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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je provést rozbor chladicti a chladicich systémt pouzitych ve
vozech ucastnicich se soutéZze Formula Student/SAE. Dale na zéklad€ vstupnich podminek provést

zakladni vypoctovy a konstrukéni navrh vodniho chladiCe a na zaver prace tento navrh zhodnotit.

Kli¢ova slova

Formula Student/SAE, Formule student, chladi¢, chladici systém, CAD, Catia, pfenos tepla

Abstract

The purpose of this thesis is to analyze the radiators and cooling systems used in cars
participating in the competition Formula Student/SAE. Furthermore, based on input conditions to
make a basic calculation and design of the water cooler and in the end of this work to evaluate the

proposal.

Keywords

Formula Student/SAE, Formula Student, radiator, cooling system, CAD, Catia, heat transfer
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1. Uvod

Formule SAE, logo viz Obr. 1, je konstrukéni soutéz pro studenty technickych obor univerzit
celého svéta. Je to nejveétsi soutéz svého druhu, kterd vznikla v USA v roce 1981. Od roku 1998
existuje jeji evropska verze, Formula Student. Soutéz se stala velmi populérni a v soucasnosti probiha
na mnoha kontinentech za ucasti vice nez 270 univerzitnich tymii z celého svéta.

Principem tohoto prestizniho tymového klani je, na zéklad¢ pozadavkd vypsanych fiktivni
automobilkou, postavit funkcni jednosedadlové zavodni vozidlo formulového typu pro vikendového
zavodnika. Vitézem se stava tym, ktery ziska nejvice boda v presné definovanych disciplinach jako
jsou statické discipliny, kde se hodnoti technické vyspélost vozu, cena, vyroba vozu a marketingovy
plan. Dalsi disciplinou jsou dynamické discipliny, kde vozy soutézi v akceleraci, v jizd€ na Cas na
tratich rzné technické urovné a vytrvalostni zdvod Endurance na 22 km, kde se hodnoti mimo jiné i
spotieba paliva [1].

Ukast v této soutdZi je obrovskym piinosem nejen pro studenty, ale i pro cely automobilovy
pramysl. Studenti zde ziskavaji fadu praktickych zkuSenosti, které mohou pozdé&ji vyuzit ve svém
zameéstnani.

Cilem mé bakalaiské prace je reSerSe na téma chladici systémy pouzité ve vozech Formule
Student/SAE, zakladni vypoctovy a konstrukéni navrh chladice dle danych parametrti pro viz
vyvijeny studenty Vysokého uceni technického v Brné.

O(_LO\ 5

FORMULA  "MECHE

STUDENT ‘Sif

Obr. 1 Oficialni logo Formule Student [12]
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2. Chlazeni pistovych spalovacich motori

Pro spravnou funkci jednotlivych dilii a konstrukénich skupin spalovaciho motoru musi byt
zajisténa odpovidajici provozni teplota. PoZzadovanou teplotu zajistuje chladici systém, ktery odvadi
prebytecné teplo predevsim ze stén pracovniho prostoru, pistu, stény valce, hlavy motoru, lozisek a
dilt rozvodového mechanismu do okolniho prostiedi. Vedeni tepla je zajistovano bud’ piimo
prostiednictvim materidlii vhodné uzptisobenych stén valce, hlavy a klikové skiiné¢ motoru (piimé
chlazeni vzduchem), nebo nepfimo prostfednictvim teplonosného média, které predava teplo do
okolniho prostfedi pomoci vyménika tepla (nepiimé chlazeni pomoci chladici kapaliny). V
nékterych pripadech se pouziva kombinace obou systému [2].

Oba dva zptsoby chlazeni musi byt u motorti vysSich vykonii regulovatelné, nebot’ pfilis
vysoka teplota motoru snizuje vyrazné vykon a ekonomicnost prace motoru a vede k jeho havarii.
Dlouhodoba prace motoru v podchlazeném stavu vede k vyraznému nartistu opotiebeni pistni
skupiny [2].

Pro zajisténi normélniho teplotniho stavu je potieba do okoli rozptylit cca 30% tepla ziskaného
spalovanim paliva. U zédZehovych motort je mnozstvi tepla odvadéného do okoli o néco vySsi nez u
motort vznétovych [2].

3. Usporadani chladici soustavy vozii Formula Student

U vozii Formula Student se setkdvame s n€kolika zptisoby usporadani chladici soustavy. Jeji
kone¢né rozlozeni ovliviiuje celou fadu parametrti, které se miizou promitnout do celkového
hodnoceni tymu.

Spravné rozmisténi chladicl je velmi dilezZité, protoZe 1 ptes kvalitni dimenzovani, jejich
Spatna poloha na voze, disledkem nedostatecného proudéni vzduchu, negativné ovlivni chladici
vykon. DalSimi dalezitymi aspekty, které musi byt béhem vyvoje zohlednény a které miizou byt
ovlivnény rozlozenim chladici soustavy jsou celkovd hmotnost vozu, jeho aerodynamika a v

neposledni fade€ jeho vzhled.
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3.1 Umisténi chladi¢t na levé nebo pravé strané vozu

Rada tymt vyuziva variantu s jednim chladi¢em na levé nebo pravé stran¢ vozu pro chlazeni

jak ctyfvalcovych tak 1 jednovalcovych motorii. Na Obr. 2 je feSeni s jednim chladi¢em na levé

stran€ vozu, které zvolil tym University of Warwick.

Obr. 2 Jeden chladic na voze tymu University of Warwick [3]

Chladice miZzou byt rizné natocené, viz Obr. 3 a Obr. 4, tak aby co nejlépe vyuZily vzduch
proudici kolem vozu. Jak je vidét na Obr. 3, chladi¢ na voze tymu Joanneum Racing Graz je

natoCen smérem od vozu a jest¢ pod mirnym thlem k vozovce.

Obr. 3 Chladic orientovany smérem od vozu [4]

Brno, 2011 11




Vysoké uceni technické v Brné r v r r Daniel Malovany
> BAKALARSKA PRACE 4

Fakulta strojniho inzenyrstvi

Obr. 4 Chladic sklopeny k vozovce [5]

Chladici soustava pouze s jednim chladi€em ma nizky chladici potencial pfi nizkém
pritoku vzduchu. Pro jeho zlepSeni se osazuji chladice ptidavnymi ventilatory, jak ukazuji
Obr. 5 a Obr. 6. Jeho absence muze velmi vyrazné ovlivnit celkové vysledky tymu.

Chladici systém je totiz jedna z Casti, na kterou se zamétuje porota béhem statickych
disciplin. Tym, ktery nepouzil ptidavny ventilator musi poroté podat pfesvédcujici vysvétleni
pro¢ tak neucinil, jinak ztrati body do celkovém hodnoceni. Navic chybéjici ventilator miize

zpisobit havarii motoru v disledku jeho ptehiati behem horkych zavodnich dnti [10].

=

Obr. 5 Pridavny ventilator na voze tymu University of Toronto [6]
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Obr. 6 Pridavny ventilator na sklopeném chladici tymu Brunel University [7]

Pouziti pouze jednoho chladice v okruhu chlazeni ma pozitivni vliv na hmotost vozu,
avsak pouze jeden chladi¢, naplnény vodou, umistény na jedné stran¢ vozu, mize negativné

ovlivnit celkové rozlozeni hmotnosti a tim 1 jizdni vlastnosti.
3.2 Umisténi chladic¢i po stranach vozu

Chladi¢e jsou umistény na obou stranach vozu ve stejné poloze, viz Obr. 7. Stejné jako
v pfedchozim piipadé mizou byt chladice rizné natocené a sklopené. Maji vétsi chladici
vykon a jsou ptiznivejsi pro celkove lepsi rozlozeni hmotnosti vozu. Jejich nevyhodou je, ze
zabiraji vice mista a jsou t&€z$i [8]. I v tomto ptipadé¢ miizou byt chladi¢e osazeny pridavnymi

ventilatory.

Obr. 7 Pohled na oba chladice u vozu tymu Politecnico di Bari [9]
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Nékolik tymi vyuzivd ve svych vozech ptepliiované jednovalcové motory. Tato
varianta je stale vice popularnéj$i z hlediska vysSSich narokdi na snizeni mnozstvi
vypousténych emisi. Pfi pouziti pfepliiovani se do chladiciho systému zatfazuje chladic
stlac¢eného vzduchu (mezichladi€). Ten se zpravidla umist'uje na jednu stranu vozu, na druhé
je chladi¢ motoru. Na obrazku Obr. 8 je ukazka rozmisténi chladi¢ii na voze tymu Joanneum

Racing Graz. Na levé stran¢ vozu je chladi¢ motoru, na pravé chladic stlaceného vzduchu [8].

. R — e e L - ——

Obr. 8 Chladic a mezichladic na voze tymu Jaonneum Racing Graz [4]
3.3 Méné obvykla mista pro umisténi chladici

Kromé¢ vySe zminénych zplsobli rozmisténi chladici soustavy, existuje v soutéZi
Formula Student/SAE nékolik tymi, které pouZzivaji u svych vozi pomérné neobvykla feseni.
Jelikoz chladice nejsou vystaveny pfimému naporu vzduchu, je nutné je osazovat pridavnymi

ventilatory.

Obr. 9 Chladic za zadni napravou [10]

Brno, 2011 14




Vysoké uceni technické v Brnée Daniel Malovany

Fakulta strojniho inzenyrstvi

BAKALARSKA PRACE

Na Obr. 9 a Obr. 10 jsou ukazky takového netradicniho feSeni. Tato feSeni nejsou piili§
vhodna vzhledem k navySeni hmotnosti na zadni napravé (chladic¢ naplnény vodou) a dale
kvili vzduchu, ktery je pifi proudéni ohfivdn motorem a takto ohfaty prochédzi chladi¢em,
¢imz se snizuje jeho chladici vykon [10]. Vozy s timto feSenim maji ale lepsi aerodynamické

vlastnosti.

, @\ §
ff&& / I'-:;?”E""WI'ERSIH' Eﬁ"‘ //

oF ABERDEEN <=

Obr. 10 Chladic za sedadlem Fidice [11]
3.4 Celkové shrnuti pouzitych reSeni

V Tab. 1 jsou shrnuta nejcastéjsi feSeni rozmisténi chladict, ktera se objevuji u vozil
Formula Student. Tym VUT v Brn¢ se v prvni sezoné rozhodl pro feSeni s jednim chladicem
na strané vozu i pres nevyhody, které jsou s timto feSenim spojeny. Do dalsi sezony tym hodla
nasadit pfepliiovany motor, takze druhd strana vozu bude vyuzita pro umisténi mezichladice

stla¢eného vzduchu.

Tab. 1 Shrnuti nejcastéjsich reseni

Zvolené feSeni Vyhody Nevyhody
Negativni rozloZeni hmotnosti,
1 chladi¢ na stran¢ vozu Mensi hmotnost horsi jizdni vlastnosti, horsi
chladici vykon
N o . ) Horsi chladici vykon, horsi jizdni
1 chladi¢ u zadni napravy Lepsi aerodynamika i
vlastnosti,
N , o V¢tsi hmotnost, horsi
2 chladi¢e po stranach vozu Lepsi vykon .
aerodynamika
1 chladi¢ a 1 mezichladi¢ po Lepsi vykon, lepsi Vétsi hmotnost, horsi
stranach vozu vyvazeni vozu aerodynamika
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4. Teorie prenosu tepla

Termomechanika je nauka o Sifeni tepla v prostoru a case. Podle druhého
termodynamického zakona se teplo §ifi samovolné z mista s vyssi teplotou do mista s niZsi
teplotou. Rozeznavame tfi zékladni typy pfenosu tepla podle toho, v jakém prostfedi a na
jakych fyzikalnich zékladech se tento pohyb tepelné energie uskutecniuje [13].

4.1 Prenos tepla vedenim

Ptenos tepla vedenim (kondukei) je pohyb tepla v disledku kone¢ného rozdilu teploty v
tuhé fazi hmoty nebo v klidové kapalné resp. plynné fazi hmoty. Typickym piikladem je
Casove stalé vedeni tepla rovinou desku s riiznou teplotou povrchi T, a T, , coz je znazornéno
na Obr. 11 [13].

— -

Obr. 11 Schematické znazornéni kondukce pevnou sténou [13]

4.2 Prenos tepla proudénim

Ptenos tepla proudénim (konvekci) je sloZzen ze dvou mechanizmli. Prvnim z nich je
nahodny pohyb molekul — difuze (jako u vedeni v tekutinach). Ke sdileni tepla v proudicich
tekutinach pfispiva i druhy — makroskopicky mechanismus. Tzn. Ze v kterémkoliv okamziku
se pohybuje velké mnozZstvi molekul kolektivné a dochédzi k miseni molekul hmoty o rizné
teploté. Protoze si molekuly v proudicim makro-objemu ponechavaji sviij ndhodny pohyb, je

ptenos energie diisledkem superpozice obou mechanizmi.
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Konvekce je obvykle klasifikovana podle povahy proudéni na pfirozenou, nucenou a
kombinovanou. Na Obr. 12 dochazi k pienosu tepla konvekci z teplejs§iho pevného télesa o

teploté 7 do proudici tekutiny 7., [13].

r.orT,
__Ig'ﬁhgrbujici Se
tekutina -
—— -l
)

_....
—-
_-..

Obr. 12 Schematické znazornéni konvekce z pevného télesa do proudici kapaliny [13]

4.3 Prenos tepla zaFenim

Ptenos tepla zafenim (radiaci) je tepelny proces uskute¢iiovany elektromagnetickym
vinénim urcité vinové délky. Teplo emituje kazdy povrch, jenzZ mé né¢jakou konecnou teplotu.
Radiace je tak jediny zplsob, jakym se teplo muize Sifit i ve vakuu. Téleso miize teplo

soucasn¢ vyzarovat i pohlcovat, viz Obr. 13 [13].

Paovrch, T
g !

Fovrch, Tg
42 f
Obr. 13 Schematické zndzornéni radiace mezi dvema povrchy [13]
V béznych technickych ptipadech se na ptfenosu tepla podileji vSechny tfi zpisoby

soucasng, ale ne nutné rovnomérné. V mnoha piipadech se stava, ze jeden z vySe uvedenych

zpusobt prevlada [13].
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5. Vodni chladic

Vodni chladi¢ se sklada ze vstupni a vystupni komory, té¢snéni a chladici mfize, tzv. vlozky
chladice. Komory jsou vétSinou vyrobeny z plastu s pfidavkem sklenénych vlaken a k vlozce
chladi¢e jsou pfes tésnéni pfipojeny zalisovanim okraji, viz Obr. 14. Kapalina ohtatd v
motoru je privadéna do vstupni komory. Poté prochdzi vlozkou chladice, kde predava teplo

proudicimu vzduchu a z vystupni komory je odvadéna zpét do sani Cerpadla [2].

chladivem a okolnim vzduchem. Vlozka chladice je sloZzena z trubek obvykle eliptického
prufezu, pouzivaji se i trubky kruhové nebo obdélnikové. Trubky jsou osazeny a piipajeny do
vika chladi¢e a mezi nimi jsou pfipajeny tzv. vinovce (tenké ohybané péasky s max. plochou
pro prestup tepla) s jejichz pomoci dochazi k samotné vyméné tepla s okolim.

Trubka

QT Q. T2

Konvekce z
chladiva de

stény trubky ! Vinovec \';‘
chladiée

W
\)

Keondukce sténou
trubky - pajenym
spojem - vinovcem

Vzduch
Q, T

Obr. 15 Princip vvmeny tepla mezi chladivem a okolim
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Na Obr. 15 je zobrazen princip vymeny tepla mezi chladivem a okolim. Pii proudéni
horkého chladiva v trubkach, dochazi k ptenosu tepla konvekei, viz kapitola 4.2, z chladiva
do stény trubky. Dale se teplo $ifi kondukci, viz kapitola 4.1, z trubky pies pajeny spoj do
vlnovce, ktery ptfedava teplo proudicimu vzduchu (konvekce). Radiace je pii teplotach do
100°C zanedbévana.

5.1 Cista voda jako chladici médium

Podle pravidel soutéze Formula Student je nutné pouzit jako chladici médium cistou vodu.
Jakékoliv pfimesi na bazi glykolu, ptimesi pro mazani vodni pumpy nebo jina aditiva, jsou striktné
zakazany [14].

Pouziti vody jako chladiciho média ve formulovém voze ma své vyhody i nevyhody.
Mezi hlavni vyhodu vody patii jeji vétsi hodnota mérné tepelné kapacity a tedy schopnost
odvést ze systému vEtsi mnozstvi tepla na jednotku hmotnosti/objemu nez u smési vody s
nemrznouci kapalinou na bazi glykolu, jakou zname z béZné¢ho motoristického zivota.

V Tab. 2 jsou uvedeny hodnoty mérné tepelné kapacity vody v zévislosti na teploté a
koncentraci nemrznouci kapaliny Texaco Havoline XLC. Z tabulky je patrné, jak s
koncentraci nemrznouci kapaliny pro danou teplotu klesa hodnota mérné tepelné kapacity ¢, a

tim se sniZuje mnozstvi odvadéného tepla.

Tab. 2 Hodnoty mérné tepelné kapacity [19]

Concentration of Havaline XLC (Vol's)

Temperature (') I 10 il Kl 40 i il 70 il ol 100
A0 Freez | Freez | Freez | Freez | Freez | Freez | 264 148 118 Freez | Free
-4 Freez | Freez | Freez | Freez | Freez | Freez | 272 256 2.1 Freer | Freez
el Freez | Freez | Freez | Freez | Freez | 19 281 264 235 21 Freez
-0 Freez | Freez | Freez | Freez | 333 3m 18 0 14 235 Freez
-0 Freez | Freez | Freez | 373 340 il 2% m Ay ] AL

I Freez 405 i X 34 318 303 185 phill 14 14
10 420 415 395 38 KRy 345 310 191 1f8 14 im
pll 419 416 in 35 in 33 116 19 i1 110 13
N 418 407 401 388 36l 33 3 304 181 135 13
4 418 408 403 i 366 141 307 309 ] phill 14
0 418 4113 405 in KNl 34 i3 ld im 15 L
fi) 418 4119 416 30 in 33 i (AL 10 im 14
0 419 410 407 3.9 376 15 34 3.4 303 A 139
il 420 411 408 307 3T 359 344 30 38 15 164
a0 41 411 408 397 3m 1Al 14 33 i1l 15 169
100 Boil 413 407 307 380 15 30 3 315 195 in
10 Bot Boil Bodl Botl Bod Boil 333 33 319 3 L7
10 Boil Bodl Bod Boil Buoil Bod Bodl Boil 34 38 154

Brno, 2011 19




Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inzenyrstvi

BAKALARSKA PRACE

Daniel Malovany

Jako nevyhodu ¢isté vody v chladicim okruhu zavodniho vozu vidim jeji schopnost varu pfi

urcité teploté a tlaku. K tomuto déji dochézi i u smési s nemrznouci kapalinou, ale jak je uvedeno v

Tab. 1, dochazi k tomu pii vyssi teploté, nez je u Cisté vody. Navic zde hraje roli tlak v chladicim

okruhu. Tab. 3 nam ukazuje, jak se s rostoucim tlakem zvySuje teplota syté¢ vodni pary, tj. teplota, pri

které dochazi k varu kapaliny.

V chladicim okruhu, ve kterém je jako chladivo pouzita Cista voda, je proto nutné zajistit

takovy tlak, aby k tomuto nezddoucimu d¢ji nedoslo, jinak hrozi zniceni napt. vodniho ¢erpadla coz

muze vést az k havarii motoru.

Tab. 3 Viastnosti syté vodni pary pri daném tlaku [15]

> Teplota Merny Meérna Mér"fj Mé"“:' Vyparne
Tlak pary . . entalpie entalpie
pary ohjem hmotnost . : teplo
pary kapaliny
P t v e h™ h* r=h"-h
[MPa] [7C] [m*kg] [kg/m?] [kJika] [kJika] [kJikg]
a,05 81,34 3.2350 0,308 2645 4 340 .6 2304 .8
007 89,96 23640 0,4233 2659 B I7e .9 22527
o,og 96,71 1.8620 0,5353 2670 .5 405 .3 2265 .2
a,10 99 .63 16540 a,5807 2675 2 417 B 2257 6
a,11 102 31 1.,5500 0,6457 2679 4 425 .9 2250.5
a,12 104 80 1.4280 o, 7004 2683 3 439 .4 22439
013 107 12 1.3250 0, 7547 2686 9 449 2 22377
0,14 109 31 1.,2360 0,509 2690 2 453 .5 22317
0,15 111 36 1.,15580 0,8628 2693 3 467 2 2226 1
a,16 113 31 1.0810 0,9165 26965 3 475 .4 22209
a7 115,16 1.0310 0.,9700 2699 .0 483 .3 221157
0,18 116 582 08773 1,0232 2701 B 4907 22109
o149 113 6O 09220 1,0761 2704 1 497 9 22062
0,20 120,21 0 ,5854 1.,12849 2706 4 a04 7 2201 .7
0,21 121 .76 0 ,5455 1.1817 2708 .7 SillEE 2197 .4
022 123 25 0,802 1,2343 2710 .8 517 B 21932
0,23 124 BG 0., 7768 1,26866 2712 .9 823.7 21892
0,24 126 07 0,7465 1,3320 2714 8 529 6B 21852
025 127 41 0,7/185 1,393 2716 .7 535 .3 2181 .4
026 128,70 0 Ba25 1,4431 2718 .5 540 .8 21777
027 129 96 0 B&S4 1.,4951 27202 545 2 2174.0
0,28 131,18 0 6461 1.,5470 2721 .9 551 .4 2170.5
o249 132 36 0 B253 1.,5585 2723 .5 556 4 2167 1
0,30 133 .51 0 sOs7 1.,6500 27251 a61 .4 2163.7
035 135 84 0,5241 1,9067 27321 584 2 2147 .9
0,40 143 549 04624 2,1615 2738 2 504 .5 21337
0,45 147 86 a.41358 2,4144 2743 .5 B23.0 2120.5
050 151 81 03747 2, BEBS 2748 2 539 .9 2108.3
Brno, 2011 20




Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta strojniho inzenyrstvi

BAKAL AﬁSKA PRACE Daniel Malovany

5.2 Ziakladni vypocet tepelného vykonu vodniho chladice

Pro vypocet tepelného vykonu vodniho chladice je nutné znat nékolik zékladnich parametri,
jako jsou vstupni teploty chladiciho média a vzduchu, rychlost vzduchu pied chladi¢em, mérné
tepelné kapacity a hmotnostni pritoky obou médii. Dale je nutné znat vykon motoru, jehoz jedna
tfetina musi byt uchlazena, velikost teplosménné plochy chladice a dalsi.

Parametry tykajici se motoru lze ziskat z udaji, které poskytuje vyrobce, nicméné presnéjsi

hodnoty ziskame z méfeni na meticim zatizeni, tzv. motorové brzdg.

5.2.1 Vstupni hodnoty

Vzduch Voda Motor Chladi¢
T.=30°C Tro=100"°C P.=60 kW Sa=0,0847 m?
vi=10m-s’ T2e=94°C Qu=20kW

R=287 J’kg"-K" At=6°C

Cpz= 1,0kJ-kg'-K" Coo=4,21 kJ-kg"-K

Pum= 101325 Pa

522 Hmotnostni priitok vody

Quy = M, e, It

Mho = cpicEIAt

R 20 kW (1)
' 421kI kg K" 06°C

m,, = 0,79 kgl

523 Hustota vzduchu pf¥i dané teploté

_ p
P00y = ﬁ

lvz

; i 101325 Pa
YO 987 Jkg ' IK ' 303,15 K

)

PG00 ~ 1,165 kg Im” 3

Vzduch ma pii teploté 30 °C hustotu 1,165 kg-m™. Na Obr. 16 je zobrazeno, jak se méni

hustota vzduchu v zavislosti na teplot¢.
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Obr. 16 Graf hustoty vzduchu v zavislosti na teploté

524 Hmotnostni pritok vzduchu

my, =0 600 (S v,

vz

m,, = 1,165 kgm™ 00,0847 m* 010 m s~ 3)
,, = 0,98 kgls™

m,, (kgls™)

3,5

3,0 ,/

15 /

1,0

0,5

0,0

0 18 36 54 72 90 108 126
v, (km[h™)

Obr. 17 Graf hmotnostniho prutoku vzduchu v zavislosti na rychlosti
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5.2.5 Ovéreni fyzikalni realizovatelnosti

Atmax = Tlvo - Tlvz
Dty =100°C-30°C @)
A, = 70°C

At,.« ndm udava o kolik stupiiti Ize ochladit vodu nebo ohtat vzduch pii 100%
ucinnosti. V tomto piipad¢ to znamena, ze vodu lze maximaln¢ ochladit ze 100 °C na 30 °C a

naopak vzduch Ize ohtat maximaln¢ z 30 °C na 100 °C.

a) Na stran¢ vody
Qmax(vo) - rhVO DCpVO i tmax
Qunvoy = 0,79 kg 57 14,21 kI kg™ IK™ 070 ° C 5)

Q axivoy = 232,8kW

b) Na stran¢ vzduchu

Quaxivny = M, o, Mt

Quxvsy = 0,98 kg I 0,0 kI kg™ 0K 070° C ©)
Q axvry = 08,6 kW

260
240
220

200 ///
180

160 <

140 % /

120

100 s
80 ~

60

40 ~

20 ~

Q max(vz) (kW)

0 18 36 54 72 90 108 126
vi(kmh™)

Obr. 18 Maximalni tepelny vykon v zavislosti na rychlosti
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Oveéteni fyzikdlni realizovatelnosti znamend, jakého maximalniho chladiciho vykonu lze
dosahnout pro dany maximalni teplotni spad, budeme-li chladit pouze vodou nebo vzduchem.
Vysledky uvazujeme pro 100% tu&innost. Uginnost bude velmi zavisla zejména na rychlosti

vozu, tj. na hmotnostnim priitoku vzduchu vlozkou chladice.

6. Ventilator

Ventilator je dilezitou soucasti chladiciho okruhu. Jak bylo popséno vyse, jeho absence muiize
vyrazné ovlivnit vysledek tymu, at’ uz z hlediska bodového hodnoceni komisaiti pii statickych
disciplinach nebo z hlediska vykonnosti motoru béhem zavodii na trati.

Je nepostradatelny v horkych letnich soutéznich dnech, pii popojizdéni po draze atd. Pomaha
zvySovat chladici vykon, ale na druhé stran€ zvySuje hmotnost vozu. Proto je nutné pii vybéru
ventilatoru vénovat pozornost nejen jeho vykonnostnim parametrim, ale také jeho hmotnosti.

6.1 Vybér ventilatoru

Pro vybér ventilatoru jsem zvolil italskou firmu SPAL Automotive, kterd ma ve svété vedouci
postaveni ve vyrobé vysoce kvalitnich elektrickych ventilator pro vSechny typy vozidel [16].
Vzhledem k rozméru teplosménné plochy chladice 290mm x 292mm a umisténi ventilatoru za

chladi¢em jsem se pfi vyberu zaméfil na saci ventilatory z fady 190, napgjené 12V, viz Obr. 19.

Obr. 19 Zvoleny ventilator SPAL Automotive [16]
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Dtlezitym faktorem pfi vybéru vhodného ventilatoru je jeho maximalni ptikon, viz Obr. 20.
Ventilator by nemél piili§ zatézovat elektrickou soustavu, aby nedochéazelo k rychlému vybijeni
akumulatort.

Static pressure Airflow Current inpant
mm H20 m=h A
0.0 6200 4.4
2.5 5800 45
5.0 §30.0 a7
75 4800 47
10.0 4100 a7
12.5 3200 45
15.0 2800 4.8
17 .5 2300 5.0
20.0 160.0 5.0
25.0 0.0 5.3

Obr. 20 Vykonove parametry zvoleného ventilatoru [16]

Z Siroké nabidky ventilatori firmy SPAL Automotive jsem zvolil typ VA14-AP7/C-34A,
ktery vyhovuje zadanym podminkdm. Mé dostate¢ny objemovy priatok, nizky ptikon, viz Obr.
20, a jeho hmotnost je pouze 0,9 kg.

40,0

—VAl4-AP11/C-34A
— VA14-AP7/C-34A
— VA24-AP7/C-34A
= VA74-AP11/C-91A

35,0

30,0

20,0

10,0

Static pressure/Pressione statica mm H,O

5,0

0,0
[} 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Airflow/ Portata m*/h
Obr. 21 Charakteristika ventilatoru VA14-AP7/C-34A [16]
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7. 3D pocitacové konstruovani

V souCasné dobé jsou v oblasti konstruovani nepostradatelnymi pomocniky CAD
systémy. Tyto systémy zahrnuji vSechny aplikace slouzici k snadné tvorb¢ a editaci geometrie
vyrobkl, prostorovych 3D modelt a vyrobni dokumentace. Mnohé z CAD programii jsou
dale rozsifovany o rizné funkce pro konkrétni ucely napi. simulace a pevnostni analyzy.
Jejich soucasti jsou také knihovny normalizovanych a uzivatelsky definovatelnych dila.

Hlavni vyhodou CAD aplikaci je velk4 uspora ¢asu vénovana samotnému grafickému

zpracovani pii navrhu, nebo upravé soucasti [17].
7.1 Catia VS

Ke konstrukei chladi¢e jsem vyuzil systém pro 3D konstruovani Catia V5, logo viz Obr. 22, od
spolecnosti Dassault Systemes.
umoziuje pokryt cely proces vyvoje vyrobku, tzn. od koncepcniho navrhu designu, ptes vlastni
konstrukci, razné analyzy, simulace a optimalizace s moznosti okamzité aplikace zmény na
vyrobek podle dosazenych vysledktl, az po tvorbu veskeré vyrobni dokumentace [18].

Je to tzv. hybridni modelaf, coz znamena, Ze kombinuje v jednom modelu jak plosné
(surface) tak i objemové (solid) elementy a dava tak moznost vybéru modelaiskych technik.
Vyhodou je také moZnost nepovinné parametrizace. VSechny moduly a modelaiské techniky
jsou integrovany, takze zmény jednotlivych modell ¢i elementi se okamzité projevi i1 na
souvisejicich dilech. Soucasti systému je také rozsahla knihovna standardnich soucasti.

Program Catia je pouzivan jako komplexni feSeni pro navrh, optimalizaci a podporu
vyroby ve vSech oblastech primyslu (letecky, automobilovy, lodni, primysl spottebniho
zbozi atd.) [17].

/

CATIA

Obr. 22 Logo programu Catia [20]
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7.2 Tvorba modelu chladice

Podle pozadavkl tymu na maximalni rozmér chladice jsem z vyrobniho programu spole¢nosti
Visteon —Autopal s.r.o. vybral vyhovujici vlozku chladice. Pro ni jsem jiz provedl zakladni vypocet
tepelného vykonu, viz kapitola 5.2. Dale je nutné navrhnout komory, drzaky pro uchyceni chladice k
vozu a vstupni a vystupni hrdla pro pfipojeni hadic.

Obr. 23 Sestava viozky chladice v prostredi programu Catia

Na Obr. 23 je ukazka vybrané vlozky chladice. JelikoZ se jednd o vlozku, kterd se jiz
vyrabi, nebylo nutné opét navrhovat jednotlivé komponenty.

Chladi¢ je typu ,,U-flow*, coz znamend, Ze vstupni i vystupni hrdlo je umisténo na
jedné strané chladi¢e a komora na této stran¢ je uvniti rozdélena piepazkou. Piepazka se
zpravidla umist'uje doprostied komory mezi dvé sousedni trubky, ale neni to pravidlem, vzdy
zalezi na specifikaci zdkaznika.

Na Obr. 24 je znazornén princip proudéni chladiva ,,U-flow* chladicem. Chladivo
vstupuje do chladice v jeho horni poloving, proudi trubkami v této horni Casti a vraci se zpét

pies zpétnou komoru do spodni poloviny a poté vystupnim hrdlem do Cerpadla.
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Vyhodou tohoto typu chladice je ptiblizn€ o 10-15% vyssi chladici vykon neZz u
chladice typu ,,I-flow®, protoze chladivo je na své draze dvakrat ochlazovano. Nevyhodou je

vyssi tlakova ztrata. Ukdzka proudéni chladiva chladicem typu ,,I-flow* je na Obr. 25.

)

PlrepazZla e

—
5

- |

Obr. 24 Proudeni v chladici typu ,, U-flow*

| )

Obr. 25 Proudeni v chladici typu ,, I-flow

Pro vyrobu prototypového chladice je plné€ dostacujici vytvoteni tzv. zjednodusené¢ho
modelu, viz Obr. 26. Aby se vyhovélo pozadavkiim zédkaznika v co nejkratS$im Case, je navrh
takového modelu ve 3D programu vétSinou jednoduchy a rychly. 3D model neobsahuje do
detaild vypracované jednotlivé komponenty. Ty se modeluji aZ pro sériovou vyrobu, detailni
komponenty viz Obr. 23.

vvvvvv

jeji vyska, pozice drzakt a hrdel, popt. pozice piepazky.
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Obr. 26 Zjednoduseny prototypovy model U-flow chladice
pro viiz Formula Student tymu VUT v Brné

Pti vybéru pozice chladice na voze se vychazelo z n€kolika névrhli. Dllezitym bodem
byl vzhled vozu a zachovani jeho dobré acrodynamiky. Zvolené feSeni, které je vidét na Obr.

27 a 28, bylo vyhodnoceno jako nejvyhodnég;jsi.

Obr. 27 Detail umisténi chladice v programu Catia V5

Brno, 2011 29




Vysoké uceni technické v Brnée BAKAL AI‘I{SKA PRA CE Daniel Malovany

Fakulta strojniho inzenyrstvi

Chladi¢ neni umistén kolmo ke sméru jizdy, ale je natocen k vozu. Nevycniva do strany
jako u jinych vozl, jako napt. Obr. 5, nenarusuje tak jeho siluetu a je zachovana dobra
aerodynamika. Vzduch ke chladi¢i bude pfivadén tunelem na boku vozu a pro zvySeni

chladiciho vykonu bude zadni ¢ast chladice osazena pridavnym ventildtorem.

W

'

Obr. 28 Pohled na model vozu s chladicem v programu Catia V5

8. Vyroba chladice

Jelikoz se jedna pouze o jeden kus vodniho chladice, byla jeho vyroba zadana
prototypové diln¢ ve firmé Visteon-Autopal s.r.o., kterd ma s vyrobou celohlinikovych

chladi¢t bohaté zkuSenosti.

Obr. 29 Viozka chladice v ramu pripravena k pajeni
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Na Obr. 29 je sloZena vlozka chladice. Je vloZena do ramu a pfipravend k pajeni v peci.
Pti pajeni se pouziva technologie pajeni v ochranné atmosféie (Control Atmosphere Brazing-
CAB). Zatimco probiha pajeni vlozky, ohnutim hlinikového plechu do pozadovaného tvaru se

Hrdla se vyrabi soustruzenim z hlinikovych ty¢i kruhového profilu a drzéky se frézuji z
hlinikovych ty¢i ¢tvercového nebo obdélnikového profilu. Na Obr. 30 jsou jiz pfipraveny
jednotlivé dily chladic¢e k poslednimu kroku, coz je svatreni hrdel a drzaka s komorami.

Obr. 30 Jednotlivé dily chladice pripravené ke svarovani

9. Meéreni na kalorimetru

Kalorimetry jsou zafizeni, které slouzi k méfeni tepelnych veli¢in. Jsou to vlastné
izolované nadoby, ve kterych dodame zkoumané latce zndmé mnoZstvi tepla a ze zmény

teploty ur¢ime jeji tepelnou kapacitu [22].

Kalorimetry rozdélujeme na:

* sméSovaci: zkoumané latce je dodavano nebo odebirdano teplo jinou latkou zndmé
tepelné kapacity.

* elektrické: teplo je dodavano z odporové spirdly a muizeme ho urcit z protékajiciho

proudu, napéti a doby.
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9.1 Princip méfeni

Zatizeni, na kterém byl proveden test chladice, pracuje na principu sméSovaciho
kalorimetru a Ize na ném méfit kromé tepelného vykonu chladice i tlakovou ztratu na chladivu
a na vzduchu. Na Obr. 31 je zobrazen chladi¢ béhem testu. Ohtaté chladivo odevzdava teplo
proudicimu vzduchu, princip ptestupu tepla je uveden u Obr. 15, a na zdkladé zmén teplot a
tlakdl na stran¢ chladiva a vzduchu se ur¢i tepelny vykon chladice a tlakové ztraty pro obé
média.

Obr. 31 Chladic ve vzduchovém tunelu kalorimetru [21]
9.2 Vysledky méreni

Performance according to coolant flow  m/s

——7 P | —t— 5 —— =t 10
) -
= i
25

20

15

s S
10 —.ﬁ%—'_ﬁ

Performance (KW)

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6

coclant flow rate I's

Obr. 32 Tepelny vykon v zavislosti na priitoku chladiva [21]
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Vyslednd data jsou zobrazena v grafech odkud mlzZzeme odecitat potfebné udaje. Na
Obr. 32 vidime tepelny vykon chladice v zavislosti na pratoku chladiva pro pét riznych
rychlosti tohoto média.

V grafu na Obr. 33 vidime vykon chladice v zavislosti na rychlosti vzduchu, tentokrat

pro pét riiznych druhd hmotnostniho pritoku vzduchu.

Performance according to cooling air flow 1/
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Obr. 33 Tepelny vykon v zavislosti na rychlosti vzduchu [21]

Tlakové ztraty na stran¢ vzduchu a na strané chladiva jsou zobrazeny na Obr. 34 a na
Obr. 35.

Cooling air pressure drop
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Obr. 34 Tlakova ztrata na vzduchu [21]
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Obr. 35 Tlakova ztrata na chladivu [21]

Mg¢éteni bylo provedeno na chladici typu ,,I-flow* se stejnou vloZkou, kterou pouzijeme
v chladi¢i pro viiz Formula Student. Vysledn4 data se budou lisit od téch, které bychom
ziskaly v ptipad¢ méteni na chladici typu ,,U-flow*. Jak bylo uvedeno v kapitole 7.2, zlepsil
by se vykon a naopak, zhorsila by se tlakova ztrata.

Data zobrazena v této kapitole jsou majetkem spole¢nosti Visteon-Autopal s.r.o.. Byla

zapujcena za Ucelem vypracovani bakalaiské prace a nesmi byt poskytnuta tfetim osobam.

10. Zavér

Po ptidéleni bakalaiské prace se ¢lenové studentského tymu TU Brno Racing obratili na
spole¢nost Visteon-Autopal s.r.0, pro kterou pracuji jako konstruktér, s prosbou, zda by jim
vyrobila a dodala 1 kus vodniho chladice pro jejich zavodni viiz. Visteon-Autopal se k tomuto
projektu ochotné ptipojil a po dohodé se svym vedoucim prace jsem bakalaiskou praci rozsifil
o dalsi body, vyroba a méfeni chladi¢e. Tato témata se daji rozpracovat velmi podrobné,
nicméné v ramci bakaldiské prace jsem chtél v kratkosti ukazat, jak probiha vyroba
prototypového chladice.

Na zéklad¢ zadani jsem nejdiive provedl rozbor chladi¢ii a jejich rozmisténi na vozech
Formula Student. U tymil Gcastnicich se této soutéZe miZeme najit Ctyii typy uspotadani
chladici soustavy. Nejcastéj$im feSenim je pouziti jednoho nebo dvou chladicti po stranach

vOZzZu.
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Dal§im, ale jiz méné Castym FeSenim je umisténi chladiCe u zadni napravy. Ctvrtym
typem je varianta s chladicem a mezichladicem, ktera je ¢im dal castéj§i vzhledem k
rostoucimu poctu vozu s preplilovanym jednovalcovym motorem.

Kazdé z téchto feSeni ma své vyhody i nevyhody a zalezi na tymech, ke které varianté
se prikloni, aby dosahly co nejlepsich vysledki. Po zvazeni nékolika variant se tym TU Brno
Racing rozhodl pro feseni s jednim chladi¢em a pfidavnym ventilatorem.

Pii vypoctu tepelného vykonu jsem se setkal se dvéma problémy a tuto ¢asti vidim jako
jednu z oblasti, kde by mohlo v budoucnu dojit ke zlepSeni. Kviili technickym problémim
motorové brzdy nebyly k dispozici nejptesnéjsi hodnoty z méteni a proto jsem pouzil data od
vyrobce motoru. Tym TU Brno Racing se chystd na své prvni zdvody a proto mu chybély

vstupni data tykajici se teploty vzduchu a trati béhem zavodnich dnt.

Tyto chybéjici informace byly nahrazeny dohodnutymi a to takovymi, abychom se co nejvice

piiblizily realnym podminkdm na trati. Chyb¢jici hodnoty by mély byt béhem nésledujicich
testll a zavodll zaznamenavany, aby mohly byt pouzity pti dalSim vyvoj vozu.

Druhou oblasti, kde vidim v budoucnu mozné zlepseni je samotny vodni chladic. Jak jiz
bylo uvedeno, pfi pouziti chladice typu ,,U-flow* ziskdme vétsi vykon, nicméné dochazi k
narlstu tlakové ztraty proti typu ,,I-flow*. S vyvojem nové generace zdvodniho vozu se bude

vyvijet 1 samotny chladi¢, aby se dosdhlo co nejlepSich parametra.
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Vsechny zadané body bakalaiské prace byly splnény, navic prace byla v jejim prubehu
jesteé rozsifena o nékolik dalsich bodi a i ty byly splnény.

Hlavnim vystupem moji bakalaiské prace je celohlinikovy vodni chladi¢, ktery jsem
navrhl na zaklad¢ vstupnich pozadavkid tymu TU Brno Racing z VUT v Brné. Také jsem
vybral pfidavny ventilator. Ten bude spolu s chladi¢em osazen do zdvodniho vozu, ktery se

bude ucastnit mezinarodni soutéze Formula Student.

Obr. 37 Celkovy pohled na viz tymu TU Brno Racing
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

Zkratky

3D Three dimensional

CAB Control Atmosphere Brazing

CAD Computer Aided Design

CAE Computer Aided Engineering

CAM Computer Aided Manufacturing

Catia Computer Aided Three-dimensional Interactive Application
Symboly

Znacka Jednotka Fyzikalni veli¢ina

Cpvo [kJ-kg'-K'] Meé&rna tepelna kapacita vody

Cpvz [kJ'’kg''K'] Mérna tepelna kapacita vzduchu

m,, [kgs'] Hmotnostni pritok vody

m,, [kg-s'] Hmotnostni pritok vduchu

Patm [Pa] Atmosféricky tlak

P [kW] Vykon motoru

q [W/m?] Hustota tepelného toku

qi [W/m?] Hustota tepelného toku prvniho télesa

Q2 [W/m?] Hustota tepelného toku druhého télesa

Q [W] Tepelny tok chladiva, vzduchu

Qenl [kW] Pozadovany tepelny vykon chladice

Qmax(vo) [kW] Maximalni tepelny vykon chladice na strané vody
Qmmax(vz) [kW] Maximalni tepelny vykon chladi¢e na stran¢ vzduchu
R [J’kg"K']  Univerzalni plynova konstanta

Schi [m?] Teplosnénna plocha chladice

t [°C] Teplota vzduchu

T1 [°C] Teplota ohtatého chladiva

T2 [°C] Teplota ochlazené¢ho chladiva

T, [°C] Teplota teplejsiho povrchu

T, [°C] Teplota chladnéjSiho povrchu
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Tivo [°C] Vstupni teplota vody

Tiv, [°C] Vstupni teplota vzduchu

Tavo [°C] Vystupni teplota vody

T, [°C] Teplota pevného povrchu

Ts [°C] Teplota proudici kapalliny

Vi [m-s™] Rychlost vzduchu

At [°C] Teplotni spad na chladici

Atimax [°C] Maximalni teplotni spad pii 100% ucinnosti

Puz [kg:m™] Hustota vzduchu

Puz(30°C) [kg-m™] Hustota vzduchu pfi teploté 30 °C
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Prilohy

CD s nasledujicim obsahem:
* Bakalaiska prace ve formatu pdf

* 3D model chladi¢e vytvoteny v programu Catia V5 ve formatech Catpart a stp
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