ZKOUSKATYPU IV.

Zkouska provadéna u automobilll se zaZehovymi motory a vozidel kategorie M1. Princip
spociva ve stanoveni ztrat uhlovodikti vlivem vypafovani béhem jizdy nebo odstaveni
zahtatého vozidla. Limitujici hodnotou pro tento test je vzdalenost 3 000 km, kterou musi mit
automobil najeto pied samotnou zkouskou. Méfeni probihé ve zkusebni kabin€, na kterou jsou
kladeny urcité konstrukéni pozadavky. Pied zkouSkou musi vozidlo vykazovat maximalni
tésnost vSech jeho systémti a muze byt pred testem ocCisténo vodni parou. Poté co se vozidlo
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umisti do zkusebni kabiny o teplot¢ 20°C se vycka do doby, nez se teplota benzinu s touto
hodnotou vyrovna. Do jedné hodiny od ohfevu je vozidlo umisténo na dynamometr, kde je
s vozidlem zajedou jizdni cykly. Poté co jsou provedeny tyto stabilizacni postupy, je vozidlo
odstaveno po dobu v rozmezi 10 az 36 hodin. Teplota oleje a chladici kapaliny musi byt
identicka s teplotou okoli. [7]

Zkouska emisi vzniklvch vvdechem z palivové nadrze

Jedna se o test, ktery probiha v pfesné daném casovém intervalu od provedeni vyse
uvedenych stabiliza¢nich ptiprav. Pfed samotnym méfenim je nutné ve zkuSebni kabiné provést
vyménu vzduchu pro ziskani co mozna nejstabilnéjsiho podkladu méfeni. Do automobilu se
natankuje 40 % objemové kapacity nadrze zkuSebniho paliva o definované teploté. U
automobilu umisténého ve zkuSebni komote se oteviou vSechny jeho dvete, vEetné poslednich
dveti zavazadlového prostoru a nasledné dochazi k méteni teploty paliva a okolniho vzduchu
v kabing. Pti dosazeni teploty paliva 289 K se palivovad nédrz automobilu uzavie a zkusebni
kabina se utésni pro zamezeni uniku plyni. Soucasné s témito kroky se zméii koncentrace HC,
barometricky tlak a teplota pro ziskani poc¢ate¢nich hodnot méteni. Nasleduje linearni zahtivani
paliva o 14 £ 0,5 K v délce trvani 60 = 2 minuty. Po dosazeni stanovené teploty se zmé&fi
vSechny potfebné tdaje pro vyhodnoceni, jimiz jsou koncentrace HC, konecné teploty a tlaky.
Nulova a horni hranice analyzatoru HC se kalibruje pted koncem zkousky. [7]

Zkouska emisi vzniklvch z odstaveného vozidla za tepla

Zkouska typu V. je ukon¢ena métenim vypard HC u zahtatého vozidla po dobu 60 minut.
S vozidlem je pfed samotnym méfenim zajeta zkousSka typu I skladajici se ze ¢tyf méstskych a
jednoho mimomeéstského cyklu. Podobné jako u predchoziho testu vydechu z nadrze je nutné
zkuSebni kabinu dokonale vyvétrat za pomoci ventilatort a kalibrovat analyzator HC. M¢fici
test je spustén v dobé€, kdy je komora dokonale utésnéna. Méfené hodnoty jsou identické jako
v piedchozim ptipadé a to: koncentrace HC, tlak a teplota. B€hem testu trvajictho 60 minut
musi teplota okoli leZet v rozmezi 296 az 304 K. [7]

Stanoveni celkovych emisi HC zptisobenych vydechem z nadrze a odstavenim automobilu
za tepla béhem testu trvajiciho 24 hodin se dosédhne pouZzitim vzorce:

C “Pr Cyci P;
Myc = kV10_4< HCf °f  “HC l) [g]

Tf T; 1)

kde;

Mhc je hmotnost vypusténych uhlovodiki béhem zkusebniho testu [g],

Chc je zmétena koncentrace uhlovodika v kabiné [ppm],

V je korigovany objem komory vzhledem k otevienym dveiim a kufru vozidla [m®],
T je teplota okoli v kabin¢ [K],

P je barometricky tlak [kPa],

H/C je pomér vodiku a uhliku,
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k=1,2(12+ H/C).
Indexova hodnota i 0znacuje pocatecni stav a f oznacuje konecny stav. [7]
2.3.5 ZKOUSKATYPU V.

Tato zkouska simuluje starnuti pro ovéefeni zivotnosti zafizeni proti zneciStovani. Je
povinna pro vSechny vozidla, kromé vozidel se zdzehovymi motory a vozidel kategorie M1.
Samotny princip méfeni spoc¢iva v ujeti 80 000 km na zkuSebni draze nebo na dynamometru,
kde ujeta vzdalenost jednoho cyklu je dlouhd 6 km. Celkova zkouska se sklada z jedenacti
cykll, pricemz u prvnich deviti vozidlo uprostied jizdy zastavi po dobu patnacti sekund
s motorem ve volnobéznych otackach. Nasleduje bézné zrychleni, celkem pét zpomaleni na
rychlost 32 km/h, a v zavéru vozidlo zrychluje az na rychlost stanovenou pro piislusny cyklus.
U desatého cyklu je vyjimka v tom, Ze je po celou dobu udrZzovéana konstantni rychlost 89 km/h.
V poslednim cyklu je dosazeno rychlosti 113 km/h a v priab&hu dochézi opét k zastaveni, stani
po dobu patndcti vtefin s motorem ve volnob&znych otackach a nasledné maximalni akceleraci
na vyse uvedenou rychlost. Po ukonceni posledniho cyklu se cely program znovu opakuje. [7]

Jizdni program

1,1

Zastavit, pak zrychlit
na rychlost okruhu
0,6 Zpomalit na 32 km/h,

pak zrychlit na rychlost 21 Zpomalit na
okruhu " 32 kmjh, pak
zrychlit na
rychlost okrubu

0and 6 km | Start a <l

Zastavit, pak zrychlit
T na rychlost okruhu

5,3 | Zpomalit na 32 kmjh,
pak zrychlit na rychlost 11 Zpomalit na
okruhu " 32 kmfh,
pak zrychlit
. AT na rychlost
4,7 | Zastavit, pak zrychlit el

na rychlost okruhu

4,2 | Zpomalit na 32 km/h,
pak zrychlit na rychlost
okruhu

-

Obrazek 8: Jizdni program zkousky typu V [7].

Zastavit, pak zrychlit
™ na rychlost okruhu

2.3.6 ZKOUSKA TYPU VI.

V potadi Sestd homologac¢ni zkouska typu VI je uréena pro ovéreni primérnych emisi CO
a HC z vyfuku pfi nizkych teplotach okoli bezprostiedné po studeném startu. Zkouska je
V podstaté identicka se zkouskou typu I s tim rozdilem, Ze teplota okolniho vzduchu je -7°C.
Doba trvani zkousky je 780 vtefin. Pii odbéru proporcionalnich vzork vyfukovych plynii
dochazi k jejich k fedéni s okolnim vzduchem. Vzorky jsou podrobeny analyze za tcelem
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zjisténi koncentrace HC, CO2 a CO, a to jak ve vyfukovych plynech, tak i ze vzorku fediciho
vzduchu. [7]

2.3.7 ZKOUSKA SYSTEMU OBD

Zkouska slouzi k ovéfeni funk¢nosti palubniho diagnostického systému, ktery monitoruje
prabéh produkovanych emisi. Chybna funkce systému OBD je identifikovana prostiednictvim
chybnych koédi, ulozenych do paméti pocitace. Samotny test ma nékolik ¢asti. Prvni z nich je
simulace chybné funkce fidici jednotky vozidla, poptipad¢ regula¢niho systému emisi. DalSimi
¢astmi je simulace chybového stavu béhem stabilizace vozidla a simulace chybové funkce
beéhem zkusSebniho testu typu I. Mirou bezporuchového stavu systému OBD, je spravna
identifikace vyvolaného chybového stavu a nasledné informovani fidice. [7]

Vozidla se zdZehovymi motory se po provedeni stabilizace podrobi zkouSce typu I
Simulace chybového stavu se provadi u katalyzatoru, zapalovani, lambda sondy nebo u jinych
systémui, které maji bezprostiedni vliv na mnozstvi produkovanych emisi. [7]

U vozidel se vznétovymi motory je zkouska identickd s tim rozdilem, ze béhem testu jsou
odebrany zachycovace pevnych ¢astic, odpojeny fidici prvky casovani a davkovani paliva.
Cilem této zkousky je u obou téchto motorti umyslné navysit limity produkovanych emisi a
ovefit, zda tento nartst systém OBD zaregistruje. [7]
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3 PREDEHREV A JEHO UPLATNENI VE SPALOVACIM
MOTORU

Pro spravnou funkeci jednotlivych komponent a konstrukénich skupin spalovaciho motoru
je nutné dodrzet provozni teplotu, pti které motor pracuje. Problémem, se kterym se denné
setkava kazdy motor, je studeny start a jizda se studenym motorem. Mira zdvaznosti situace je
zéavisla na tom, jak dlouho se vozidlo nepouzivalo. Velice neptiznivé plisobi nizké vnéjsi teploty
a predevSim mraz. Doba béhem a po studeném startu je charakterizovana nedostateCnym
zahfatim motoru na provozni teplotu. [15,16]

Jizda se studenym motorem ma za nasledek vznik vétsiho mnozstvi emisi, vyssi spotiebu
paliva a vyssi opotiebeni jeho mechanickych c¢asti. Nékolik vtefin po nastartovani dochazi
vlivem nedostatecného tlaku a vysky mazaciho oleje k meznimu a smiSenému mazani. Tato
skute€nost ma za nasledek enormni opotiebeni kontaktnich dvojic spalovaciho motoru.
Casteené lze pii startovani motoru odlehgit vyslapnutim spojkového pedalu, aby doslo alespoii
k odpojeni ptevodovky. V davné minulosti se také doporucovalo pied samotnym startem
protocit motor nejdiive klikou, aby se uvolnily vzajemné¢ slepené dily ztuhlym olejem. Avsak
toto jiZ u dne$nich automobilti neni mozné. U starSich vozidel s mechanickym palivovym
¢erpadlem se doporucuje palivo nacerpat do karburatoru ru¢ni packou, aby doslo k okamzité
dopravé smési do spalovaciho prostoru motoru. Stejny postup lze aplikovat i u modernich
vozidel, které zname dnes. Pfed samotnym nastartovanim stac¢i nechat par vtefin zapnuté
zapalovani, kdy elektrické podavaci ¢erpadlo samo dopravi palivo do vstfikovaci jednotky.
Uvedeni Cerpadla v ¢innost je doprovazeno jemnym bzukotem, ktery je slySitelny pouze za
uplného ticha. [16,17]

Studeny motor potiebuje pro sviij plynuly chod s dostate¢nym vykonem bohat§i smés.
Mimo jiné, spotieba paliva se zvySuje i1 vlivem vysSich volnobéZznych otacek. Vyznamného
uplatnéni zde dosahuji systémy, které piedehtivaji chladici kapalinu motoru. Urychluji ohfev
motoru na provozni teplotu, snizuji negativa spojena se studenymi starty a lze je také vyuzit
K vytapéni interiéru. Dalsim aspektem spojenym se studenym motorem je téméf dvojnasobné
mnozstvi emisi vyfukovych plynt. K nadmérmné produkci exhalaci dochazi vlivem spalovani
bohatsi smési, vysoké viskozity motorového oleje a nedostatecné teploty, kterou katalyzator
pro svou funkci potiebuje. Ke sniZovani obsahu Skodlivin pomoci katalyzatoru dochéazi az pfi
jeho provozni teploté cca 250°C. Avsak pro spravnou ucinnost a dlouhou zivotnost je nezbytné
udrzovat katalyzator v teplotnim rozpéti 400 az 800 °C. Pti provozovani katalyzatoru ve
vysokych teplotach dochéazi vlivem spékani vzacnych kovili a podkladové vrstvy ke zmenSovani
povrchu aktivni hmoty. Pfi teplotach nad 1000°C dochazi k jeho vyfazeni z ¢innosti az k jeho
uplnému zniceni z divodu silného tepelného starnuti. Udavand Zivotnost tohoto zatizeni je
Vv ptipadé ptiznivych podminek 120 000 km. U vznétovych motoril je situace jesté horsi, protoze
filtr pevnych ¢astic plni svou funkci az pfi cca 600°C. V opacném piipadé dochazi k jeho
ucpavani sazemi. Vyrobci proto varuji pfed provozovanim téchto motord v ryze méstském
provozu. [15,16,17]
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Tabulka 2: Porovndni produkovanych exhalaci studeného a zahratého motoru [16]

HODNOTY EMISI — VOLKSWAGEN GOLF 2,0 TDi
g/km studeny motor zah¥Faty motor
CcO 0,588 0,215
COz 296 262
HC 0,162 0,080
NOy 0,841 0,555

Na obr. 16 Ize vidét, ze motor dosahuje skoro dvojnasobné spotieby do doby, nez dojde
k jeho zahtati na provozni teplotu. Kdo tedy v zimnich mésicich nastartuje auto, aby se dopravil
do 500m vzdaleného obchodu a néasledné zpét, musi pocitat s neimérné vysokou spotiebou.
Vozidlo provozované na kratkych vzdalenostech s nedostate¢né prohfatym motorem, vykazuje

po né¢kolika tisicich kilometrech vétsi opotiebeni nez motor, ktery najezdil vétsi vzdalenost po
delsich trasach. [16]

Studeny start: Skoda Octavia 1.6
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Obrazek 9: Spotreba paliva v zavislosti na ujeté draze [16]

Po nastartovani se doporucuje s vozidlem ihned vyjet a zbytecné nevytaCet motor do
vysokych otacek. Zahtivani motoru na misté se jevi jako zcela nevhodné a je doprovazeno
neucelnou spotiebou paliva. Pro rychlejsi zahtati motoru a ostatnich agregatt je vhodnéjsi jizda
pfi vy$$im zatiZeni v pfiznivych otdckéach. Vyrobci je uddvana provozni teplota oleje 80°C,
ovSem fidi¢ je prostfednictvim teploméru na piistrojové desce informovan pouze o teploté
chladici kapaliny. Proto se lze orienta¢né orientovat podle ujeté drahy 20 km, kdy je motor
dostate¢né zahtaty ovSem je nutné zohlednit teplotu venkovni teplotu a rychlost jizdy. Nekteré
luxusni vozy BMW maji pfistrojovou desku osazeny ¢ervenymi diodami, které upravuji rozsah
dovolenych otacek v zavislosti na provozni teploté motoru. [16,17]
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3.1 MAZzACIi OLEJE

Na mazani spalovaciho motoru respektive na vlastnosti olejii k mazéani se kladou velmi
vysoké pozadavky. Motorovy olej je vlivem kolisavych teplot komponent pracujicich s
rotacnim nebo vratnym pohybem dlouhodobé vystaven chemickym vlivim v obéhové mazaci
soustave. Dostava se do styku jak se vzduchem, tak i s produkty nedokonalého spalovani paliva
pronikajicich kolem pistu. Krom¢ toho se ¢ast oleje dostava i do spalovaciho prostoru, kde
vlivem vysokych teplot dochazi k jeho spaleni. Jelikoz spalovaci motor pracuje v rozdilnych
podminkach a bézny uzivatel neni odbornikem na mazani, jez by si sdm vybiral vhodny ole;j,
musi byt motorovy olej vhodny pro Siroké pouziti v ¢etnych typech motort a v rtznych
pracovnich podminkach, a to mimo jiné i z diivodu ztzeni pozadavkl na sortiment. Na zakladé
téchto skutecnosti se vyzaduje, aby byl olej jakostni a vyhovél tak i v té€ch nejnepiiznivéjsich
podminkach. I proto jsou motorové oleje povazovany za Spickové vyrobky olejatského
pramyslu. [17]

Funkce oleje v soustavé moderniho motoru nespociva pouze v mazéani. Samotné mazani ve
spalovacim motoru je z hlediska oleje nejméné problematicka funkce. Existuje dalsi fada potieb
motoru, kterym musi olej vyhovét. Jedna se zejména o:

e mazani soucasti motoru s kluznym tienim (loziska, pist, pistni ¢ep, vacky a zdvihatka)

e chlazeni motoru pfenosem tepla z mist o vysoké teplot€¢ do mist, kde dochazi k jeho
prenosu do jiného média (olejovy chladi¢, vana motoru)

e dotésnéni pistni skupiny k vélci, aby byly profuky co nejmensi
e dokonalé spaleni pfi zanechdni co nejméné zbytkl
e konzervace kovovych ploch béhem odstaveni motoru

e dlouha zivotnost ve spalovacim motoru (slouzit dlouho bez vymény) [17]

Mazani slouZzi ke sniZeni, pfipadné k Gplné eliminaci neZadouciho tfeni mezi vzajemné se
pohybujicimi se plochami. Alternativa, ktera se podati zajistit, je zavisla na mechanickych
pomérech mezi tfecimi plochami. Snahou je docilit optimalnich pfedpokladii pro vznik
kapalinového, respektive hydrodynamického mazani. Pfi tomto druhu mazani dochazi
k oddéleni trecich ploch souvislou vrstvou oleje, a tudiz se tfeci plochy nedotykaji. Mezi
vyznamné aspekty ovlivitujici vznik hydrodynamického mazani patii: dostatek maziva,
dostate¢nd vzajemnd smykova rychlost obou povrchi spolu s vytvotenou klinovou mezerou na
najezdové hrané. Vlivem pohybu tfecich ploch vznikd v mazivu tlak, ktery zatiZenou plochu
nadzvedne a udrzuje ji ,,plovouci® na vrstvé maziva. Timto jsou plochy od sebe dostatecné
oddéleny a nedochazi tak k jejich opotiebeni. Vyznamnym cinitelem ovliviiujicim vznik
klinové mezery v kluzném lozisku je velikost loziskové vile. Paklize nejsou splnény veskeré
ptedpoklady pro vznik hydrodynamického mazani, dochézi k tzv. meznimu mazani. [17]

V mineralnich olejich jsou pfitomny tzv. poldrni molekuly, které pti kontaktu s kovovym
povrchem k nému pfilnou a vytvoii souvislou (mezni) vrstvu. Vytvofené mezni vrstvy na obou
trecich plochach zptlisobi to, Ze pti pohybu nedochazi ke tfeni mezi povrchy téles nybrz k tfeni
mezi molekulami mezni vrstvy. Tento druh mazéni je zna¢n€ neuspokojivy, soucinitel tieni je
vétsi a v mistech nejvyssSiho tlaku dochazi k prodirdni mezni vrstvy, coz zptisobuje opotiebeni
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povrchi souc¢asti. OvSem opotiebeni neni z daleka tak vysoké jako v ptipad¢, kdy by mazivo
nebylo pfitomno vibec. [17]

U hydrodynamického mazani hraje klicovou roli viskozita oleje. Fyzikdlné se viskozita
definuje jako mira vnitiniho teni kapaliny, a je zplisobena odporem, ktery kladou molekuly
vzajemnému pohybu. Rozlisujeme viskozitu kinematickou [m?/s], ktera se méfi pritokem oleje
kapilarou, pticemz ¢im vétsi je mérna hmotnost oleje, tim veétsi je gravitadni sila ovlivigjici
pratok oleje. Vynasobenim kinematické viskozity mérmou hmotnosti dostavame dynamickou
viskozitu [Pa.s]. Viskozita oleje ma vyznamny vliv na tinosnost olejové vrstvy. Pii zachovani
stejné rychlosti v témze mazaném zatizeni unese olejova vrstva o veétsi viskozité vetsi zatizeni
vlivem pusobeni vétsiho tlaku na plochu. Do jisté miry roste s viskozitou oleje i mira
bezpe¢nosti mazani. Pfi nadmérné velké viskozité by dochdzelo k odhrnovéni klinu olejem a
mazani by bylo nedostate¢né. Piili§ vysoka viskozita oleje zpiisobuje u hydrodynamického
mazani zbyte¢né vysokou tfeci praci v mazaci vrstve, a tim dochdzi ke sniZzeni mechanické
ucinnosti mazané ¢asti. Zmarena tfeci prace je pfeménéna v teplo a dochéazi k neucelnému
navyseni teploty zafizeni. Proto je napiiklad u mazani lozisek snahou volit viskozitu oleje tak,
aby nosna vrstva unesla pozadovany tlak a zaroven nedochazelo ke zbyte¢nému narastu odporu
proti otac¢eni a navySeni jejich provozni teploty. Vzhledem k tomu, Ze spalovaci motor pracuje
Vv §iroké teplotni oblasti, se vliv teplotni zavislosti viskozity projevuje zvlaste pti jeho provozu.
Viskozita oleje pii dané teploté neni u vSech oleju stejna a zalezi predevsim na jeho chemickém
sloZeni a tepelnych upravach. Vliv viskozity na teploté je dan tzv. ,,visk6znim indexem*, kdy
vétsi index udava mensi zavislost na teploté. [17]

-S0°C 4070 -30°C -20°C  -10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C

Obrazek 10: Doporucené viskozitni tridy SAE motorovych olejii podle vnéjsich teplot [18]

Se zvysujici se teplotou klesa viskozita, a tim dochdzi ke zmenSeni mazaci vrstvy, ktera
oddé€luje nerovnosti tfecich ploch. V ptipadé, ze by soucet nerovnosti byl vétsi nez vyska
mazaci vrstvy, doSlo by ke styku a otéru tiecich ploch. Spalovaci motor ovSem pracuje
Vv teplotach nizkych az velmi nizkych a zasadni vliv hraje doba, béhem které dojde k ohtati oleje
na provozni teplotu. Vysoka viskozita studeného motoru negativné ovliviiuje spousténi motoru,
respektive stéZuje praci startéru a zapficinuje to, Ze se motor nesnadno dostava do otacek. Po
spusténi studeného motoru ovliviiuje dobu potiebnou k naplnéni celé mazaci soustavy a dodani
oleje v dostatetném mnozstvi na vSechna mazana mista. Na zakladé zkousek se ukazalo, ze
k nejvétsimu celkovému opotiebeni motoru dochazi v dob¢, kdy neni vytvoren plny obéh oleje.
Z téchto skutecnosti vyplyva, ze je zbyte¢né pouzivat ptili§ viskdznich olejii a je vhodné pouzit
zafizeni, které by urychlily ohfev na provozni teplotu. [17]
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Existuji v§ak druhy oleju pro letni a zimni obdobi. OvSem toto feSeni neni uplné vhodné,
protoze nuti k vyméné oleje podle sezony bez ohledu na to, byl-li vypustény olej dostatecné
vyuzit. Proto se pfiSlo s mySlenkou zvySovani viskdzniho indexu, ipravou chemického slozeni
oleje. Pfislusného chemického slozeni lze docilit vhodnym zplGsobem rafinace. Dal$im
pristupem pro zvySeni viskdzniho indexu je pfidani polymernich latek a to zeyména polymerati
izobutylenu, polymerQ esterd kyseliny metakrylové, popiipadé jejich vzajemné kombinace.
Tyto latky rozpusténé v oleji zapficini relativni zvySeni viskozity pfi vysoké teplote, nez pfi
nizké, ¢imz se podstatné zvysi viskozni index. [17]

Na zaklad¢ komplexniho vyznamu viskozity v Systému spalovaciho motoru bylo nutné
zavést systematiku, podle které by bylo mozno charakterizovat viskdzni vlastnosti oleje pro
snadné a srozumitelné doporuceni nebo predepsani pro dany viiz a pracovni podminky. Na
zaklade téchto skutecnosti byla zavedena dnes nejvice pouzivand soustava SAE (Society of
Automotive Engineers). [17]

Tabulka 3: Viskozitni klasifikace SAE J300[19]

viskozitni tiida | dynamicka dynamicka kinematicka dynamicka
SAE viskozita viskozita viskozita viskozita (mPa.s)
(mPa.s) (mPa.s)—mez (mm?/s) pii pi1 teploté 150°C a
vCCS pi1 | Cerpatelnosti-pii 100°C amykm ém napéti
teplote (°C), teplote (°C), min. max. 1087,
max. max. min.
ow 3250 pn =30 | 30000 pri—35 |38 - -—-
SW 3500 pn —25 | 30000 pri-30 |38 - —
10W 3500 pri—20 | 30000 pri-25 | 4,1 - —
15W 35[][} pri—15 | 30000 pri-20 | 5,6 - —
20W 4500 pri—10 | 30000 pri—-15 | 5,6 - —
25W 6000 pri—5 | 30000 pri-10 |93 - —
20 — — 5,6 9,3 2,6
30 — — 9,3 12,5 2,9
40 — — 12,5 16,3 2,9/3,7"
50 — — 16,3 21,9 3.7
60 — — 219 26,1 3.7

*- hodnota 2,9mPa.s plati pro tfidy 0OW40,5W40 a 10W40; hodnota 3,7mPa.s plati pro tfidy
15W40,20W40,25W40 a 40.
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3.2 CHLADICi KAPALINY

Tepelna energie paliva je ve valci spalovaciho motoru pfeménéna na mechanickou praci
pouze ¢astecné. Zhruba tietinu vzniklého tepla je nutné odvadét. Spalovaci motory automobili
nejcastéji predavaji své teplo okolnimu prostfedi. Pienos tepla z valce, resp. chlazeni je
uskutecnéno bud’ pomoci vzduchu, nebo kapaliny. Oba tyto zpisoby maji své pro a proti.
V minulosti byl problém pii pouzity vody, ktera zamrzala pii teplotach pod 0°C a dochazelo
vlivem zvétSovani jejiho objemu k praskani bloki motoru, chladice a ostatnich casti chladiciho
systétmu. Tyto aspekty znatelné naruSovaly provozni pohotovost vozidel tam, kde teploty
poklesly pod bod mrazu. Proto se jiz pied cca 100 lety zacaly patentovat nejriznéjsi ptipravky
pridavané do chladici vody, aby nezamrzala. Zacalo se také experimentovat taky s rliznymi
latkami, nejcastéji vSak na bazi oleji, které nemély prili§ velkého uplatnéni. Latky, které se
osvédcily, tvofili v kombinaci s vodou smési metylalkoholu, etylalkoholu, glycerinu a glykolu.
Tyto latky s vodou o ur€itém poméru tuhnou, ale az pii velmi nizkych teplotach, proto je vhodné
je oznacovat jako nemrznouci chladici kapaliny. U téchto roztok, které obsahuji 50 % a vice
vody, nejsou jejich chladici vlastnosti v porovnani s Cistou vodou pfili§ rozdilné. Mezi
viskozita. Glykolové smési na rozdil od ostatnich nesnizuji bod varu, ale naopak mirn€ snizuji
miru odpafitelnosti. Problém, ktery se u téchto smési projevuje, je jejich intenzivni korozivni
pusobeni na materialy v chladici soustavé. Proto jsou do chladicich smési ptidavany zvlastni
ptisady (tzv. inhibitory), které tento nezadouci ucinek snizuji. Na zaklad¢ této skutecnosti jsou
korozivni Gbytky materiali dokonce mensi, nez s destilovanou vodou.[17]

Existuje fada pfedpist, podle nichz je mozné nemrznouci smés pfipravit. Vzhledem
k tomu, Ze u glycerinu a etylalkoholu nejsou dostate¢né zarucené jejich vlastnosti a ptidané
inhibitory nemusi byt dosti u¢inné, se tyto alkoholy nepouZzivaji. Dal§im diivodem snizujicim
jejich vhodnost pouZiti je ten, Ze maji nizkou teplotu varu a velké odpatitelnosti. Proto se dnes
zcela vyhradné€ pouzivaji smési na bazi glykolt s nejrizné€j$imi inhibitory, jejichz davkovani a
sloZeni je predmétem patenti. Glykoly jsou zakladem pro primyslovou vyrobu chladicich
kapalin. Nejcastéji se pouziva etylenglykol popft. 1,2-ethandiol. Jedna se dvojmocné nasycené
alkoholy (alkandioly). Jejich teplota varu je okolo cca 198°C, jsou nehotlavé, malo se odpatuji
a zachovavaji si tekutost 1 pfi nizkych teplotdch. Zamrzaji pifi cca -40°C. Vyznacuji se
nerozpustnosti v benzinu a tvorbou dokonalé homogenni smési s vodou. Je nutné brat na
védomi, Ze pfi termickém rozpadu glykolu se uvoliuji latky, které nejsou zdravotné€ nezdvadné.
Ke koncovému zékaznikovi (fidici) se glykolové chladici kapaliny dostanou jako koncentraty,
kdy je mozné si je podle navodu zfedit vodou. Existujyi samoziejmé& 1 smési pfipravené
k pfimému pouziti. [4,17].
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4 PREHLED SYSTEMU VYUZiVAJiCiCH ODPADNI
TEPLO Z VYFUKOVYCH PLYNU

4.1 STIRLINGUV MOTOR

Pouziti Stirlingova motoru jakozto zatizeni pro vyuziti odpadniho tepla je vhodné, a to
zejména pro jeho univerzalnost a jednoduchou konstrukci. Jedna se o ¢tyrdoby pistovy motor,
u které¢ho dochdzi ke spalovani mimo pracovni prostor motoru a nedochazi k vymeéné pracovni
latky. Stirlingiiv motor pracuje na zaklad¢ roztaznosti plynu, kterym je nejcastéji helium nebo
vodik. Teplo je do motoru ptfivadéno z vnéjsi strany a mize tedy pracovat téméf S jakymkoli
zdrojem tepelné energie. Vzhledem k tomu, Ze motor pro svou funkci nepotiebuje Zadna
ptidavna zafizeni, jedna se o velice spolehlivy motor s tichym chodem bez nutnosti udrzby.
[20,21]

4.1.1 KONSTRUKCE STIRLINGOVA MOTORU

Konstrukce Stirlingova motoru je zavisla na modifikaci, ktera je pfi navrhu vyuzita.
Existuji celkem 3 modifikace (alfa, beta a gama), ve kterych Ize motor zkonstruovat. Obecné
ale plati, ze se sklad4 ze dvou pistl a jednoho nebo dvou vélct. Jeden ze dvou pisti uvnitt valce
je vzdy delsi, s viili mezi pistem a valcem. Druhy pist je kratsi a utésnény. Oba tyto pisty jsou
spojeny klikovym mechanismem, ktery fidi zpozdéni pisth o 4 otacky. Snahou je motor
dokonale utésnit, aby nedochdzelo k uniku pracovni latky z motoru. Motor je taktéZ opatfen

setrvanikem, ktery napoméha piekonat tzv. mrtvé body a zajistuje plynuly chod motoru.
[20,21]

4.1.2 POPIS FUNKCE STIRLINGOVA MOTORU

Princip fungovani motoru je zalozen na zahtivani jedné strany valce motoru a ochlazovani
na stran¢ druhé. K pfeméné tepelné energie v energii mechanickou dochazi na zakladé
stlaCovani stalého mnoZstvi pracovni latky pfi nizké teploté€ a jejim nasledném rozpinani vlivem
vy$si teploty. VEtsi tzv. prehanéci pist premistuje pracovni latku do zahfivané ¢asti valce, kde
dojde vlivem ohftati ke zvétseni jejiho objemu. Nartst objemu je doprovazen zvysenim tlaku,
ktery plisobi na pracovni pist a dojde k jeho vytlaceni do horni uvrati. Pracovni pist svym
pohybem rozta¢i setrvacnik, ¢imz dojde ke konéani vyuzitelné mechanické prace. Klikovy
mechanismus piesouva prostiednictvim prehanéciho pistu pracovni latku zpét do ochlazované
¢asti, kde dochazi ke snizovani jejiho objemu a tlaku. Pracovni pist se nachazi v dolni tvrati a
prehanéci pist zacina pracovni latku premistovat do ohfivané ¢asti valce. Uzitecna prace, kterou
muZze motor odevzdat, je dana rozdilem mezi praci spotfebovanou pistem na stlaceni pracovni
latky a praci, kterou pist odevzda pfi jejim rozpinani. Pouziti tohoto systému neni pro oblast
automobilll pfili§ vhodné volba, protoZze mé nizky pomér vykonu vzhledem k jeho vaze a
konstrukéni zastavbe. [20,21]

Obrazek 11: Schéma Stirlingova motoru [20]
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4.2 RANKIN-CLAUSIUV CcYKLUS (RC)

Rankin-Clausiiv cyklus (RC cyklus) je teoretickym modelem parostrojnich zatizeni, které
jsou v nejruznéjsich modifikacich vyuzivany k vyrobé elektrické energie v tepelnych
elektrarnach. Pti aplikaci na automobil je princip funkce identicky s principem uplatiovanym
Vv elektrarnach. Jednd se o uzavieny cyklus, ve kterém je vyuzito skupenské zmény pracovni
latky (nejcastéji vody). Existuje 1 modifikace, tzv. Organicky Rankin-Clausitv cyklus. Zména
oproti klasickému RC cyklu je v tom, Ze je pouzito organické pracovni latky. [22,23]

4.2.1 PoPIS FUNKCE RC CYKLU

Jak jiz bylo zminovano vyse, jednd se o uzavieny systém, ve kterém pracovni latka
prochazi postupné Ctyfmi zdkladnimi komponentami a dodané teplo je pfeménovano na
mechanickou praci. Na obr. 12 lze vidét schéma RC cyklu se vSemi dil¢imi komponentami.
[23]

V prvni fazi RC cyklu dochazi k izoentropickému stlaceni kapaliny v ¢erpadle. Stlacena
kapalina dale putuje do kotle, kde dochazi k jejimu zahtivani pfi stalém tlaku az do stavu pary.
V kotli je kapalina zahfivani do stavu syté pary. Sytd para je pak jest¢ dale zahtivana v tzv.
ptehfivaku. Vznikla piehiata para nasledné vstupuje do turbiny, kde dochazi k jeji izoentropické
expanzi. Vlivem expanze dochazi k roztaceni turbiny spojené s elektrickym generatorem, ¢imz
dochazi ke vzniku elektrické energie. Béhem této faze cyklu dojde k poklesu teploty a tlaku
pary, ¢imz dojde k ptechodu pary do kondenzéru. V kondenzéru dochéazi ke zmén¢ pary zpét
na kapalné skupenstvi. Kapalna faze je opét erpana jako na pocatku cyklu a cely cyklus se
opakuje. [22,23]
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Obrazek 12: Schéma Rankin-Clausiova cyklu se vSemi komponenty [31]
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4.2.2 VYUZITi RC CYKLU V AUTOMOBILU

RC cyklus je jednim z dal$ich vhodnych zastupcii systému vyuzivajicich odpadni teplo
z vyfukovych plynii. Tento systém vSak vyzaduje vétsi zastavbové prostory, protoze je slozen
z vétsiho poctu komponent. Potencialnim vyuzitim RC cyklu v automobilu se jiz zabyvalo
nékolik automobilovych spole¢nosti, jimiZ jsou zejména Ford, Honda a BMW.[24]

Na obr. 13 je zobrazeno zakladni schéma RC cyklu v automobilu. Horké vyfukové spaliny
ze spalovaciho motoru po prichodu katalyzatorem vstupuji do tepelného vymeéniku, kde
predavaji své teplo pracovni latce. Pracovni latka je soucasti RC cyklu, jez je identicky
S principem popsanym v kapitole 4.2.1. [23]

Spalovaci motor OOO

Turbina

oL 1

Obrazek 13: Schéma zdstavby Rankin-Clausiova cyklu v automobilu [31]

V roce 2008 pfisla automobilka Honda s koncepci kogeneracni jednotky fungujici na bazi
RC cyklu. Snahou bylo tento systém implementovat do vozidla s hybridnim pohonem pro
celkové zlepSeni ulinnosti vozidla. DalSim zamérem bylo pifevést jinak nevyuzité teplo
vyfukovych plynili na elektrickou energii pro dobijeni baterii. Tuto studii Honda prezentovala
na sympo6ziu technologii hybridnich vozidel v San Diegu. Honda ovSem také zvazovala i
moznost implementace plynové turbiny, ¢i Stirlingova motoru. Pozd&jsi experimenty vsak
ukazaly, ze z hlediska teplotniho rozsahu vyfukovych spalin bude vhodné&jsi pouzit RC cyklus.
Vysledky této studie ukazaly, Ze pii konstantni jizdée s rychlosti 100 km/h implementovany RC
cyklus zvysil tepelnou uc¢innost motoru o 3,8 %. Pii testovaci jizd€ podle amerického dalni¢niho
jizdniho cyklu systém s RC cyklem generoval tiikrat vice energie neZ regenerativni brzdny
systém. Turbina je dimenzovéna na maximalni vykon 32 kW. Celkova tepelna u¢innost tohoto
systému ¢ini 13 % pii dodavaném vykonu 23 kW. [24]
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Obrazek 14: Implementace RC do vozidla automobilky Honda [24]
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Testovanym vozem s RC cyklem byla Honda Stream o objemu motoru 2.0 L s pfimym
vstiikovanim. Motor méfeného vozidla mél upravenou hlavu valcl a izolované vyfukové
kanaly. Dalsi c¢asti kogeneracni jednotky se skladaly z vyparniku (zabudovaného do
katalyzatoru), vysokotlaké vodni pumpy (s vodou), expandéru (turbiny) a kondenzéru. [24]

Honda dale vyvinula systém pro fizeni teploty pary v rozmezi 400-500 °C a 7-9 MPa, vse
Vv zavislosti na zatizeni motoru. Primarnim tcelem tohoto systému bylo optimalizovat prib¢h
RC cyklu v ptechodovych jizdnich rezimech. [24]

Automobilka Ford se na rozdil o Hondy rozhodla pouzit organicky Rankin-Clausitv cyklus
s pracovni latkou R245fa. Snahou bylo vyvinout takovy ORC, ktery by vytvofil dostatecné
mnozstvi elektrické energie pro napajeni veskeré elektrického pfislusenstvi vozidla Ford
Escape. Pouziti organické pracovni latky s sebou ptinasi nékolik vyhod, jako je napiiklad nizka
teplota tuhnuti. OvSem pii testovani navrzeného systému se zjistilo, ze systém funguje
podstatné hiife, nez se predpokladalo. Vlivem zpétnych tlakii v potrubnim systému vozidla
dochazelo k ochlazovani spalin, a tim i zvySeni spotieby paliva. [25]

V roce 2008 pfisla automobilka BMW s vyzkumem dvou pfistupl pro vyuziti odpadniho
tepla z vyfukovych plynt. Prvni pfistup spocival v termoelektrické pfeméné a druhy
v termodynamické. V roce 2009 BMW predstavilo analyzu dvou zakladnich koncepci RC
cyklu, které byly aplikovany v ramci termodynamického systému vyuziti odpadniho tepla pro
Ctyivalcovy spalovaci motor. Na zéakladé experimentalniho méteni bylo zjisténo, ze tento
systém je schopen pii bézné jizd€ po dalnici ptidat 10 % vykonu. Princip funkce tohoto zatizeni
spociva ve tvorbé€ pary z pracovni latky o vysokém tlaku a nasledné pteméné na mechanickou
praci. Pro lepsi vyhodnoceni byly sestaveny dva zakladni systémy. [27]

A. systém vyuZziva jako zdroj tepla pouze vyfukové spaliny
B. systém vyuziva jejich kombinace s chladici kapalinou

Ditlezitym prvkem téchto systémil je pracovni latka, kterd se opakované vypatuje, rozpina
a kondenzuje. V RC cyklu ma vyznamny vliv na celkovou efektivitu systému. Pro co mozna
nejoptimalngjsi vykon pro dany teplotni gradient je snahou zvolit latku s vysokou hodnotou
vyparného entalpie. Nejvétsi hodnoty dosahuje voda (~ 2250 kJ/kg), a dale nasleduji alkoholy
(metanol ~1100 kJ/kg a etanol ~ 820kJ/kg). Vysledky prokazuji vhodnost pouziti vody
Vv prvnim systému, kdezto ve druhém systému se jako nejvhodnéjsi pracovni latka jevi alkoholy.
Z konstruk¢niho hlediska se navrzeny RC systém od BMW sklad4 z ¢erpadla, vyméniku tepla,
chladice a expandéru. Z experimentalnich méfeni se zjistilo, Ze pti dalni¢nich rychlostech (72-
120 km/h) ma vyssi perspektivu systém B. Méfeni prokazalo navyseni vykonu o 0,7-2 kKW,
avsak BMW upozoriiuje, Ze se jedna pouze o experimentalni méteni s konkrétnimi hodnotami
tlakt a teplot. [27]

4.3 TURBOSTEAMER

Jedna se o systém vyuzivajici parni turbiny jako zdroj energie. Zafizeni bylo vyvinuto
automobilkou BMW v roce 2005. Na obr. 15 Ize vidét zastavbu systému Turbosteamer
v automobilu. Sklada se ze dvou kapalinovych okruhli. Vysokoteplotni okruh (oznacen
cerven¢) ma uvniti jako pracovni latku vodu. Voda v okruhu je ohfivana skrze dva tepelné
vyméniky umisténé ve vyfukovém potrubi tésné za motorem. Cerpadlem pohanéna tekutina se
vlivem vysoké teploty (az 550°C) méni v paru, kterd proudi do expanzni turbiny. Turbina je
pripojena piimo ke klikové hideli. Motor je tedy rozta¢en nejen pohyby pistl, ale i energii
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ziskanou z turbiny. Pfi expanzni praci pary dojde k jejimu ochlazeni na 150 — 200°C. Diky této
technologii je mozné vyuzit az 80% energie, kterd by jinak odesla vyfukem do atmosféry.
[28,29]

Obrazek 15: Systém Turbosteamer automobilky BMW [35]

Druhy, nizkoteplotni okruh (oznac¢en modie), je naplnén etanolem. Pracovni médium je
vV prvotni fazi ohfivano soucasné chladicim (oznacen zelen€) a vysokoteplotnim okruhem.
Zbylé teplo mu vsak jesté predavaji spaliny, které jiz prevaznou vétSinu tepla odevzdaly
vysokoteplotnim okruhu. Vlivem ohtati etanolu na teplotu cca 150°C dojde podobné jako
v prvnim okruhu ke vzniku pary, kterd je pfevedena na druhou expanzni turbinu. Pfeména
expanzni prace pary na mechanickou energii je stejna jako v prvnim okruhu, avsak jeji velikost
je mensi. Nizkoteplotni okruh je na konci opatfen chladi¢em, skrze ktery dojde k odevzdani
zbylého tepla do atmosféry. Implementaci Turbosteameru doslo k navyseni vykonu spalovaciho
motoru az o 10 kW, pfi uspokojivé ucinnosti zvolené koncepce. [28,29]

Obrazek 16: Tepelny vymenik Turbosteameru [29]

4.4 TERMOELEKTRICKE GENERATORY (TEG)
4.4.1 UvoD DO PROBLEMATIKY TEG

Dalsi dostupnou variantou, jak vyuzit odpadni teplo z motoru automobilu, je
prostiednictvim termoelektrickych modulii, jejichz princip funkce je zaloZzen na tzv.
Seebeckovem jevu. Jedna se o zatizeni, které je jiz n¢kolik let v automobilovém pramyslu
intenzivné zkoumano. Impulsem ke zkoumani termoelektrickych generatori (TEG) byl
predevsim z4jem védcii a inzenyra o produkci tzv. Cisté energie. Je nutné ale podotknout, ze se
tato technologie potyka s pomémé nizkou ucinnosti termoelektrické pfemény a pomérné
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vysokou cenou, proto je jeji vyuziti znaéné omezené. Princip termoelektrické technologie
spoCiva v preméné tepelné energie na energii elektrickou. Tento fenomén byl objeven
Thomasem Johannem Seebeckem v roce 1821, a nasledné pojmenovan Seebeckovym
efektem.[30,31]
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Obrazek 17: TEG vyvinuty na Clarksonové univerzite [34]

4.4.2 PRINCIP TERMOELEKTRICKE VYROBY ELEKTRICKE ENERGIE

Pro sestrojeni termoelektrického zafizeni potfebujeme zakladni termoelektrické dvojce
tvofené polovodi¢ovym P-N pfechodem. Jestlize je na P-N ptechod piivadéno teplo, dojde
Vv polovodicich k majoritnimu pierozdéleni nosic¢i naboje. V polovodici typu N dojde k pohybu
elektronil a v polovodi¢i typu P k pohybu kladnych dér. Vlivem této skutecnosti dochazi ke
koncentraci naboji u chladngjsich konct polovodict, ve kterych dochazi k rozdilu potenciald.
JestliZe je tento vytvofeny obvod uzavien, skrze piechod dojde k pohybu elektronti, coz zplisobi
pritok elektrického proudu. [30]

Privadéni tepla
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Obrazek 18: Schéma termoelektrické dvojice [30]

Casta konstrukéni varianta spo¢iva v elektrickém propojeni dvojic do série, z pohledu
ptestupu tepla paraleln€. Timto spojenim dochézi k vytvoteni tzv. termoelektrického modulu.
Geometrické uspotadani a tvar modulit mohou byt rizné. Na obr. 19 je vyobrazen nejbéznéjsi,
dostupny, primyslové vyrabény termoelektricky modul. [30]
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Obrazek 19: Termoelektricky modul [30]

K tomu, aby mohl TE modul pracovat, potiebuje piivod a odvod tepla, ktery zajiStuji
vymeéniky. Ziskand energie je dana elektrickym napétim, které vznika na zdkladé rozdila teplot
jednotlivych ¢asti TE modulu. Diky tomuto zafizeni je mozné jednoduchou cestou ziskat
elektrickou energii. Pouziti zdroje tepla je zavislé na konkrétni aplikaci, ale mezi vyznamné
zastupce zdroje tepla patii: pevna latka, kapalina nebo plyn. Pienos tepla je uskutecnén
kondukci, konvekci popt. radiaci. Nejcastéj$i vyuziti tohoto systému je v tzv. parazitni
konfiguraci jako vyménik/generator. Princip spociva v pfeméné Casti absorbovaného tepla na
elektrickou energii a zbyla ¢ast tepla je pouzita pro piedehiev. Diky této konfiguraci lze
produkovat teplo i elektfinu soucasné s minimalnim vlivem na vyslednou ucinnost systému.
Mezi vyhody tohoto systému patii tichy chod, vysoka spolehlivost a absence jakychkoli
pohyblivych, ¢i slozitych mechanickych ¢asti s nutnosti udrzby. [30]

4.4.3 UGINNOST TERMOELEKTRICKE PREMENY

Vyslednd ucinnost termoelektrické konverze nezavisi pouze na teplotnim rozdilu mezi
teplou a studenou stranou termoelektrického modulu, ale také na pouzitém termoelektrickém
materidlu. K vyjadieni Gi€innosti se pouziva bezrozmérny koeficient ZT, ktery udava vlastnosti
pouzitého polovodicového materialu a vliv pracovnich teplot. Na obr. 20 Ize pozorovat
porovnani U¢innosti materiald s riiznymi koeficienty ZT s t¢innosti idealniho tepelného stroje.

YV ow

Koeficient ZT se u bézné dostupnych termoelektrickych materialti pohybuje v rozmezi 0 az 1,
dosahnout ucinnosti az 10 %.[30]
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Obrazek 20: Zavislost ucinnosti termoelektrickych materialii na teploté [30]
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4.4.4 VYuaITi TEG v AUTOMOBILECH

Automobilovy prumysl je oblast, kterd nabizi vysoky potencial pro vyuziti termoelekttiny.
Snahou je co mozno maximalné vyuzit energii uloZzenou v palivu, protoze jeji velka ¢ast odchazi
vyfukovou a chladici soustavou bez uzitku do ovzdusi. Obecné je znamo, ze ucinnost
zazehovych motort je 25-35 %, vznétové motory dosahuji ucinnosti 30-45%. Mezi
nejvyznamngéjsi Cinitele zptisobujici ztraty piedstavuji vyfukové plyny a ztraty chlazenim. [30]

Prvni sestrojeny automobilovy TEG se datuje do roku 1963. V roce 1988 byl na univerzité
Karlshruhe sestrojen TEG pro automobil Porsche 944, ktery pii plném zatizeni dosahoval
vykonu 58 W. Nasledné spole¢nost Hi-Z Technology Inc. prezentovala TEG pro nakladni
automobil o vykonu 400 W. V roce 2000 predstavila automobilka Nissan své zafizeni
dosahujici vykonu 90 W. S vyvojem TEG se zabyvali i v USA, konkrétné na Clarksonové
univerzité, kde vytvortili zafizeni o vykonu 255 W. V USA byl také na konferenci Directions in
Engine-Efficiency and Emissions Research (DEER) prezentovan generator osazeny na
obrnéném transportéru o vykonu 1 kW. V Evropé patii mezi ptedni zastupce zabyvajici se
vyrobou TEG spolecnost BMW, ktera v roce 2008 prezentovala generator o vykonu 200 W.
V roce 2011 pak jejich generator umistény ve vozidle BMW X6 (viz. obr. 21) dosahuje vykonu
vice nez 600 W. [30]

Obrazek 21: TEG ve vozidle BMW X6 [30]

Termoelektricky generator (TEG) v aplikaci teplotniho managementu automobilu vyuziva
jako zdroj tepla vyfukové spaliny motoru. Pouziti tohoto systému u dneSnich modernich motorti
muze pomoci k efektivngj§imu vyuziti paliva a ziskani uzite¢né energie. Pfevedeni zbytkové
odpadniho tepla spalovaciho motoru na elektrickou energii znacné ptisp&je ke zlepSeni vykonu,
ucinnosti a spolehlivosti motoru. Vyzkum tohoto zafizeni se v automobilech potyka s fadou
problémti, ale je velice pravdépodobné, ze ve velmi kratké dobé budou uvedeny na trh. Prvotni
myslenkou bylo omezit dobu provozu alternatoru a usetfit 5 % paliva. Dalsi kroky sméfuji
k myslence jeho uplného nahrazeni. Podle provedenych studii se u osobnich automobilii pocita
se ziskem cca 0,9 kW, u nakladnich vozidlech 5-6 kW elektrické energie. [30]
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4.5 SESTIDOBY SPALOVACIi MOTOR

Koncept Sestidobého spalovaciho motoru vychazi ze ¢tyfdobého motoru s tim rozdilem, ze
je doplnén o dalsi dva cykly. Snahou je témito dvéma cykly zvysit celkovou ti¢innost motoru a
snizit mnozstvi produkovanych emisi. V minulosti bylo udéleno n¢€kolik patenti na konstrukei
motoru pracujici se Sesti pracovnimi cykly, av§ak byl vydan pouze limitovany poc¢et odbornych
¢lanka s touto tématikou. Klasicky ¢tyidoby cyklus bézného spalovaciho motoru se sklada ze
sani, komprese, expanze a vyfuku. OvSsem Sestidoby cyklus spalovaciho motoru, navrzeny
konstruktéry Conklinem a Szybistem, v poslednim vyfukovém zdvihu vyfukové spaliny zadrzi
predCasnym uzavienim vyfukovych ventilii. Vyfukové spaliny jsou ve spalovacim prostoru
stlaceny dvéma ptidavnymi pracovnimi cykly. Faze pfedCasného uzavieni vyfukovych ventila
je doprovazena vstiiknutim vody do spalovaciho prostoru. Spaliny o vysoké teploté predaji
vod¢ teplo, ¢imz dojde ke vzniku péry a naristu tlaku béhem péatého pracovniho zdvihu.
V poslednim Sestém vyfukovém zdvihu je smés spalin a pary vyfouknuta ze spalovaciho
prostoru ven. Teoreticky Ize t€émito dvéma ptidavnymi cykly vyprodukovat vice mechanické
prace bez nutnosti vstiiknuti davky paliva a tim snizit spotiebu paliva. Velikost ptirtstku
vykonané prace je mozné pozorovat na obr. 22. [31,32]
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Obrazek 22: Vykonand prace Ottova ctyidobého (vlevo) a Sestidobého cyklu (vpravo) [31]
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4.6 TURBODMYCHADLO

Obecné je znamo, Ze spalovaci motory s pfirozenym plnénim produkuji velké mnozstvi
odpadniho tepla. Produkt spalovaciho procesu smeési proudi z valce skrze vyfukové potrubi az
do ovzdusi. Toto odpadni teplo lze zpétné€ vyuzit pomoci turbodmychadla. Turbodmychadlo je
typem plynové turbiny, Ktera je pohanéna prostfednictvim tlaku a kinetické energie vyfukovych
plynt. Turbina se nachazi na spoleéné htideli spolu s kompresorem (dmychadlem), ktery
zvySuje tlak a mnozstvi vzduchu nasavaného do spalovaciho prostoru valci. S veétSim
mnozstvim nasavané smési do spalovaciho prostoru Ize dosahnout vétsiho vykonu. [31]

Turbodmychadla zaznamenala Siroké uplatnéni ve vznétovych motorech. Dochazi taktéz
K jejich postupné implementaci do motortt zazehovych, avsak s jinymi pozadavky. Hlavnim
divodem pro pouziti technologie turbodmychadlem u zaZzehovych motort je snaha o tzv.
downsizing, ktery vychdzi z mySlenky zmenSovani objemi motor pfi zachovani vykonu.
Diivod piepliiovani turbodmychadly je taktéZz spojen s motivaci ke zvySeni vyuziti paliva a
ekonomicnosti pti dostatecném vykonu motoru. Piepliiovani vznétovych motorti ma piiznivy
vliv na snizovani obsahu pevnych ¢astic ve vyfukovych plynech diky dostate¢nému mnozstvi
vzduchu spalované smési. Byla provedena studie, kterd ukazala, Ze diky pfepliiovani je mozné
usetfit u vznétového motoru osobniho motoru 30-50% paliva a 5-20% u motoru zazehového.
[31]

Obrazek 23: Pohled na iez turbodmychadla [33]
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5 DOSTUPNA KONSTRUKCNi RESENi REGULACNICH
VENTILU
Vzhledem Kk rozmanitosti regulac¢nich ventili v primyslu budou v nasledujici kapitole
rozebrany pouze urCité typy regulacnich ventili. Jejich konstrukce a vlastnosti budou
zhodnoceny z pohledu vhodnosti pouziti pro EHRS vyménik.
5.1 KLASIFIKACE REGULACNICH VENTILU

Ventily mohou byt klasifikovany podle nékolika hledisek. A to piedev§im podle jejich
konstrukce, ucelu, nazvu, pratocné charakteristiky apod. Oznaceni jednotlivych ventilti se mtize
Vv riiznych zemich liSit, avSak existuji pro né¢ mezinarodné pouzivané nazvy, které se az na par
vyjimek dodrzuji.[45]

Rozdéleni podle konstrukce: [45]

e kohoutové

o sedlové

e Soupé

e Mmembranové
e jehlové

o kulickové

e sklapkou

Rozdéleni podle pouziti:

e pojistné (bezpecnostni)
e regulacni

e odvzdusnovaci

e pilotni

e plovakovy

e solenoidovy

e termostaticky

e 7zpétny

Prehled nejcastéjsich pouziti regulacnich ventilt:

e pro ON /OFF regulace

e pro Skrceni popt. fizeni pritoku
e pro zamezeni zpétného toku

e pro fizeni tlaku

e pro odbér vzorka

e pro omezeni pritoku
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5.2 PARAMETRY REGULACNICH VENTILU
5.2.1 JMENOVITY TLAK PN A PRACOVNIi STUPEN VENTILU

Mezi vyznamné parametry regulacnich ventilii (armatur) patii tzv. jmenovity tlak PN
(tlakovy stupen), ktery udava tlakovou tiidu armatury. Ve vétSin€ ptipadu je tento tlak identicky
s maximalni pracovnim pfetlakem armatury v barech. AvSak pfi vybéru konkrétniho ventilu u
vyrobce je nutné tlakovou tfidu piekontrolovat, nebot’ tento parametr je znacné zavisly na
teplotach pracovni latky a pouzitém materidlu, ze kterého je regula¢ni ventil vyroben. Hodnoty
jsou normovany podle CSN 13 0010 — ,.Jmenovité tlaky a pracovni pietlaky”. Pro nové&jsi
regulaéni armatury vyrobené z materiald CSN-EN, plati norma CSN — EN 1092-1. Hodnoty
byvaji taktéz udadvany ptimo vyrobci, ktefi garantuji tlakové parametry vzhledem k pracovni
teploté. Vyrobcem zpravidla udavana maximalni pracovni teplota je takova, pii které mize byt
armatura provozovana. Tato teplota nezavisi pouze na PN, ale také na typu ucpavky a pohonu
armatury.[43,46]

Hodnoty jmenovitych tlaktit PN jsou v pfislusnych normach bezrozmérné ¢iselné znaky
odstuptiované od 0,2 do 100. Pracovni stupné udavaji nejvyssi pracovni teplotu tekutiny.
Pomoci téchto dvou parametri lze urcit maximalni pracovni teplotu tmax [°C], nejvyssi
dovoleny pracovni pietlak pmax [Mpa], ¢i nejvyssi zkusebni pietlak ppz [Mpa]. Vzorova
tabulka s normalizovanymi hodnota se nachazi v ptiloze. [43,46]

5.2.2 PRUTOKOVY SOUCINITEL VENTILU Ky

Pfi konstrukénim navrhu regulacnich ventilii je dilezitym parametrem tzv. pritokovy
soucinitel ky. Jeho hodnotu udava charakteristicky prutok danym ventilem za piesné
definovanych podminek pfi jmenovitém zdvihu. Pomoci ngj lze také vypocitat pratok
pracovniho média, ¢i tlakovou ztratu ventilu pii obecnych pracovnich podminkach. V zemich
Evropské unie se zavedlo pouZiti jednotného pratokového soucinitele ky, ktery uréuje objemovy
pritok vody regulaénim ventilem v [m®/h] pii tlakové ztraté 1 bar a teploté vody 15°C. Proudéni
uvnitf ventilu musi byt rozvinuté turbulentni za podminek znemoznujicich vznik kavitace.
Vypocet soucinitele Kv je dan nasledujicim vztahem: [46]

_ Lt o |2
k, =100 Q \/; [mé/h], )

kde Q je objemovy pratok média [m®/h], p je hustota média [kg/m?] a Ap tlakova ztrata ventilu
[Mpa].

Dalsi pouZzivané soucinitele urcuji velikost objemového pritoku v zavislosti na zdvihu
kuzelky (otevieni) ventilu. Mezi nejpouzivanéjsi koeficienty patii: [46]

e kys — hodnota Ky pfi maximalnim otevieni ventilu, resp. zdvihu kuzelky h=100 %.
Hodnota je zpravidla udavana vyrobcem pro pfislusny typ ventilu v katalogu.

e Kkvioo — hodnota skute¢ného prutoku vody pii maximalnim otevieni ventilu a tlakové
ztraté 1bar. Povolena odchylka od hodnoty Kys je = 10%.

e kyo — teoretickd hodnota Ky pfi pIn€ uzavieném ventilu, resp. zdvihu kuzelky h=0 %

e kvwr — nejniz8i hodnota Ky, pii které je skuteény sklon charakteristiky podobny
teoretické. V praxi se jednéd o nejmensi regulovatelnou hodnotu K.
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Obrazek 24: Linedrni staticka pritocna charakteristika [46]

5.2.3 KONSTRUKENi CHARAKTERISTIKY VENTILU

Konstrukéni charakteristika regulacniho ventilu je definovana jako funkéni zévislost
pomérného prutokového soucinitele d=kv/kvs na pomérném souciniteli zdvihu ventilu h/h100.
Nejcastéjsimi jsou charakteristiky linearni, piipadné rovnoprocentni. Mén¢ casté jsou
charakteristiky parabolické a charakteristiky s rychlym otevienim.

V ptipadé linearni (idedlni) charakteristiky je zména pritokového soucinitele piimo
umérna zméné pomérného soucinitele zdvihu ventilu a plati nasledujici vztah: [46]

h
q):q)0+m'—[-]' (3)

00

kde @ je pomérny pritocny soucinitel [-], o je pomérny prutoény soucinitel pti nulovém
zdvihu [-] a m je smérnice charakteristiky.

Rovnoprocentni konstrukcni charakteristika regula¢niho ventilu je takova, ve které stejné
priristky pomérného zdvihové soucinitele vyvolaji stejné procentni pftirtistky pomérného
pritokového soucinitele ®@. V praxi se jedna o nejvice pouZivanou regulacni charakteristiku.
Mezi pomérnym soucinitelem zdvihu a pratoku plati exponencialni zavislost ddna nasledujicim
vztahem: [46]

h
D=0, +e "™ [-], (4)

Kde n=In(1/ &) je smérnice rovnoprocentni charakteristiky[-].

Parabolicka charakteristika vyuziva kvadratické zavislosti mezi pomérnymi souciniteli
pritoku a zdvihu kuZzelky. Je povazovana za kompromis mezi linedrni a rovnoprocentni
charakteristikou. Jeji matematické vyjadieni je nasledujici: [46]

2

h
© =0 +m- | [] (5)

100
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V ptipad¢ charakteristiky s rychlym otevienim je dosazeno nejvétsi zmény pomérného
pratokového soucinitele pii nizkych zdvizich kuzelky. Na druhou stranu, pti vétSich zdvizich
jsou zmeny pritokového soucinitele velice malé. Charakteristika rychlého otevieni je popséna
nasledujicim matematickym vztahem: [46]

h
CD:CD0+m- —[-] (6)

100

Jednotlivé konstrukéni charakteristiky regulacnich ventilt 1ze vidét na Obr. 21.
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Obrazek 25: Konstrukcni charakteristiky regulacnich ventilii pro ©=0,04 [46]

5.2.4 AUTORITA VENTILU Pv

Samotna konstrukéni charakteristika ventilu udava informaci pouze o zavislosti pomérného
pratoku na zdvihu ventilu. Nezohlediiuje ovSem systém, ve kterém regulacni ventil pracuje.
Tlakové ztraty ventilu, resp. celé potrubni sit€ popisuje tzv. provozni (pritokova)
charakteristika. Konstruk¢éni a pratokova charakteristika se od sebe 1isi a méfitkem této
odchylky je tzv. autorita ventilu Py. Autoritou ventilu v potrubni soustavé se rozumi pomér
tlakové ztraty pln€ otevieného ventilu k tlakové ztraté pln€ zavien¢ho ventilu. Je dana
nasledujicim vztahem: [46]

P — Ap\/ 100

v Ap\/ . [']1 (7)

kde Py je autorita ventilu [-], Ap,,,,j€ tlakova ztrata pfi plném otevieni [Pa], Ap,, je pietlak
na uzavieny ventil [Pa].

Autorita ventilu Py=1 odpovida situaci, kde by regulovany systém obsahoval ventil,
cerpadlo a potrubi vykazujici nulové ztraty. V ptipadé Pv = 0,5 by byla polovina tlakového
rozdilu spotfebovéana na tlakové ztraty ventilu a druha poloviny na zbytek okruhu. Mezi
autoritou ventilu a provozni charakteristikou plati nasledujici:
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e Cim mensi je autorita ventilu, tim vétsi je deformace provozni charakteristiky ventilu.
e (Cim vice se autorita ventilu blizi 1, tim vice se provozni charakteristika blizi konstruk¢ni
charakteristice.

Obecné plati, ze dostacujici hodnotou pro regulaci pruto¢ného mnozstvi je Pv=0,3 az 0,5.
Odvozenim konstruk¢ni charakteristiky a autority ventilu dostdvame nasledujici vztah:

V Ny =[14R, (1102 -1) | [, ®)

kde V/V100je pomérny pritok ventilem [-] a ® pomérny prutokovy soucinitel [-].

1 1
Pv=0,1
Pv=0,2
- - ——Pv=0,5
g 05 - 20.5 - Pv=1
< >
> >
0 0
0 0.5 1 0 0.5 1
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Obrazek 26: Viiv autority na linedrni (vlevo) a rovnoprocentni (vpravo) provozni charakteristiku [46]

5.3 PREHLED DOSTUPNYCH RESENi REGULACNICH VENTILU

V nasledujici kapitole jsou popsany mozné konstrukéni varianty regulacnich ventilli a
jejich kritické zhodnoceni pro pouziti v aplikaci zvolené koncepce EHRS vyméniku. Jelikoz
existuje nespocet druht regulacnich ventilii, budou zde popsany pouze ty, které maji nejvetsi
potencidlni vyuziti.

5.3.1 VENTIL S KULOVOU KUZELKOU

Vynalez tohoto typu kulickového ventilu je datovan do roku 1936, ackoli myslenka
kulickovych ventili je znama uz od starovéku. Moderni kulickové ventily konkrétnich
tlakovych tfid jsou vyrabény na zakladé mezindrodnich standarda. Standardné maji ventily
tésnéni na bazi polymert. Patii mezi nejlevnéjsi a zaroven nejrozsirenéjsi ventily. Vyznacuji se
dostupnosti v Siroké rozmérové Skale. Na obrazku ¢. 27 lze vidét schéma kuli¢kového ventilu
S popisem jednotlivych casti. Zakladni geometrie ventilu obsahuje kuli¢ku opatienou dvéma
tésnénimi, které jsou uloZeny v téle ventilu. Kulicka ma ve sméru jedné osy vyvrtan otvor, ktery
propojuje vstup a vystup pii maximalnim prito¢ném prifezu. Otocenim kulicky ventilu o 90°
dojde k uplnému uzavieni prato¢ného prifezu a té€snici krouzky zamezi prutoku média kolem
kulicky. Tésnéni jsou dimenzovana tak, ze jsou schopna tésnit v obou smérech. Zvolenym
tvarem téla ventilu a otvoru v kuli¢ce 1ze dosahnout pritoku maximalni priitocnou plochou,
ptiskrceného, ¢i venturiho pritoku. Konce téla ventilu mohou byt opatfeny zdvitem nebo
prirubou. Samotna kulicka mtze byt ulozena jako volné plovouci, kde je z horni strany spojena
se stemem skrze jeho vhodné tvarovany konec. Vétsi ventily maji kulicku ulozenou skrze Cep,
ktery vyrazné snizuje velikost potiebného ovladaciho momentu az o 2/3 oproti varianté

BRNO 2015 49



DOSTUPNA KONSTRUKCNi RESENi REGULACNICH VENTILU -

s plovoucim uloZenim kuli¢ky. Téla ventili jsou zpravidla konstruovany tak, aby v piipadé
potteby mohla byt kulicka s tésnénim vyménéna. Jak jiz bylo zminéno vyse, pracovni pohyb
kulicky je v thlu 90°. Velikost kroku pohybu je zavisla na krajnich polohach ovladaci paky,
avSak je mozné docilit i plynulého pohybu. Pii konstrukci se dodrzuje zasada, kdy pii
otevieném stavu ventilu je packa rovnobézna s osou ventilu. V ptipad¢, kdy packa svira
s ventilem pravy uhel, je ventil zavieny. Ventily vétSich rozmérti jsou ovladany pomoci rucnich
kol skrze reduk¢ni prevodovku nebo prostrednictvim motorti. Ve vSech ptipadech je potiebny
ovladaci moment maly, protoze je nutné ptekonat teci silu vzniklou pouze mezi kuli¢kou a
jejim tésnénim a tienim v ulozeni stemu. [45]

Tésnéni
stemu

Ulozeni
3 kulicky s
tésnénim

/

Smér
pritoku
q

Kulicka

Télo

d

Obrdzek 27: Rez ventilem (vievo) a izometricky pohled na ventil (vpravo)[45,48]

Pouziti tohoto typu ventilu v aplikaci EHRS vymeéniku se jevi jako potencidlné vhodné
Z hlediska jednoduchosti a spolehlivosti regula¢niho systému s kulickou. Problém by ovSem
mohl nastat u tésnéni zamezujiciho kontaminaci naplné trubice a ventilu s okolim. Vlivem
netésnosti by mohlo dojit ke vniknuti okolniho vzduchu do potrubi, ¢imz by doslo k ohroZeni
zakladniho principu funkce EHRS vyméniku. Na zékladé¢ této skutecnosti se regulacni ventil
S vné vystupujicimi ovladacimi prvky jevi jako zcela nevhodny.

5.3.2 SOLENOIDOVY VENTIL

Dal$im moZnym na trhu dostupnym feSenim je pouziti solenoidového ventilu. Tyto typy
ventild jsou ovladdny pomoci zabudovaného pohonu ve formé elektrické civky (solenoidu) a
pistu. Ventil je otevirdn / zavirdn pomoci elektrického signdlu. Poté co je elektricky signal
ptrerusen, dojde k pfepnuti ventilu do vychozi pozice (nejcastéji pomoci pruziny). Ventily se
konstruuji na dva provozni stavy, a to bud’to pfirozen¢ otevien nebo uzavien. Tento stav je bran
vzdy k situaci, kdy ventil neni napajen. Ventily jsou schopny pracovat jak se stfidavym, tak i
stejnosmérnym proudem. Napajeni stejnosmérnym proudem byva provadéno skrze baterii,
stejnosmérny generator nebo usméeriiovac. Stiidavy proud je bran piimo z elektrické sité. Na
trhu existuje nékolik dostupnych variant, které se li§i pouzitym typem kuzelky. Nejznamé;jsi
solenoidové ventily jsou pistové, membranové, s posuvnym kotoucem a talifové. Vhodnost
jednotlivych typu ventilt pro konkrétni aplikaci je zpravidla udavana vyrobcem.[45]

Podle poctu pritoénych cest rozliSujeme solenoidové ventily dvou, tii a ctyfcestné.
Dvoucestné maji pouze pfipojeni na jedno vstupni a jedno vystupni potrubi. Jejich konstrukce
je zavisla na tom, jaky je jejich vychozi provozni stav (uzavien ¢i otevien). Tricestné ventily
maji tii pripojky a dva otvory, kde v ptipadé otevieni jednoho otvoru je druhy uzavieny a
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naopak. Tticestné ventily se konstruuji taktéz jako piirozené oteviené nebo uzaviené popt. jako
univerzalni, kde je moznost vybéru zapojeni do standardnich dvou provoznich stavi. [45]

V ramci resersni Casti byly poptdvany mozné alternativy solenoidovych ventilti pro aplikaci
EHRS vyméniku u firem Fluidtechnik Bohemia s.r.0. a Mivalt s.r.0. Zadny z vyrobct nebyl

schopen vyhovét konstrukénim a provoznim pozadavkiim regulac¢niho ventilu, a to zejména
Z nasledujicich davodu:

e Minimalni dostupna svétlost potrubi DN15
e nabizené regulacni ventily jsou stavény pro podstatné vétsi prutoky nez u EHRS
vymeéniku

Vzhledem ke specifickym pozadavkim na regula¢ni ventil odliSujicich se od dostupného
sortimentu, je jedinou moznosti jeho vlastni konstrukéni navrh. Konstrukce bude odlisna
zejména ve zpusobu ovladani, kde je snahou zamezit ptipadnym netésnostem.

Pojistny klip
Civka \M ;E’ E Matice
Stinici civka 1 1 Pruzina jadra
Otvor pro / \ \ E‘?‘&
iad z .
jadro l"_ — Jadro
Y
Pfipojovaci —y Tésnéni
matice
f Tésnéni
Viko —
Pruzina 1 — Membrana
™ ~ = PodloZka
Télo ventilu~ { \
| .
_L . ™~ Ssedlo

Kotoué

7 77

Obrizek 28: Rez solenoidovym ventilem [45]
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6 ZAKLADNi INFORMACE 0 EHRS VYMENIKU A
DUVODECH JEHO REGULACE

6.1 GRAVITACNi SMYCKOVA TRUBICE (TERMOSIFON)

EHRS vyménik, pro ktery je v této diplomové praci navrhovan regulacni ventil, pracuje na
principu uzaviené¢ smyckové trubice s piirozenou cirkulaci. Tato smyckova trubice zvana
termosifon je jednim ze zastupct tepelnych trubic. Termosifony maji Siroké technické vyuziti,
a to predev§im pro jejich jednoduchost, nizkou cenu, spolehlivost a vysokou tuc¢innost.
Vyznacuji se vysokou schopnosti pfenaset teplo a nepotiebuji pro svou funkci zadny aktivni
¢len (Cerpadlo apod.). Pienos tepla je realizovan na zaklad¢ ptestupu skupenského tepla behem
zmény skupenstvi naplné trubice. Termosifon si Ize predstavit jako ohnutou dutou trubici
spojenou na jejich koncich do uzaviené smycky. Soucasti trubice je vyparnik a kondenzér.
Trubice je orientovana ve svislé roving. Jestlize je jedna Cast trubice (vyparnik) zahiivana a
druhéd (kondenzér) ochlazovana, primérna hustota napln€ na teplé stran¢ je mensi nez na
chladné strané. Cirkulace naplné trubice je v podstaté realizovana na zakladé rozdilu
hydrostatického tlaku vzniklého na zaklad¢ teplotniho gradientu mezi teplou a studenou stranou
trubice. Z konstrukéniho hlediska je nutné, aby byl kondenzér vySe nez vyparnik. Na zakladé
této skute¢nosti vznikly kondenzat steCe samovolné do vyparniku. Mezi nejznamé;jsi oblasti
vyuziti téchto systému patii: chlazeni turbinovych lopatek, procesy vyuziti odpadniho tepla,
chlazeni elektrickych a spalovacich motort. [36,37,38]

V aplikaci EHRS vyméniku je zafizeni uréeno pro vyuziti zbytkového odpadniho tepla
vyfukovych spalin automobilu. Snahou je skrze vyménik urychlit ohfev provoznich kapalin na
provozni teplotu, a to pfedev§im v zimnich mésicich. Pravé termosifon je v této aplikaci stéZejni
zafizeni, pomoci kterého se ma pienos tepla ze spalin do chladici kapaliny automobilu
uskutecnit. Vypoctovy model s konstrukénim feSenim samotné smyckové trubice EHRS
vymeéniku mi byl poskytnut v ramci zadani pro navrh vhodného regula¢niho ventilu. [36,37,38]

V ptipadé, kdy je tieba prendsSeny tepelny tok regulovat, je namisté pouzit regulacniho
ventilu. Uzavienim ventilu dojde k pferuseni prichodu naplné smyckové trubice. V praci jsou
uvazovany 2 moznosti, kde se da regulacni ventil umistit. V ptipad¢, kdy je snahou ziskat co
nejrychlej$i odezvu po uzavieni ventilu je zcela vhodné umistit ventil na parni vétev trubice.
Druhou moznosti je umisténi ventilu na stranu kapalinového potrubi, na kterém by doslo
k zamezeni prichodu kondenzatu do vyparniku. V této diplomové praci budou uvazovany obé
zminované varianty umisténi ventilu. [36,37,38]
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6.2 KONCEPCE EHRS VYMENIKU PRO URYCHLENIi OHREVU
CHLADICi KAPALINY

Zatizeni, pro které je cilem navrhnout regulacni ventil, vyuzivda odpadniho tepla
vyfukovych plynt pro urychleni ohfevu chladici kapaliny na provozni teplotu, pfedevsim Vv
zimnich obdobich. Vliv teploty provoznich kapalin na motor a divody jeho piedehievu jsou
popsany v kapitole 3, proto neni nutné je zde znovu uvadét.

Na obr. 29 je zobrazeno schéma EHRS vyméniku s regulaénim ventilem a jeho princip
funkce je nasledujici. V prvotni fazi predavaji horké vyfukové spaliny prostfednictvim zeber
teplo vyparniku trubice. Ve vyparniku (ktery je umistén niz nez kondenzér) dochazi
K intenzivnimu varu kapalné faze destilované vody a nasledné tvorbé pary. Vznikla para
nasledné vstupuje do prvni (parni) ¢asti smyckové trubice, ktera vychazi z horni strany
kondenzéru. V kondenzéru dochazi ke skupenské preméné zpét na kapalnou fazi, jelikoz para
odevzda sténam kondenzéru své skupenskeé teplo. Toto teplo prestupuje dle teplotniho gradientu
na stranu chladict napojenych na chladici okruh automobilu. Vznikly kondenzat stéka ke dnu
kondenzéru a nasledné vstupuje do druhé (kapalinové) Casti smyckového potrubi. Skrze toto
potrubi je kapalina ptivedena do spodni ¢asti vyparniku a kolobéh se opakuje. [36]

V piipadé, kdy bude motor zahtaty na provozni teplotu, je tfeba piendSeny tepelny tok
regulovat, respektive pierusit. Proto je zcela nezbytné navrhnout regula¢ni ventil pro zamezeni
prichodu naplné termosifonem. Regula¢ni ventil bude umistén na kapalinové vétvi smyckové
trubice, kde jeho uzavienim dojde k preruseni pritoku kondenzatu do vyparniku. Uzavienim
ventilu dojde k pferuseni pritoku kondenzatu do vyparniku, coz zamezi vzniku pary, a tim i
pienosu skupenského tepla chladici kapaliné skrze stény kondenzéru.

<— para
kondenzér.
vystup chla (liva\ o
0
0 0 ° o0 o
— °u°u?:(:,ao 30 00%% o
O0g g0 00,0 09 00 o
° vyparnik s Zebry
— hladina kapaliny. o ) . .
oL vyfukové potrubi
vstup chladiva
regula¢ni ventil
spaliny
kapalina—»

Obrazek 29: Schéma EHRS vymeéniku s regulacnim ventilem
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7 STANOVENI PRACOVNICH PODMINEK A
POZADAVKU KLADENYCH NA REGULACNI VENTIL

7.1 STANOVENIi PROVOZNiICH PODMINEK EHRS VYMENIKU

V tabulce €. 4 jsou uvedeny provozni rezimy EHRS vyméniku, ve kterych bude pracovat,
a tudiz je nutné také tyto podminky zohlednit pfi vypoctovém ndvrhu regulacniho ventilu.
Uvedené hodnoty v tabulce slouzi jako vstupni hodnoty pro vypocetni navrh regula¢niho
ventilu. Hodnoty byly stanoveny na zaklad¢ vypocétového modelu, ktery byl soucasti zadani
(viz. ptiloha ¢. 27).

Tabulka 4: Pirehled pracovnich podminek a pozadavkii na regulacni ventil

Aplikace EHRS vyméniku Predehtev chladici kapaliny
Pozadovany pienaseny tepelny tok 3000W az 7000 W
Teploty pracovni latky EHRS vyméniku 120°C az 180°C

Vyftazeni z provozu pii dosazeni teploty

Funkce regula¢niho ventilu chladiva 90 °C

Teploty vyfukovych spalin 400°C az 600°C

Rychlost vozidla 0 km/h az 130 km/h

7.2 STANOVENiI KONSTRUKCNICH A REGULACNICH POZADAVKU NA
VENTIL EHRS VYMENIKU

Jednoduché konstrukce

Snadna vyrobitelnost

Maximalni té€snost proti iniku naplné z trubice EHRS vyméniku
Spolehlivost

Maximalni schopnost omezit priichod pracovni latky vyménikem
Nizké tlakové ztraty

Jednoduché a spolehlivé ovladani
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8 VYPOCET VSTUPNICH PARAMETRU PRO
KONSTRUKCNIi NAVRH REGULACNIHO VENTILU

VS8echny uvedené vstupni veli¢iny a pozadavky Vv predchazejici kapitole mi byly
poskytnuty, ¢i stanoveny na zakladé vypocétového modelu vytvofeného pracovnikem firmy,
v ramci které jsem byl do tohoto projektu zapojen. Veskeré vstupni parametry pro konstrukéni
navrh byly odborné konzultovany s odbornikem v oblasti EHRS systémd.

8.1 STANOVENi PRUTOCNEHO MNOZSTVi PRACOVNi LATKY VE
VYMENIKU
Jelikoz se pozadovany pienaSeny tepelny tok zafizenim pohybuje v rozmezi 3 az 7 kW,

bude proto dimenzovan na nejvyssi hodnotu tepelného toku, ktera Cini Q =7000W =T7kW .

Pracovni latkou EHRS vyméniku je destilovana voda. Vzhledem k této skute¢nosti jsou
vlastnosti pracovni latky uréeny na zakladé termodynamickych tabulek vlastnosti syté kapaliny
a syté pary H20.[23]

Pro vysSe uvedeny pfenaSeny tepelny tok bude pro vstupni vypocet uvazovana teplota
pracovni latky (vody) o teploté t , =180°C . Odectené tabulkové hodnoty jsou nasledujici:

e entalpie syté pary: i,')I = 27717, ZE—J

g

* hustota syté pary: p! = 5116k_%
m

e entalpie syté kapaliny: i, = 763, ZE—‘;

kg

* hustota syt¢ kapaliny: p, =887—=
m

Vypocty vstupnich hodnot pro navrh regulaé¢niho ventilu:

Z termodynamického zakona plati nasledujici vztah [23]:

Q=m (il -it) [kw] ©)

vyjadieno — m == [kars], (10)
[
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kde Q je tepelny tok [KW] a m hmotnostni prutok pary [kg/s].
p
V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty hmotnostnich pratokti pracovni latky pro
vSechny rezimy provozu EHRS vyméniku, vypoétenych podle rovnice (10).
Tabulka 5: Prehled hmotnostnich priitokii pracovni latky ve vyméniku

Hmotnostni priatok pracovni latky ve

Pienaseny tepelny tok [KW] vyméniku [kg/s]

3 0,00136
4 0,00185
5 0,00236
6 0,00291
7 0,00347

Vypocet pruméru parniho potrubi EHRS vymeéniku:

Rychlost proudéni pary ve vyméniku zvolena pro stfedotlaké parovody (0,2+1 Mpa)
w, =20m/s. [46]

7z-dp2 .
m, == "W h [ka/s] (11)

p

vyjadienod = (12)

Vypodet pruméru potrubi pro pfivod a odvod kondenzatu:

Konstrukce EHRS vyméniku je koncipovana tak, Ze mnozstvi vzniklé pary v [Kg/s] je
identické s mnozstvim vniklého kondenzatu v [kg/s], proto plati: m = rﬁk . Jelikoz se vraci
p

veSkery kondenzat, plati zavislost mezi kondenzatnim a parnim potrubi podle nésledujiciho
vztahu:[46]

de _ (WoPo)s _ 99,044 (] (13)

ko
dp (Wkpkl)k

d
Na zakladé rovnice (13), volim hodnotu poméru kondenzatniho a parniho potrubi d_k =0,25.
p
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9 KONSTRUKCNi NAVRH REGULACNIHO VENTILU
EHRS VYMENIKU

9.1 VOLBA MATERIALU

Jako material télesa ventilu, obdobn¢ jako v ptipadé smyckové trubice, byla zvolena méd’.
M¢éd’ jako takova se miize vyskytovat v pfirode jako ryzi kov, a proto byla lidstvu zndma jiz
v davnych dobach. Velky rozvoj nezeleznych kovt (konkrétné¢ médi) je datovan do roku 1900
S rozvojem strojirenstvi a elektrochemického primyslu. Princip zpracovani spociva v uprave
rud tzv. flotaci, kterou je mozné zpracovavat sirnikové rudy s obsahem i 0,5% Cu a ziskat
bohaté médéné koncentraty s obsahem 10-30% médi.[50]

Obecné je znamo, ze méd’ je dobie tvarna za studena i za tepla pfi teplotach kolem 800°C.
Mezi jeji dalsi prednosti patii dobra svatitelnost a velmi dobie se paji. Jeji konkrétni pouziti je
zavislé na druhu a mnozstvi obsazenych necistot. V. médénych surovinach je zpravidla ptitomno
sttibro, nikl, arzén a antimon. Pokud jsou obsahy téchto necistot ptitomny v malé mite (fadove
setiny procent), jejich vliv na mechanické vlastnosti je zanedbatelny. OvSem vyjimkou jsou
necistoty, které mohou i v malé mife ovlivnit jejich elektrickou vodivost. [50]

Nejvétsiho uplatnéni médi je v oblasti elektrotechnickém pramyslu ¢i tepelné technice, a
to piedevsim pro jeji velice dobrou elektrickou i tepelnou vodivost. Dalsi vyhodou pouziti médi
je skutecnost, ze v kombinaci s vodou nevznikaji nekondenzovatelné plyny, jako je tomu napf.
u nerezové oceli, kde vznika vodik. [50] Timto je zamezeno piipadnému snizeni u€innosti
trubice.

Piehled vlastnosti médi a jejich slitin: [50]

e vyborna tepelnd a elektricka vodivost
e dobra odolnost vii¢i korozi
e vhodna pro svafovani a pajeni

Tabulka 6: Prehled zdakladnich viastnosti medi [50]

Tepelna Atomova
vodivost hmotnost
[W-m1-K1] [g/mol]

Hustota . o Teplota Teplota
[kgme]  TAmmost[%] ltrec)  varu [oC]

401 63,57 8,94-10° 50 1083 2560

9.2 KONSTRUKCNi 3D NAVRH REGULACNIHO VENTILU

Vzhledem ke specifickym pozadavkiim kladenym na regulacni ventil (viz. kapitola 7) je
cilem vytvofit vlastni konstruk¢ni feSeni, které by vyhovélo vSem uvedenym pozadavkim.
Dutvodem pro navrh vlastni konstrukce ventilu je také skutecnost, ze vyrobci regulacnich
ventili nebyli schopni navrhnout pouzitelnou alternativu pro tuto konkrétni aplikaci.
Navrhovany regulacni ventil bude navrhovan pro kapalinovou vétev EHRS vyméniku, kde je
cilem zamezit pritoku kondenzatu do vyparniku. Vzhledem k pozadované dokonalé té€snosti
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ventilu proti kontaminaci naplné trubice okolnim vzduchem, neni mozné pouzit u zadné
z variant ovladaci ¢len vystupujici z ventilu. Na zdklad¢ této skutecnosti bude s nejvétsi
pravdépodobnosti navrzeno ovladani skrze permanentni magnety. Po provedeni nespoctu
navrhi regula¢niho ventilu se ukazalo, ze nejvhodnégjsi feseni pro tuto konkrétni aplikaci je
pouziti regula¢niho prvku fungujiciho na bazi kuli¢kového ventilu, ktery ma v pramyslu Siroké
uplatnéni. Vzhledem k jednoduché konstrukci kulickovych ventil je mozné docilit i pomérné
snadné a levné vyroby. Koncepce kulickového ventilu se jevi jako vhodny kandidat spliujici
vSechny pozadavky.

Obrazek 30: Konstrukcéni 3D navrh regulacniho ventilu

9.3 NAVRH OVLADACiIHO MECHANISMU REGULACNIHO VENTILU

Pro zamezeni kontaminace regulacniho ventilu, resp. ndpln¢ smyckoveé trubice EHRS
vyméniku okolnim vzduchem, je nezbytné navrhnout ovlddaci mechanismus bez vné
vystupujicich ovladacich prvka. Vzhledem k této skuteénosti se jako jedina vhodna alternativa
jevi ovladani s vyuzitim permanentnich magnett. Pfi navrhu bylo pfihliZzeno k dostupnosti a
magnetickym vlastnostem permanentnich magnetti. Jako nejlepsi volbou ovladaciho prvku se
jevi neodymové magnety, které se vyznacuji dobrou dostupnosti s vynikajicimi magnetickymi
vlastnostmi. Vyznacuji se menSimi rozméry oproti konkurenénim SmCo magnetim pfi
zachovani stejnych magnetickych vlastnosti. [51]

Obecné neodymové magnety (NdFeB) patii do skupiny PM vyrabénych ze vzacnych
zemin. Magnetické materidly ze vzacnych zemin jsou v zasad¢ dostupné ve tiech materialovych
typech (Sm, Nd) — a pfechodového kovu (Co, Fe). Jejich slozeni je dano pfisluSnou
intermetalickou fazi (SmCo5, SmCo17 a Nd2Fel4B). Jsou vyrabény praskovou metalurgii,
nejcastéji v anizotropnim provedeni. Neodymové magnety jsou tvrdé a také kiehké. Jejich
piipadna uprava je mozna pouze diamantovymi nastroji. [51]

Magnety NeFeB jsou v porovnani se SmCo magnety nachylné&jsi viéi korozi, ktera ma
svou pfi¢inu v materidlové struktufe a jejich magnetické vlastnosti jsou znacné zavislé na
teploté. V disledky jejich nachylnosti k oxidaci pti vysoké vlhkosti vzduchu, jsou v zavérecné
fazi vyroby na magnety nanaSeny ochranné vrstvy. Ochrana spociva v pokoveni zinkem nebo
niklem, coz vytvafi typicky leskly vzhled. Dal$i mozné upravy spocivaji v nanaseni epoxidové
pryskyfice (plastu), popt. ve vytvoreni ochranné vrstvy pomoci pisobeni chemickych latek.
[51]
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Navzdory témto skute¢nostem vSak vykazuji lep$i mechanické vlastnosti a nejvéetsi
maximalni energeticky soucin ze vSech ostatnich dostupnych magnetii. Dale maji vysokou
hodnotu koercivity, coz zvySuje jejich odolnost proti demagnetizaci. [51]

NeFbB magnety jsou vyrobci rozdéleny do tfid podle maximalni provozni teploty, ve které
pracuji. Obecné lze fici, Ze jejich maximalni provozni teplota je 230°C. [51]

Obrazek 31: Regulacni ventil v poloze uzavieno (vlevo) a v poloze otevieno (vpravo)

Na vyse uvedeném obrazku ¢. 31 lze pozorovat sestavu navrzeného regula¢niho ventilu
S ovladacim mechanismem. V této koncepci se jedna o dvoupolohovy (ON/OFF) ventil, ktery
je ovladany pfesouvanim vné umisténych permanentnich magnetii. Jsou splnény pozadavky
tykajici se absence vné vyvedenych pohyblivych ¢asti, ¢imz nemize dojit ke kontaminaci
napln¢ trubice. Jelikoz je ovladéani ventilu navrzeno jako Cist¢ mechanické, neni zde potieba
zadného ptikonu pro udrZeni pozadovaného provozniho stavu ventilu. Jak jiz bylo uvedeno
vySe, jedna se o modifikaci kulickového ventilu, kde uzaviracim ¢lenem je feromagneticka
niklovad kulicka. Magnety jsou umistény na spoleCném unaSeCi a jejich piesouvani je
realizovano mechanicky lankem vedeném v bovdenu. Zpétny pohyb je realizovan
prostiednictvim pruziny.

V uzavieném stavu je niklova kulicka pfitahovana do sedla ventilu ze spodni strany
magnetem, ¢imz ma byt zabranéno odskakovani kulicky a protékani kondenzatu. V otevieném
stavu se naopak pfiblizi magnet z horni strany, ktery kuli¢ku vytahne ze sedla ventilu a umozni
tak pratok kondenzatu ventilem.
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9.4 VOLBA OVLADACIHO PERMANENTNIHO MAGNETU

Obecné plati, Ze pfi stejném druhu feromagnetického materialu a stejném objemu PM lze
dosdhnout rozdilnych pfidrznych sil. VSe je zavislé na pouzitém zptsobu magnetovani. popft.
ptiloZeni polovych nastavci na téleso magnetu. [51]

Pfi nédvrhu permanentnich magnetti (kruhovych, vélcovych ¢i hranolovitych magnetil) se

podita pridrzna plocha v [cm?]. Nasledné se stanovi pomér vysky hm a praméru Dm magnetu.
Pro ptiblizny vypocet priméru magnetu lze vyuzit nasledujiciho vztahu [51]:

[S,4
Dy == — [eml, (14)

kde Dm je primér magnetu v [cm], Sm je pfidrzna plocha magnetu [cm?].

Z katalogu vyrobce Schramberg byl vybran magnet s ozna¢enim NdFeB 55/100 pw.

Tabulka 7: Zdkladni parametry permanentniho magnetu

Pramér Vyska Pomér hm:Dm Piidrzna plocha Sm
permanentniho permanentniho permanentniho permanentniho
magnetu: Dm [cm] magnetu: hm magnetu [-] magnetu [cm?]
[cm]
1 0,5 0,5 0,78
F=F-S, [N], (15)

kde F [N] je celkova ptidrzna sila magnetu a F1 [N/cm?] je hodnota mérné upinaci sily odedtené
z grafu, ktery se nachazi v ptiloze €. 29.

Tabulka 8: Stanoveni pridrzné sily magnetu

Priumér Vyska “ . Pridrzna Mérna Pridrzna
ermanentniho permanentniho Pomér h:D plocha Sm upinaci sila
P . ) permanentniho , i
magnetu: Dm magnetu: hm magnetu [-] permanentniho silaF1  magnetu
[cm] [cm] g magnetu [cm?] [N/cm?]  F[N]
1 0,5 0,5 0,78 7 5,46

9.4.1 STANOVENI POTREBNE SILY PRO OTEVRENI/UZAVRENI VENTILU
Jako tésnici element ventilu byla zvolena niklova kuli¢ka. Rozméry kuli¢ky byly stanoveny
na zakladé 3D konstrukéniho navrhu.

Sila ptisobici na kuli¢ku v gravitacnim poli Zemé¢ byla stanovena na zékladé¢ nasledujiciho
vztahu:
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Fe=mc-g[N], (16)

kde mkje hmotnost kuli¢ky[kg] g je tihové zrychleni [m/s?].

Tabulka 9: Zdkladni parametry tésnici niklové kulicky

Sila
Hustota usobici
Pramér niklové materialu Objem kulicky = Hmotnost kulicky p na
Kuli¢ky: Dk [m]  Kuli¢ky: Nikl pni Vi [m3] mk [kg] o
[kg/m?] kuli¢ku
Fk [N]
0,01 8908 5,24-E7 4,66-E7 0,05

Pro zvednuti kuli¢ky ze sedla ventilu musi platit podminka F>FKk — podminka je splnéna.
NavrZeny magnet je zamérné predimenzovan, aby doslo k eliminaci vlivu zakiiveni povrchu
ovladané kulicky.

9.4.2 VYPOCET HODNOTY MAGNETICKE INDUKCE (HUSTOTY MAGNETICKEHO
TOKU)

Vseobecné plati, Ze magnetickd indukce je vektorova veli¢ina, ktera vyjadiuje pocet
indukénich silogar prochézejicich plochou o velikosti 1m2. Plocha je vzdy kolma na smér
silocar. V soustavé SI je jednotkou magnetické indukce B [T]. [51]

Stanoveni hodnoty magnetické indukce (hustoty magnetického toku) je u permanentnich
magnetll zdsadné ovlivnéno pomérem vysky hm a priméru Dm daného magnetu. Hodnota
tohoto poméru nam udava polohu pracovniho bodu na tzv. demagnetiza¢ni kiivce. Kiivka se
sklada z magnetické indukce B a intenzity magnetického pole H v pracovnim rezimu
permanentniho magnetu. D4 se fici, ze ¢im delSi magnet ve sméru magnetizace, tim vice se
pracovni bod pfiblizuje hodnoté remanentni magnetické indukci Br. Empirické poméry h:D
jsou zpravidla uvadény v demagnetizacnich kiivkach feromagnetickych materiali. [51]

Ditlezitym aspektem ovliviiujici hodnotu magnetické indukce (hustotu magnetického toku)
je pomér mezi velikosti vzduchové mezery s a primérem permanentniho magnetu Dm. Tento
pomér je dan tzv. geometrickym faktorem f [51]:

(17)

Kde s je velikost vzduchové mezery v [mm], Dm je primér magnetu v [mm)].
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Obrazek 32: Neodymovy magnet [49]

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty magnetické indukce pro zvoleny magnet
NdFeB 55/100pw, pro rizné velikosti vzduchové mezery. Hodnoty byly odecteny z podkladi

uvedenych v pfiloze €. 29.

Tabulka 10: Hodnoty magnetické indukce pro rizné velikosti vzduchovych mezer

Velikost
vzduchové
mezery: s [mm]

0,1
0,2
0,3
04
0,5

g A W N P

Obrazek 33: Simulace magnetické indukce v programu FEMM

Geometricky
faktor: f [-]

Pomér hm:Dm

permanentniho

magnetu [-]

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

3.734e-001
3.527e-001
3.321e-001
3.114e-001
2.908e-001
2.701e-001
2.494e-001
2.288e-001
2.081e-001
1.875e-001
1.668e-001
1.462e-001
1.255e-001
1.048e-001
8.419e-002
6.353e-002
4.288e-002
2.222e-002

3.940e-001 :

>4.147e-001
: 3.940e-001
1 3.734e-001
: 3.527e-001
: 3.321e-001
: 3.114e-001
: 2.908e-001
: 2.701e-001
: 2.494e-001
1 2.288e-001
: 2.081e-001
: 1.875e-001
: 1.668e-001
1 1.462e-001
: 1.255e-001
: 1.048e-001
1 8.419e-002
:6.353e-002
1 4.288e-002

<1.562e-003 : 2.222e-002
Density Plot: |B],

Tesla

Hodnota magnetické
indukce (hustota magn.
toku) [mT]

165
130
100
90
60
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10 EXPERIMENTALNI MERENi ZA UCELEM OVERENI
REGULACNi SCHOPNOSTI NAVRZENEHO VENTILU

K tomu, aby bylo mozné ov¢fit funkei regulacniho ventilu, bylo provedeno experimentalni
méteni. Sestavena prototypova méfici trat’ se skladala z:

vyvijece simulujiciho horké spaliny

EHRS vyméniku osazeného navrzenym regula¢nim ventilem

osmi termo¢lankt ptipojenych na dataloger

tepelné izolovaného kalorimetru simulujiciho otevieny chladici okruh
obéhového Cerpadla

Obrdzek 34: Pohled na mérici trat v 1aboratori spolecnosti vyvijejici EHRS systémy

K prototypu EHRS vyméniku byl pfipojen vyvije¢ horkych plynt (poz. 1) sloZeny
Z horkovzdusnych pistoli, potrubi a vrtulkového pritokoméru. Dale byl vyménik napojen na
chladici okruh, ktery byl nahrazen izolovanym kalorimetrem (poz. 2) napojenym na ob&hové
Cerpadlo (poz. 4). M¢éfici trat’ byla osazena celkem osmi termoclanky, které byly piipojeny
k datalogeru. Pribéhy métenych teplot v ¢ase byly nasledné pienaseny do PC.

Meéfteni probihalo za pokojové teploty chladici kapaliny az do doby jejiho ohfati na teplotu
90 °C, kdy byl regula¢ni ventil mechanicky vypnut, za ucelem odstaveni tepelného vyméniku
Z provozu. Po uzavieni ventilu pokra¢ovalo méteni dale, aby se dostatecné projevil rozdil mezi
zapnutym a vypnutym stavem EHRS vyméniku. Chladivo v kalorimetru bylo tvofeno smési
vody a glykolu v poméru 1:1.
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10.1 VYSLEDKY MERENI

Byly provedeny celkem ¢tyfi méfeni, vzdy pii teplotach spalin odpovidajicich riznym
rychlostem automobilu. PfenaSeny tepelny tok byl vypocten na zéklad¢ oteplovani znamého
mnozstvi chladici kapaliny podle vztahu [23]:

Q=M Cop-(Ter ~Tey) [KW], (18)

kde mchL [ka/s] je pritok chladici kapaliny, ccHL [kJ/kg*K]je tepelna kapacita chladici
kapaliny, Tc je teplota na vystupu z vyméniku a Te1 teplota na vstupu do vyméniku.

550 T T T T T T T 100
: : : U S S S S o
500+ : : : : S O O SO IR Q-
400+ H : : : = : 4 : :
- - - : : :
3EAF S TCE {spaliny input) | f,/ [ e POt
_ — — —TC7 (spaliny output) f : : : : :
Eoamm B A | T TCN (chladivo in)
- : : : I’ : - TCZ (chladivo out)
DEDH e e e [ | e et 1. A chladiva stredni
N S, 2 : p — — —chladivo stfedni proloZeno
008 ../..ﬁ._./:,_.-r:'.g‘.'.'.f’ B R R ETEPLERT-REPPPPERE |
/"‘ : : : : 40 -
I4 : : : :
1o : : : : : . sy
0 i i i i i i i 10 ; i i i ; ; i
i} 200 400 EO0 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 i} 1000 1200 1400 1600
time [s] time [s]

Obrazek 35: Teploty spalin (vievo) a teploty chladici kapaliny (vpravo) pri 100 km/h

Z vyse uvedenych grafli je patrné, Ze k dosazeni pozadované teploty chladici kapaliny doslo
Vv Case cca 950s. V tomto okamziku byl uzavien regulacni ventil, ktery zpomalil rist teploty
chladiva, a naopak zvysil teplotu spalin na vystupu. Zbyly teplotni rozdil spalin po uzavieni
ventilu je zpusoben zbytkovym odvodem tepla pevnymi ¢astmi, a také inikem tepla do okoli.

3500 T T T T

: I Zapnutérm stavu
000k HOUPPTTROTS I = vypnutém stavy

2RO ..................... ..................... \ ..............

2000

tepelny tok [WW]

1800 -

b

pfenageny

1000 -

so0f-- -

87 km/h bez iz. 48 kmih 80 kmh 104 kmih

Obrazek 36: Ovéreni regulacni schopnosti navrzeného ventilu
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11 VYPOCET TLAKOVYCH ZTRAT S vyuzitim CFD

K tomu, aby mohly byt jednotlivé varianty mezi sebou porovnany, je vhodné zjistit jejich
tlakové ztraty béhem provoznich stavi, ve kterych bude regulacni ventil pracovat. Jednim
Z pozadavkil na navrhovany regulacni ventil jsou nizké tlakové ztraty, proto je provedeni této
simulace zcela namisté. Pfi samotném vypoctu bylo pouzito stale se rozvijejiciho se odvéetvi
CFD, vyuzivajiciho pii vypoctech numerické feSeni parciadlnich diferencialnich rovnic
popisyjicich pfislusny typ proudéni. Vstupem pro vypocet tlakovych ztrat byly 3D modely
jednotlivych konstrukénich variant.[41]

CFD vypocet se sklada z nasledujici prvki:

e Pre-procesor — sklada se z vytvoreni geometrického modelu, naneseni vypoctové sité
a nastaveni polohy okrajovych a po¢atecnich podminek

e Vypocet — pfislusny CFD program provede vypocet daného problému a vysledky ulozi
do zvoleného adresare

e Post-procesor — jedna se o findlni fazi celého vypoctu, ktera slouzi k zobrazeni
veskerych vysledkt v grafické, ¢iselné, obrazové, ¢i jiné formé. Zobrazeni spravnych
vysledkt je velice dilleZitou ¢asti analyzy, proto programy umoziuji interpretaci celé
fady vystupt vSech veli¢in vstupujicich do vypoctu [40]

11.1 TVORBA MODELU

Vytvoreni modelu je nejdilezitéjsi ¢asti pre-processingu. Model jako takovy ma vyznamny
vliv na typ a kvalitu vysledné vypocetni sité. Vytvoreni geometrického modelu jednotlivych
variant bylo provedeno v 3D programu CATIA V5, ktery nema na pouzity vypocetni CFD
program Fluent zadnou navaznost. Vysledna geometrie modelu byla nasledné importovana ve
formatu STEP do prostiedi Design Modeleru programu ANSY S Workbench 15.0. Snahou bylo
zjednodusit vytvofeny model s cilem urychlit ¢as vypoctl, proto bylo vyuzito symetrie tlohy.

=

Obrazek 37: Ukdzka tvorby geometrie modelu pred importem do Design Modeleru
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Obrazek 38: Naimportovany model do prostredi Design Modeleru

Po importu STEP modelu do prostiedi Design Modeleru bylo nutné vypoctové doméné
pritadit vlastnosti tekutiny. Dale byly vybrany a pojmenovany entity, které slouzi jako oblasti
pro definovani okrajovych podminek vstupujicich do samotného vypoctu. Jedna se predevsim
o definovani vstupni a vystupni plochy potrubi, kterym kondenzat vstupuje a nasledné
vystupuje ven z ventilu. Pii vypoctech bylo vyuzito symetrie, ¢imz doslo ke zmenseni velikosti
vypoctové domény a urychleni vypoctu. Zbylym plocham byly pfifazeny vlastnosti stény, kterad
vyznamné ovliviiyje turbulentni proudéni uvazované v této aplikaci.

11.2 TVORBA VYPOCTOVE SITE A ZADANi OKRAJOVYCH PODMINEK

Vypoctova sit’ predstavuje systém rozdeleni vypoctové domény na dil¢i, na sebe navazujici
2D, popt. 3D buiiky. Jedna se o zaklad pro matematické modelovani. Pii samotnych vypoctech
je vyuzivano numerického feSeni systému parcidlnich diferencialnich rovnic na zakladé
zadanych vstupnich okrajovych podminek. MozZnosti pro samotnou realizaci tlohy jsou znacné
zavislé na vykonu vypocetni techniky. Naro¢nost a rychlost samotného vypoctu je zavisla na
poctu rovnic matematického modelu, po¢tu buné¢k vypocltové oblasti a dale na kvalité
vypoctové sité. [40]

Praveé pocet bunck patii k limitujicim faktoriim matematického modelovani. Jejich pocet
se pohybuje v fadech jednotek az desitek miliont. Proto je snahou fesitele redukovat tento pocet
na nutné minimum. V pfipadech, kdy je nutné fesit oblast mezni vrstvy, dochazi k velkym
narustim bunék. Minimalizace poctu bun¢k v siti by neméla byt na tkor jeji kvality. Stale je
nutné dodrzet to, aby se sit’ sklddala z pfiblizn€ stejné velikych a pravidelné rozloZenych
elementt. Jejich velikost by méla byt takova, aby bylo mozné zachytit dilezité fyzikalni déje
(turbulentni vifeni, jevy spojené se Sifenim tepla). Na zaklad¢€ téchto skutecnosti se zpravidla
vypoctova sit’ zhuStuje v mistech, ktera jsou z hlediska proudéni tekutin nebo sdileni tepla
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zajimava. V opacénych ptipadech byva vypoctova sit’ fidsi. Zvlastnim piipadem je vytvoieni
zhusténi tzv. mezni vrstvy v blizkosti stén. Tohoto ptipadu je vyuzito i v ramci této diplomové
prace, kde je snahou analyzovat turbulentni proudéni v jednotlivych konstrukénich navrzich
regulaéniho ventilu pro EHRS vyménik. [40]
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Obrazek 40: Detail vnitini struktury sité modelu

Vzhledem ke sloZitosti 3D geometrie byla vytvofena nestrukturovana sit’ obsahujici
Ctyfstény neboli tzv. tetra prvky. V uréitych mistech, které maji vliv na vysledek, byla sit
zjemnéna, a to predevs§im v blizkosti stén. V blizkosti stén byly vytvofeny hexa prvky.
Dilezitym aspektem, ktery nesmi byt pii tvorbé sité podcenovan, je kvalita sité. Kvalita sité je
posuzovana z hlediska velikosti bun€k, vhodnosti jejich uspofadéani v prostoru a kvalita bunék.
Dilezitym kritériem pfi posouzeni kvality bunky je nesoumérnost, ktera hodnoti, jak moc se
tvar bunky blizi idedlnimu pravidelnému geometrickému tvaru v souladu s odpovidajicim
schématem sité. Mira zkoseni buiky (angl.,,skewness measure) je udavana jako hodnota
v rozmezi 0 az 1. Cim vice se hodnota bliZi 0, tim je vysledek lepsi. U sit& slozené ze &tyf'sténi
by hodnota miry deformace buitky neméla ptfesahnout hodnotu 0,9. V opacném ptipade¢ je tieba
nevyhovujici bunky, popf. schéma sité¢ upravit. [40]
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S

Modes 443978

Elements 1742427

Mesh Metric Skewness
Min 3.57316234100846E-06
Max 0,502418455438636
Average 0,202665794592639

Standard Deviation |0,123383802373178

Obrdazek 41: Skewness vypoctové sité

Z vyse uvedeného obrazku lze vidét, Ze hodnota miry deformace bun¢k lezi v povoleném
rozsahu a bylo vygenerovano celkem 1 742 427 bun¢k.

11.3 VYPOCET

Pfi samotném vypoctu bylo uvazovano turbulentni proudéni, které¢ je v inZenyrskych
aplikacich nejcastéjsi. Vypocet byl proveden s uvazovanim stacionarniho proudéni
nestlacitelné kapaliny.

11.3.1 VOLBA MODELU TURBULENCE

Pti vypoctech byl pouzit dvourovnicovy model k-¢ turbulence, ktery umoziuje urceni
délkového i Casového méfitka feSenim dvou samostatnych transportnich rovnic. Jedna se o
historicky nejpouzivangjsi model pro vypodet turbulence. Resenim jsou transportni rovnice pro
k a e Reynoldsovo napéti je modelovano pomoci turbulentni viskozity ut podle
Boussinesquovy hypotézy. [41]

Ve vypoctech bylo konkrétné vyuZito modelu k-¢ Realizable, ktery je nejnovéjsi
modifikaci vSech k-¢ modeli. Vyraz , Realizable® udava, ze model plni urcité matematické
piekazky u Reynoldsovych napéti v souladu s fyzikou turbulentniho proudéni. Podle
provedenych studii je zndmo, Ze je tento model v porovndni s ostatnimi modely k-¢
nejvykonnéjs$i. Model se vyznacuje dobrou konvergenci a dostateCnou presnosti. Na zakladé
vyse uvedenych skutecnosti je jeho pouziti ze vSech dostupnych modelii nejvice doporucovano.
[41]

11.3.2 VOLBA OKRAJOVYCH PODMINEK

Na vstupu byla zvolena okrajova podminka hmotnostniho pritoku, ktera je pro zvoleny
turbulentni model k-& vyhovujici. Byly provedeny vypocty pro vsechny vypoctené hmotnostni
prutoky EHRS vyménikem, respektive navrzenym regula¢nim ventilem (viz. Tabulka 5).
V piipad¢ vystupu byla zvolena tlakova okrajova podminka. [40]

11.3.3 MODELOVANIi PROUDENI V BLiZKOSTI STENY

Turbulentni proudéni je vyrazné ovlivnéno pfitomnosti stén. Modelovani proudéni u stén
ma vyznamny vliv na pfesnost numerického feSeni v celé vypoctové doméné. V blizkostech
stény dochazi k velkym zménam sledovanych veli¢in a vyrazné se zde uplatituje pienos
hybnosti a skalarnich veli¢in. Turbulence se u stény nevyskytuje, avSak ve vnéjsi ¢asti mezni
vrstvy dochazi ke vzniku turbulentni kinetické energie v diisledku Reynoldsovych napéti a
gradientu stfedni rychlosti. Experimentalné bylo ovéfeno, Ze tzv. mezni vrstva je sloZena

S 4

mezni vrstvy tvoii plné turbulentni vrstva, kde hlavni roli hraje turbulence. Mezi témito dvéma
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vrstvami se nachazi prechodova vrstva, kde jsou uplatiovany ucinky molekularni viskozity i
turbulence. Rozd¢leni mezni vrstvy je zobrazeno na obr. 41. [40]
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Obrazek 42: RozloZeni mezni vrstvy v logaritmickych souradnicich [40]

Existuji dva mozné pfistupy, kterymi lze modelovat proudéni v blizkosti stény. Prvni
moznost spo¢iva ve vyuZziti semi-empirickych vztahii nazyvanych sténové funkce (angl. ,,wall
functions®), které pieklenou laminarni a prechodovou podvrstvu. Dal§i moznosti je podrobné
modelovani proudéni piimo u stény, kde je model turbulence upraven tak, aby bylo mozné fesit
oblast az ke stén¢, v€etné laminarni (viskozni) podvrstvy. Oba vyse uvedené ptistupy maji zcela
rozdilné pozadavky na jemnost sité u stény.[41]

Y
turbulence
P
L)
vjskozni a, =
prechodova—/FF————
g 3 s S J'—— R
I X
Sténova funkce Modelovani proudeént u stény

Obrazek 43: Mozné zpiisoby modelovani proudeni v blizkosti stény [41]

Sténové funkce behem vypoctu propojuji feSené proménné v bunce u stény
s korespondujici hodnotou na stén€. Obsahuji logaritmické zakony pro stfedni rychlost, teplotu
¢i jiné skaldry, a také vztahy pro turbulentni veli¢iny v blizkosti stény. Pfi jejich pouziti pfi
vypoctu odpada feSeni oblasti ovlivnéné molekularni viskozitou. Na zaklad¢ téchto skutecnosti
muze byt vypocetni sit’ relativné hrubd. Pfi pouZiti sténovych funkci v pifipadech proudéni
s velkym Reynoldsovym ¢islem dochazi ke snizeni narokti na vypocet pti soucasné dostatecné
pfesném feSeni pro vétSinu inZzenyrskych problémi. OvSem pfi nizkych Reynoldsovych ¢islech
je pouziti sténovych funkci nevhodné a je nutné podrobné modelovat proudéni u stény.
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U zvoleného turbulentniho modelu k-g jsou v programu Fluent nabizeny ¢tyfi moznosti
feSeni oblasti v blizkosti stén:

Standard Wall Functions — tyto sténové funkce pouzivaji logaritmicky zakon, pokud
je y™>11,255. V opacném piipadé je pouzit laminarni vztah. S klesajici hodnotou y*
prilehlych bun¢k smérem ke sténé¢ vyrazné naristad pocet chyb v feseni. Doporucené
jsou hodnoty y*>30.

Scalable Wall Functions — umoziuji snizeni zavislosti feSeni pii pouziti Standard Wall

Functions. Je aplikovan ,limiter y" =max(y",11,225), ktery je nisledné pouzit ve
vztahu standardni sténové funkce misto y". Na obrazku &. 44 Ize vidét, Ze je diky tomuto
dosazeno mnohem reédlnéjSich vysledkti. Pfesto se doporucuje pouzivat adekvatni
rozliSeni meznich vrstev.

Experiment, Re=40750
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Obrazek 44: Zavislost prenosu tepla v potrubi na rozliseni sité u steny [41]

Non-Equilibrium Wall Functions — jedna se o nerovnovazné sténové funkce, pomoci
kterych mlze byt dosazeno piesnéjSich vysledkli v mistech, kde nejsou splnény
podminky lokalni rovnovahy. Typickym ptipadem je proudéni v blizkosti stény, kde
dochazi k velkym tlakovym gradientim. Logaritmicky zdkon je upifednostiiovan
v zavislosti na G¢inku tlakového gradientu a bilance turbulentni kinetické energie a
disipace v bunce sousedici se sténou. U této funkce je vypocet provadén ve dvou
vrstvach tj. lamindrni a turbulentni.

Enhanced Wall Treatment — tato metoda, modelujici proudéni v blizkosti stén,
kombinuje dvouvrstvy model s tzv. vylepSenymi sténovymi funkcemi. Pozadavkem pro
pouziti je dostate¢né jemna sit’ (y* = 1), aby bylo mozné fesit viskozni podvrstvu. U této
funkce je pouzit dvouvrstvy model, ktery fesSenou oblast rozd€li na ¢ast s projevujicim
se vlivem viskozity a ¢ast s pln¢ turbulentni oblasti. V pfipadé hrubsi sité, je mozna
kombinace se sténovou funkci. Doporucuje se vyhnout se stiedné jemné siti (2<y*<15),

kde dochazi ke snizovani piesnosti.[41]

Vzhledem k dostacujici kvalité a hustoté vypoctové sité byla pti vypoctech uloh v této
diplomové praci vyuzivana pravé zminovana metoda ,,Enhanced Wall Treatment*.
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11.4 VYSLEDNE TLAKOVE ZTRATY NAVRZENEHO VENTILU

Vysledek analyzy tlakovych ztrat navrzené¢ho regulacniho ventilu lze vidét na nize
zobrazeném grafu. Vypocet byl proveden pro vSechny hmotnostni pratoky pracovni latky, které
odpovidaji vS§em provoznim rezimim EHRS vyméniku. Z grafické interpretace je ziejmé, ze
s rostoucim hmotnostnim pritokem roste i velikost tlakové ztraty ventilu.

Zavislost tlakové ztraty ventilu na hmotnostnim prutoku pracovni
latky
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Obrazek 45: Tlakové ztraty navrzeného regulacniho ventilu
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12 NAVRH KONSTRUKCNICH ZMEN PRO ZLEPSENI
PARAMETRU VENTILU EHRS VYMENIKU

Jelikoz se koncepce kulickového ventilu na zakladé provedeného experimentu osvédcila,

byla pifi navrhu konstrukénich tprav tato koncepce zachovana. Cilem konstrukénich uprav,

uvedenych v této kapitole, je snizeni tlakovych ztrat prvni navrzené, resp. vyrobené varianty
regulacniho ventilu.

12.1 NAVRH 1. KONSTRUKCNIi UPRAVY

Obrazek 46: 1. konstrukéni uprava regulacniho ventilu

Prvni navrzena uprava kuli¢kového ventilu uvazuje vstup kondenzatu do ventilu skrze
potrubi orientované ve vertikalni rovin€. Uvnitf téla ventilu se s malou vili nachdzi
feromagneticka niklova kulicka o priméru 10 mm. Sklon otvoru pro vedeni kulicky €ini 5°.
Orientace vystupniho potrubi je podobné jako u vstupniho potrubi vertikalni. U této konstrukéni
upravy ovSem hrozi omezeni pritoku kondenzatu a jeho hromadéni v téle ventilu z divodu
nevhodné orientované polohy sedla kulicky. I v otevieném stavu by totiZ mohla byt pracovni
latka zadrzovana v téle ventilu, coz by mélo vyznamny vliv na ucinnost celého EHRS
vyméniku.

12.2 NAVRH 2. KONSTRUKCNi UPRAVY

V ptipadé¢ druhé varianty bylo taktéz vyuzito mySlenky ventilu s niklovou kulickou
orientovaného ve svislé rovin€. Rozdilem oproti prvni navrzené varianté je odliSna orientace
vstupniho a vystupniho potrubi. Konstrukce vychdzi z névrhu vyrobeného a zmétené¢ho
regulacniho ventilu, avSak vhodné navrzena vystupni ¢ast ventilu by mohla mit ptiznivy vliv
na velikost tlakové ztraty. Pouzitd niklova kulicka ma podobné jako v pfedchozich navrzich
prumér 10 mm. Ovladani je taktéz uvazovano pomoci permanentnich magneti v kombinaci
s vhodnym ptesuvnym mechanismem. Uhel svirany mezi vstupni a vystupni piipojovaci &asti
¢ini 135°. Uvazovana jednoducha konstrukce ventilu pfedpoklada vyrobu téla ventilu z jednoho
Kusu.
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Obrazek 47:2. konstrukcéni uprava regulacniho ventilu

12.3 NAVRH 3. KONSTRUKCNIi UPRAVY

Posledni zvaZovana konstrukce je pouze nepatrnou modifikaci pfedchazejici varianty.
Modifikace spociva ve zmeéné orientace vstupniho a vystupniho potrubi, kde je snahou najit
optimalni hodnotu tlakové ztraty v zavislosti na hmotnostnim pratoku pracovni latky. Rozméry
kulicky, svétlosti potrubi a uvazované ovladani jsou identické s pfedeslymi névrhy.

Obrazek 48: 3. konstrukcni uprava regulacniho ventilu
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12.4 PREHLED TLAKOVYCH ZTRAT JEDNOTLIVYCH KONSTRUKCNICH
UPRAV

Vstupem pro vypocet tlakovych ztrat jednotlivych konstrukénich uprav v prostiedi Fluent,
byly vytvofené 3D modely. Vypocty byly provedeny taktéZ pro vSechny provozni rezimy
EHRS vyméniku. Snahou téchto analyz bylo nalezeni takové konstruk¢ni Gpravy, ktera bude
mit nejptiznivejsi vliv na velikost tlakové ztraty regulac¢niho ventilu, respektive celého EHRS
vyméniku. Na niZze zobrazeném grafu lze vidét zavislost tlakovych ztrat jednotlivych
konstrukénich Giprav na hmotnostnim pritoku pracovni latky. Z vysledki je patrné, Ze nejnizsi

tlakovou ztratu vykazuje posledni navrzena konstruk¢ni tprava.

Zavislost tlakové ztraty ventilu na hmotnostnim prutoku pracovni
latky
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Obrazek 49: Tlakové ztraty jednotlivych konstrukcnich uprav regulacniho ventilu

V tabulce €. 11 je zobrazena uspora tlakovych ztrat jednotlivych konstrukénich uprav
vzhledem Kk ptivodni varianté regula¢niho ventilu.

Tabulka 11: Prehled uspor tlakovych ztrat jednotlivych konstrukénich viprav

. 1. varianta 2. varianta 3. varianta
Hmotnostni pritok [kg/s]
ztrata [Pa] | Gspora | ztrata [Pa] | Gspora | ztrata [Pa] | ispora
0,00136 35 27% 38 23% 28 42%
0,00185 65 13% 63 16% 42 44%
0,00237 96 11% 89 18% 63 42%
0,00291 129 11% 120 17% 85 41%
0,00348 166 13% 159 16% 112 41%
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ZAVER

Pro svou dulezitost se staly systémy vyuzivajici odpadni teplo spalovaciho motoru
samostatnym védnim oborem. Jejich obrovsky potencial je uplatiiovan zejména pii zvySovani
ucinnosti spalovacich motort, a to pfedevsim jejich pfedehfevem v zimnich mésicich. Dalsi
moznosti vyuziti je jejich kombinace s TEG za ucelem vyroby elektrické energie.

V diplomové praci byl feSen konstrukéni navrh regulacniho ventilu pro EHRS vyménik
urceny pro piedehiev chladici kapaliny. Motivaci pro vyvoj tohoto vyméniku byla snaha o
zvyseni ucinnosti a Zivotnosti spalovaciho motoru. S ptipadnou aplikaci tohoto zatizeni v
automobilu 1ze o¢ekavat i piiznivy dopad na velikost spotieby paliva a s tim spojené mnozstvi
produkovanych emisi.

Okrajové podminky vstupujici do vypocti zakladnich parametrii pro konstrukéni navrh
ventilu, byly stanoveny z vypoctového modelu EHRS vyméniku, jenz byl souéasti zadani. Pti
konstrukei bylo nutné dodrzet né€kolik zasadnich provoznich pozadavkd, kterym zadné na trhu
dostupné feseni nebylo schopno vyhovét. Z tohoto diivodu se jako jedind moznost jevila vlastni
koncepce.

Pro ovéfeni funkénosti regulacniho ventilu bylo provedeno experimentalni méteni na
sestavené prototypové méfici trati. Byla provedena celkem ¢tyfi méfeni, vzdy pii teplotach
spalin odpovidajicich riznym rychlostem vozidla. Méfeni vSak ve vSech pfipadech zcela jasné
prokazala funk¢nost a spravnost zvolené koncepce regulacniho ventilu.

V zavéru prace byl proveden vypocet tlakovych ztrat navrzeného a experimentalné
zméfeného ventilu metodou CFD. Vzhledem k malym hmotnostnim prutokim byly vypoctené
tlakové ztraty malé, ale v aplikaci EHRS vyméniku vSak nezanedbatelné. Za tucelem jejich
snizeni byly navrzeny celkem tii1 konstruk¢ni tpravy. U vSech téchto konstrukénich uprav byly
taktéZ analyzovany tlakové ztraty metodou CFD a vysledky ukézaly, Ze ve vSech ptipadech
bylo dosaZzeno jejich sniZeni. U prvni konstrukéni tpravy doSlo ke snizeni tlakovych ztrat
V priméru o 15%, u druhé varianty ptiblizn¢ o 18% a u posledni varianty ptiblizné€ o 42%.

Na zédklad¢ provedenych analyz lze pro ptipadny prototypovy vyvoj obdobné varianty
EHRS vyméniku doporucit tfeti navrZzenou konstrukci regula¢niho ventilu, kterd vykazuje zcela
nejniz$i hodnoty tlakovych ztrat. V piipad€ potieby rychlejsi regulace prendseného tepla
vymeénikem by bylo zcela vhodné umistit regulacni ventil na parni vétev smyckové trubice.
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SAE
OBD
EHR
EHRS
EHK
TEG

Kvs
Kv100
kvO

kvR

h1oo

Ap\/lOO

[Pa]
[Pa]
[-]

[kW]
[°C]
[kJ/kg]
[kJ/kg]
[kg/m”]
[kg/m”]

Ceskomoravska Kolben Dangk

Society of Automotive Engineers

On-Board Diagnostics

Exhaust Heat Recovery

Exhaust Heat Recovery System

Evropské hospodaiska komise.

Termoelektricky genetator

hmotnost vypusténych uhlovodiki béhem zkusebniho testu
koncentrace uhlovodiki v kabiné

korigovany objem komory

teplota v kabiné

barometricky tlak

pratokovy soucinitel

pratokovy soucinitel pii max. otevieni ventilu

hodnota skute¢ného prutoku vody pii max. otevieni ventilu
teoreticky pritokovy soucinitel pti pln€ uzavieném ventilu
pomérny prutokovy soucinitel

minimalni zdvih ventilu

maximalni zdvih ventilu

autorita ventilu

tlakova ztrata plné otevieného ventilu

ptetlak na uzavieny ventil

pomérny prutok ventilem

tepelny tok

maximalni teplota pracovni latky
entalpie syté pary

entalpie syté kapaliny

hustota syté kapaliny

hustota syté pary
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m, [kg/s]
m, [kg/s]
Con [ki/kg*K]
Moo [Kg/s]
Wp [m/s]

m [-]

dp [m]

d, [m]

D, [m]

D, [cm]

Sn [cm?]

F [N]

F [N/cm?]
Fe [N]

My [ka]

g [m/s?]

f [-]

S [mm]
Tez [°C]
Tes [°C]

hmotnostni pritok pary

hmotnostni pritok kondenzatu
tepelna kapacita chladiva

hmotnostni pritok chladiva
rychlost proudéni pary
Ludolfovo ¢islo

prumér parniho potrubi
primér kondenzatniho potrubi
pramér kulicky

pramér magnetu

ptidrzné plocha magnetu
celkova ptidrzné sila magnetu
mérnd upinaci sila magnetu
tihova sila piisobici na kulicku
hmotnost tésnici kulicky
tihové zrychleni

geometricky faktor
vzduchova mezera

vystupni teplota chladiva

vstupni teplota chladiva
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