VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI

INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

CHLADICI SYSTEM FORMULE STUDENT

FORMULA STUDENT COOLING SYSTEM

DIPOLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Kamil Sebela

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Michal Janousek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019



VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inZenyrstvi
Student: Bc. Kamil Sebela

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Automobilni a dopravni inzenyrstvi

Vedouci prace: Ing. Michal Janousek, Ph.D.

Akademicky rok: 2018/19

Reditel Gistavu Vam v souladu se zakonem ¢.111/1998 o vysokych 8kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brn¢ urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Chladici systém Formule Student

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Navrhnéte méfici systém za ucelem ovéfeni parametrti aktudlné pouzivaného chladiciho
systtmu vozidla Formule Student. Naméfené parametry zpracujte a navrhnéte uUpravy
chladiciho systému za t¢elem zlepSeni jeho Gc¢innosti.

Cile diplomové prace:

Popiste chladici systém pouzivany ve voze Formula Student.

Sestavte méfici fetézec pro stanoveni parametrti chladiciho systému.
Zpracujte namétena data.

Navrhnéte konstrukéni feSeni pro zlepSeni parametrti chladiciho systému.

Seznam doporucené literatury:
JAN, Zdengk a ZDANSKY, Bronislav. Automobily III: Motory. 4. pfepracované. Brno: Avid,
2007. ISBN 978-80-903671-7-3.

2017-18 Formula SAE Rules. September 2, 2016. Michigan: SAE International, 2016, 175 s.
Rev A.



Dostupné také Z: http://www.fsaeonline.com/content/2017-
18%20FSAE%20Rules%209.2.16a.pdf

Formula Student Germany All FSAE Teams. Formula Student Germany [online]. 2016 [cit.
2016-0-29]. Dostupné z: http://www.formulastudent.de/fsc/.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2018/19

V Brné, dne

L.S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva chladicim systémem Formule Student. Prace je rozdélena do tii Casti,
prvni Cast se zabyva popisem stavajiciho chladiciho a mazaciho systému. Druha ¢ast prace
se vénuje mé&fenim jednotlivych komponent systému na méticim stavu, v aerodynamickém
tunelu a méfeni na vozidle. Posledni Cast prace se vénuje zhodnoceni métfeni a navrhu
konstrukénich uprav pro zlepSeni parametri chladiciho systému.

KLICOVA SLOVA

Formula Student, chladi systém, méteni vodniho Cerpadla, aerodynamicky tunel, méfeni na
voze

ABSTRACT

The thesis deals with Formula Student cooling system. The thesis is divided to three main
parts, the first part deal about description of current cooling system and lubricating system.
The second part of thesis deals with measuring individual component of system at measuring
stand, wind tunnel and measuring at vehicle. The last part of thesis deal about evaluation of
measurement and construction changes for improving parameters of the cooling system.

KEYWORDS

Formula Student, cooling system, measuring water pump, wind tunnel, measuring at vehicle
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Uvob

Chladici sytém slouzi pro odvod piebytecného tepla z motoru. Teplo vznika pfi spalovani paliva
prestupem do valce, hlavy a pistu motoru. Dal§imi zdroji tepla jsou loziska, kontakty soucasti,
spojka a turbodmychadlo. Vygenerované teplo je potfeba odvést chladicim systémem pro
udrzeni vhodné teploty motoru. Teplo je z jednotlivych ¢asti odvadéno pfevazné prestupem do
chladici kapaliny. Chladici kapalina pfedava toto teplo do okoli ve vyméniku voda-vzduch.
Spalovaci motor pracuje optimalné v uzkém rozmezi teplot. Vysoka teplota se negativné
projevuje na zivotnosti a opotfebeni soucasti. Nizk4 teplota naopak vede k vyssi spotiebé.

Pro zlepSeni chlazeni motoru a ptislusenstvi jsou provedeny méteni jednotlivych casti
chladicitho systému, méfeni parametrti chladi¢i a méfeni ve vétrném tunelu. Namétené
charakteristiky jsou porovnany s méfenim pfi jizdé vozidla a pouzity pro vypocty parametri,
které neni mozné piimo na voze méfit. Naméfené charakteristiky jsou porovnany a
vyhodnoceny. Ze ziskanych poznatkil jsou navrzeny konstrukéni zmény na voze dalsi generace
pro zlepSeni uc¢innosti chladiciho systému.
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1 FORMULE STUDENT

Formule student je vyukovy projekt zaméfeny na vzdélavani a uceni studentti vysokych skol
po celém svéte. Cilem projektu je postavit jednomistny zavodni viiz splilujici pravidla soutéze
ana zavodech jej porovnat s konkurenci dal$ich univerzit. Hodnoceny jsou dv¢ kategorie. Prvni
kategorii jsou statické discipliny, které obsahuji technickou prezentaci vozu a znalosti studentt,
cenovou kalkulaci a vytvoreni marketingového planu na prodej série vozi. Druha kategorie
obsahuje dynamické discipliny testujici akceleraci vozu na 75 m, funkcnost podvozku pii
simulaci statického zatdCeni a dvé discipliny na trati doplnéné o body za spotitebu. Prvni
disciplinou je jizda na trati z kuzelt s Sitkou trat€ minimaln¢ 3 m a délkou do 1.5 km. Nasleduje
jizda na podobné trati dlouhé 22 km s povinou vyménou fidic¢t po 11 km. Pfi této discipling se
hodnoti spotteba, kterd je vypoctena ze spotieby a celkového Casu. [1]

1.1 TU BRNO RACING

Tym TU Brno Racing byl zaloZen v roce 2011 na Vysokém uceni technickém v Brné na Fakulté
strojniho inZenyrstvi pod zastitou Ustavu automobilniho a dopravniho inZenyrstvi. Tym je
veden studenty a jen studenti se mizou zapojit do konstrukce a testovani nového vozu. Kazdy
rok se méni slozeni tymu, kdy na zacatku semestru je pofadan naborovy program a poté jsou
vybrani studenti, ktefi maji chut’ pokracovat. [2]

Zimni semestr je vénovan stavbe, simulacim a testovani vhodnych komponent, metod vyroby
a materiald. V letnim semestru zac¢ind stavba vozu, jeho predstaveni vefejnosti a samotné
testovani. Ve se musi vyzkouset a otestovat, aby byl viiz spolehlivy a aby se nalezlo optiméalni
nastaveni vozu pro rizné discipliny, povrchy a traté pfipravované na zdvodech. Pfi testovani
probiha soubézné validace nasimulovanych parametri vozu pro porovnani simulace s realitou.
Zlatym hiebem sezény jsou zavody, kdy tym soutézi s ostatnimi tymy na zavodech. Zde se
projevi spolehlivost vozu a schopnost, adaptace se na novy povrch a trat’ i celkova technicka a
organiza¢ni schopnost tymu fungovat v jiném prostiedi.

Obrdzek 1 Foto ceskych tymit na zavodé Formula Student Czech Repulic 2018 [3]
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1.2 PRAVIDLA PODLE FORMULA STUDENT GERMANY

Pravidla pro soutéz Formule student jsou tvofena organizacemi Formula Student Germany
(FSG) a Society of Automotive Engineers (SAE) organizaci. Pravidla tvofena podle SAE jsou
tvofena od roku 1980 a plati pro zavody po celém svété piiblizné do roku 2017, kdy se
organizatoii FSG rozhodli pro vytvoreni vlastnich pravidel podle vzoru SAE. Tyto pravidla
postupné prevzaly evropské soutéze a jsou dnes evropskym standardem. Ackoliv se pravidla
lisi v nekterych ohledech jen minimalnég, jsou zde zmény, které musi respektovat hlavné tymy,
které se chtéji ucastnit zavodl poradanych podle pravidel SAE. Viz je navrhovan podle
pravidel FSG, ktera jsou pouzita na v§ech zavodech, kterych se Dragon 8 tcastnil. [1, 4]

Pravidla se zamé&fuji hlavné na bezpecnost fidiCe a tratovych komisafii a na omezeni
vykonovych parametri vozu. Pro motorovou cast jsou velmi benevolentni omezujici jen
maximalnim objeme motoru 710 cm?, étyfdoby cyklus motoru a omezeni hybridnich systémi
vyuzivajicich elektromotor k pohybu vozu z externiho zdroje energie. Vykonove¢ je spalovaci
motor omezen restriktorem na sani, kdy podle typu paliva je urcen pramér 20 mm pro benzin a
19 mm pro E85. [1]

1.2.1 PRAVIDLA PRO CHLADICi A MAZACi SYSTEM

Pravidla pro chladici a mazaci systém jsou velmi stru¢nd, zahrnujici jen zakladni pozadavky a
omezeni na bezpe¢nost a zamezeni kontaminace traté chladici kapalinou a olejem.

CHLADICi KAPALINA

Vodou chlazené motory museji pouzit pouze destilovanou vodu. Pravidlo zabranuje
kontaminaci traté chladici kapalinou béZn¢ pouzivanou v automobilech a motorkach. Limituje
teplotu varu a zhorSuje mazani hiidele vodni pumpy, kdy je potieba htidel nitridovat, aby
nedoslo k poruSeni od bfitt gufera a ztraté té€snosti. [1]

TESNENI CHLADICIHO A MAZACIHO SYSTEMU

Jakykoliv chladici, nebo mazaci systém musi byt utésnén proti zamezeni tniku kapaliny. Toto
pravidlo je disledné¢ kontrolovano na soutézich pii ndklonovém testu a po absolvovani
dynamickych disciplin. Naklonovy test je zkouSka naklopenim vozidla o 60° S nejvysSim
fidicem v fidi€ské pozici. Je sledovan tinik provoznich kapalin, které jsou pfed testem doplnény
na provozni Uroven a stabilita vozu, aby nedoSlo ke zvednuti kol ze zemé. Po dynamickych
disciplindch je kontrolovan motorovy prostor a podlaha, jestli nedochézi k tniku kapalin. Pti
uniku kapalin je tym vyfazen z bodovani dynamické discipliny. [1]

Oddélené zachytné nadoby museji byt pozity pro zachyceni kapalin z odvzduSnéni
chladiciho a mazaciho okruhu. Kazdy jednotlivy okruh musi mit zachytnou ndadobu
s minimalnim objemem 10% obsahu kapaliny, nebo 900 ml. PouzZita je vy$si hodnota. [1]

Jakékoliv odvzdusnéni pro jiné systémy obsahujici kapalné mazivo, nebo chladici
kapalinu musi mit zachytnou nadobu s minimalnim objemem 10% kapaliny, nebo 100ml.
Pouzita je vyssi hodnota. [1]
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Zachytné nadoby, jejich uchyceni a hadice museji byt z materialu, ktery je dlouhodobé
odolny teplotam minimalné 125 °C. [1]

Zachytné nadoby museji byt umistény za ochrannou bariérou pro fidi¢e a pod
fidicovymi rameny. [1]

Vsechny odvzdusnéni zachytné nadoby na chladicim okruhu museji vést hadicemi
S minimalnim vnitinim pramérem 3 mm a byt vyvedeny do spodni trovn¢ ramu. [1]

BRNO 2019 13
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2 CHLADICI SYSTEM DRAGONA 8

Pro zabezpeceni spravné teploty pro jednotlivé ¢asti spalovaciho motoru a prisluSenstvi se
pouzivaji systémy odvodu piebytecného tepla do okolniho prostfedi. Teplo vznikd ve
spalovacim motoru z chemické energie v palivu, kterd je preménéna na praci, teplo odvedené
vyfukem a teplo pienesené do ¢asti motoru. Na vyvinu tepla se dale podileji loziska, kontakty
ozubenych kol a rozvodového mechanismu, spojka a v neposledni fad¢ turbodmychadlo. Toto
teplo pfenesené do casti motoru je nutné odvést pry¢ z motoru, aby byla zajiSténa optimalni
teplota jednotlivych ¢asti.

Chladici okruh na voze Dragon 8 je specificky pro jednovalcovy pieplnovany motoru
Huquarna FE 501 a jeho zastavbu do vozu formule student. Chladi¢ a vstup chladici kapaliny
do motoru je rozdilny oproti aplikaci na motorce. Je potieba upravit chladici okruh do takové
podoby, aby umoznil zastavbu chladi¢e do sidepodu a podrfidil se pozadavkiim zéstavby
ostatnich ¢asti vozu s diirazem na nizkou hmotnost systému, vysokou spolehlivost a odolnost
proti vibracim. Chladici systém dale zajist'uje chlazeni loziskové skiin¢ turbodmychadla.

2.1 CASTI CHLADICIHO SYSTEMU

Chladici systém se sklada z kompaktniho vyméniku voda—vzduch, obézného Ccerpadla,
expanzni nddoby, rozvadecich trubek a ¢asti zajist'ujicich chlazeni turbodmychadla. Na obrazku
2. je znazornéno umisténi jednotlivych komponent chladiciho systému na voze.

- - Expanzni nadoba Sidepod .—M i
chladla

Chlazeni turbodmy

Obrazek 2. Chladici systéem Dragona 8

2.1.1 VYMENIK VODA-VZDUCH

Vyménik je umistén ve stfedni ¢asti vozu na pravé strané v sidepodu, kde je skolnény po sméru
jizdy pro dosazeni vétsi plochy a mensiho zastavbového prostoru v sidepodu. Velikost chladice
ovlivituje tvar a umisténi sidepodu, kdy jeho nartstajici velikost ma negativni vliv na odpor
vozu. Sidepod se stard o nasméfovani proudu vzduchu na vyménik a odd¢leni vstupniho a
vystupnicho vzduchu pies vymeénik.
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Vymeénik je vyroben na zakdzku firmou Hanon Systems podle navrhovych parametri
delky, Sitky, vysky a polohy vstupti chladici kapaliny. Vyménik se sklada ze vstupni a vystupni
komory a jadra. Komory jsou tvarované podle zastavbovych pozadavkil s vétSinou atypicky
umisténym vstupem a vystupem Vvzhledem Kk sériovym vyménikim. Jadro je poté pouZito
dopovidajici prutoku chladiva s hustotou vostiny zajist'ujici dostatecny pienos tepla z lamel do
vostiny a dale do chladiciho vzduchu.

Vymeénik je uchycen na rdm vozu pres dva silentbloky a dvé ocelova lanka zajist'ujici
jeho polohu v sidepodu. Pruzné uloZeni je nutné pro zabranéni pienosu vibraci od motoru a
vozovky do chladice, je snizeno namdhani jadra chladice, umoziiujici pouziti tencich stén jadra
a komor.

Obrazek 3. Testovaci trichody chladi¢

2.1.2 OBEZNE CERPADLO

Obézné Cerpadlo se stard o rozvod chladici kapaliny v motoru a chladicim systému. Je umisténo
na vstupu chladici kapaliny do motoru na viku spojky pohanéné piimo od klikového htidele
pres vyvazovaci hiidel. Umisténim ¢erpadla na vyvazovaci hfidel jsou dosazeny shodné otacky
gerpadla s klikovou htideli dosahujici hodnot 10 500 min™,

Upraveny vstup

Viko spojky

Obrazek 4. Skiin cerpadla (nalevo), rotor obézného Cerpadla na casti skiiné tvorené vikem spojky
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Cerpadlo je odstfedivé radialni, umoziujici pritok chladiva pies &erpadlo i pii
vypnutém motoru pro dochlazeni teplejSich ¢asti hlavy motoru termosifonovym efektem. Pro
kompaktnéjsi zastavbu je vytvoren novy vstup chladici kapaliny piimo do skiin¢ ¢erpadla, ktery
umoznil jednodussi vedeni chladici kapaliny motorovym prostorem a eliminoval problematické
vedeni kolem vyfukového svodu.

2.1.3 VENTILATOR A JEHO UCHYCENI

Ventilator je umistén za chladi¢em na sahare, kterd utésiuje cely chladi¢ a zabraiuje pfisavani
vzduchu mimo chladi¢. Ventilator je pouzit axialni saci s primérem vrtule 225 mm a montazni
vyskou 51,1 mm. Ventilator je napajen z rozvodného Systému vozu s nominalnim napétim 12
V a odbérem maximalné 8 A. Ventilator je spindn fidici jednotkou motoru pii piekroceni
teploty 85 °C chladici kapaliny. Pfi jizd€ neni dale fizen, je spustén tedy vzdy, pokud je teplota
chladici kapaliny vy$$i nez minimalni pozadovana teplota. [5]

Obrazek 5. Ventildator umistény na sahare

2.1.4 EXPANZNi NADOBA S REGULACI TLAKU

Expanzni nadoba je umisténa v nejvy$§im bod€ chladicitho systému umoznujici jeho
odvzdu$néni a naplnéni. Je uzavirana pretlakovym a podtlakovym vickem, které pii pfekroceni
maximalniho nastaveného tlaku kapaliny piepusti ¢ast chladici kapaliny do zachytné nadrze pro
sniZeni tlaku v systému. Obdobné je realizovdna i ochrana proti nizkému tlaku otevienim
druhého kanalu vicka a umoziuje nasani kapaliny do chladiciho okruhu pro zvyseni tlaku. [6]

Regulace tlaku je dilezita pro zvySeni tlaku ve fazi ohfivani a provozu vozu, kdy pfi
pouziti destilované vody je posunout bod varu vys§im tlakem do teplot mimo provozni teploty
motoru. Druha faze ochrany spociva v zamezeni imploze lamel vyméniku vzhledem k jejich
malé tloust'ce stén. [6]

——/ 32 g,
- Z
— | =2 &= ]
- e a_l
p— oy 4 /C 8
b 5
~ / =1 g.)
— : =)
N |

Obrazek 6 Zatka chladice s pretlakovym a podtlakovym ventilem, a) otevieny prepad do expanzni
nadoby, b) oteviené sani kapaliny [6]
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2.1.5 ROzVODNE TRUBKY A SPOJE TRUBEK

Pro spojeni jednotlivych €asti chladiciho systému jsou pouzity ohybané hlinikové trubky
S navafovanymi koncovkami pro spony Wiggins. Tyto spony zamezuji axidlni a radidlni pohyb
dvou konct hlinikovych trubek, na které jsou navateny koncovky s drazkou pro o-krouZzek.
Spoj tésni na o-krouzcich na kazdé trubce s ptfevlecnou objimkou spojujici jednotlivé
koncovky. Toto spojeni je snadno rozebiratelné, spolehlivé a neni potieba Zadnych nastrojl pro
spojeni a rozpojeni jednotlivych trubek. Spojeni ddle umoziuje axidlni pohyb trubek, jejich
nataceni a odklon od osy trubek. [7]

Obrazek 7. Sestava spony Wiggins

2.1.6 OKRUH CHLAZENi TURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo mé samostatny okruh vedouci z vystupni trubky motoru do loziskové skiiné
turbodmychadla. Z turbodmychadla je chladici kapalina vedena do vstupu na ptfedni strané
motoru pouzivaného na motorce pro vstup chladici kapaliny. Pro vedeni chladici kapaliny jsou
pouzivany flexibilni hadice s nerezovym opletem zajist'ujici potiebnou odolnost a dostatecny
pratok pro chlazeni loziskové skiiné turbodmychadla. Okruh je zndzornén na obrazku 8.

Vystup z motoru \

Vystup

z turbodmychadla

Vstup do motoru

do turbodmychadla

Obrazek 8. Chladici okruh turbodmychadla
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2.2 MAZACIi SYSTEM

Mazaci systém se podili také na chlazeni motoru, motorovym olejem je odvadéno teplo ze dna
pistu, lozisek, spojky a od turbodmychadla. Je zde spoletna olejovd napln pro vSechny
komponenty, ktera je ulozena v prostoru prevodovky a spojky. Tato ndpln je Cerpana
trochoidnim cCerpadlem umisténym v klikové skifini motoru do vyméniku olej-vzduch. Po
prichodu vyménikem je olej vedeny zpét do motoru pies jemny filtr a nasledné k jednotlivym
loziskiim a tryskdm. Popsany okruh se stard o zajiSténi dodavky oleje pro motor.
Turbodmychadlo ma vlastni okruh sestavajici se z ptidaného trochoidniho ¢erpadla umisténého
na spolecné hiideli s Cerpadlem pro primarni okruh a ¢erpadlem pro odsavani oleje z prostoru
klikového mechanismu.

— b4 ) S —

Vstup do vyméniku Vstup mazani

turbodmychadla

—

s jemnym filtemr

Vyménik olej-vzduch

Vystup z vyméniku

Vystup mazani turbodmychadila
Pridané olejové ¢erpadio

Obrazek 9. Mazact systém Dragona 8

Vyménik olej-vzduch je opét vyrabén firmou Hanon Systems podle zastavbovych
pozadavkl. Pifed vyménikem se nachédzi ptivadé¢ vzduchu pro zvySené toku vzduchu
chladicem. Ventilator neni osazen pro zajisténi stalého pratoku vzduchu z divodu piidani
hmotnosti a zvySeni energetické naro¢nosti, kterou by nebyl schopen alternator zajistit. Pti
volnobé&hu neni potieba intenzivniho chlazeni oleje oproti chlazeni vody.

Nevyhodou vyméniku olej-vzduch je pomaly ohfev oproti variant€¢ pouZité na
Dragonovi 6, kdy byl vyménik realizovan chlazenim oleje pfes vyménik olej-voda. Tento
vyménik mél nevyhody ve vyssi zatézi vodniho okruhu a svou konstrukei vyrazné zvysil
tlakovou ztratu na mazacim okruhu.

2.3 ZAZNAM Z DRAGONA 7 A 8

Pti provozu vozu jsou zaznamenavany dilezité teploty a tlaky pro kontrolu a fizeni motoru.
Mezi zaznamenavané signaly patii teplota oleje a teplota vody. Teplota oleje je méfend ve skiini
pfevodovky, jedna se tedy o teplotu oleje pred nasatim do Cerpadla a ochlazenim vyménikem.
Teplota vody je méfend v mistech chladiciho kanalu v hlavné motoru. Teplota vody je vyuzita
pro tvorbu korekce umoziujici studeny start a ohfivani motoru obohacenim smési pii
volnob&hu. Smés je potfebné obohatit pro zaruceni startu a poté klidného chodu motoru, kdy
pfi studeném provozu dochdzi k ulpivani paliva na sténach valce a v sacich kanalech vedoucich
k ochuzeni vysledné smési ve valci.

BRNO 2019 18



CHLADICi SYSTEM DRAGONA 8

Data jsou vyhodnocovany v redlném cCase a po jizdé. Pfi jizde€ vozu je sledovan chod
motoru, teploty a tlaky motorovym inZenyrem starajicim se o provoz motoru. Pii problémech
jsou data nésledné analyzovany pro zjisténi pfiiny problému.

2.3.1 PROVOZNi DATA

Na obrazku ¢islo 10. je zobrazen prubéh teplot chladici kapaliny a motorového oleje spolecné

s histogramy cetnosti vyskytu hodnot plniciho tlaku, otac¢ek motoru a rychlosti vozu. Data
jsou vybrana z nejhor$ich stavu, které béhem sezony Dragona 7 a 8 nastaly.

Analyza chlazeni Dragona 7 a 8

Teplota vody a oleje
T

; T T T
140 — Dragon 7 teplota vody _._'—_q_‘___'_____,____———_
Dragon 7 teplota cleje ﬁ______,_,.-——-—'“— | o
Dragon 8 teplota vedy [ e e —_— -
3120 I—_ — Dragon 8 teplota oleje |~ 3;/’—(— |
% --.h__\____h_\_ L I SO DU PP S ———
=100 — /7‘-_.\—-:—"-' . - R - -
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Obrazek 10. Provozni data Dragona 7 a 8

Zaznam Dragona 7 pochazi z testovani na Brnénském vystavisti, kde byla testovana
vytrvalostni disciplina na 22 km s vyménou fidi¢i. Teplota okolniho vzduchu byla 36 °C.
Zaznam je z jizdy prvniho fidice, kdy na zacatku jizdy vyrazel viz s teplotou vody zdanlivé
vy$$i, nez je provozni teplota. Tento nartst je zptisoben umisténim senzoru teploty vody v hlave
motoru. Po zastaveni vozu teplota roste od teplych ¢asti hlavy, které nejsou dale chlazeny
cirkulujici kapalinou a dochazi k lokalnimu ptehtivani. V prubéhu jizdy je patrny rychly pokles
teploty az na 83 °C zptisobeny ochlazenim vody ve vyméniku a promisenim s vodou ve vélci a
hlavé. Teplota dale stoupa az na 106 °C. Z priubéhu teploty je patrné nedostatecné dimenzovani
chladiciho systému pfi danych podminkach. Teplota oleje ma konstantn€ rostouci prabeh, je
tedy také nedostatecné dimenzovéano chlazeni motorového oleje. Viiz byl zastaven pro prilis
vysokou teplotu oleje, kdy maximélni hodnota pfesahovala 140 °C, stanoveny maximalni limit
pro teplotu oleje.

Data Dragona 8 pochazeji také z discipliny na 22 km, tentokrate jiz ze zavodi Formula
Student East. Teplota vzduchu byla 34 °C Jsou zobrazeny data z jizdy druhého fidice, ktery
prevzal viiz po 11 km. Ridi¢i maji tfi minuty na vyménu s tim, Ze motor je zastaven. Po startu
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je opét patrny rychly pokles teploty vody shodné s pfedchozim zdznamem. Pokles je z vyrazné
vyssi teploty, je tedy oCividné lokalni piehtati Casti motoru v oblasti hlavy. Rychlému odstaveni
motoru se neda predejit, jelikoz je fidi¢ po ujeti daného poctu kol naveden na misto vyméeny
fidice bez moznosti dochlazeni motoru pomalejSim kolem. Po rychlém poklesu nasleduje
ustaleni teploty, kterd jiz v priibéhu zdvodu vyrazné nerostla oproti zdznamu z Dragona 7,
nicméné po 11 km se ustaluje na shodné hodnoté se zaznamem z Dragona 7. Teplota oleje
nevykazuje vyrazny narast oproti Dragonovi 7, ma vsak také neustéle rostouci trend. Pro trvaly
provoz by byl tento nartist problémem, pii kratkych zavodech na 22 km je tento nartst
akceptovatelny.

Rozdil mezi zdznamy je patrny také ze zatizeni motoru, ota¢ek motoru a rychlosti vozu
na trati. Z rychlostniho histogramu je nazorna rozdilnost jednotlivych okruhG v pomérech
Cetnosti vyskytu rychlosti, kterymi se viz pohyboval. Zaznam Dragona 8 je z rychlejsi traté,
kdy hodnoty v rozsahu 0—10 km odpovidaji ¢ekani fidice na volnou trat’.

Profil traté¢ udava také spektrum otacek, ve kterych se bude motor pohybovat. Otacky
jsou ovlivnény moznou rychlosti prijezdu zatackami a prevody tiistupnové pirevodovky.
Optimalni ot4¢ky motoru se nachéazeji mezi 8 000 az 10 500 min™ pro akcelerace vozu.

Poslednim nepopsanym grafem je histogram plniciho tlaku motoru. Zde je nejvétsi
rozdil mezi jednotlivymi histogramy, kdy motor Dragona 7 byl fizen na maximélni hodnotu
plniciho tlaku 1 700 mbar, v pfipadé Dragona 8 byla tato hodnota nastavena na 1 250 mbar.
SniZeni plniciho tlaku bylo provedeno na zékladé ocekdvanych problémi s chlazenim a pro
vys$si bodovy zisk z discipliny spotieba. Dragon 7 mél tedy vyssi vykon motoru a spolecné s tim
také vyssi tepelné zatizeni jednotlivych ¢asti motoru a chladiciho okruhu.

Pribéh teplot na Dragonovi 8 neni optimalni. Vykazuje horsi chlazeni i pfi niz§im
vykonovém nastaveni motoru. Je potieba provést méfeni, ktera objasni pfi¢inu tohoto problému
a umozni Upravy, které umozni vyuZit plny potencial motoru.
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3 ANALYZA CHLADICIHO A MAZACIHO SYSTEMU

Pro analyzovéani chladiciho a mazaciho systému je potieba provést dil¢i méteni na jednotlivych
Castech systému a také méfeni na celém systému. Métfena byla charakteristika vodni a olejové
pumpy vzhledem k ota¢kam a skrceni pritoku na vytlaéné strané, pritok vzduchu pies chladi¢
ve vétrném tunelu a méfeni na voze pii jizd€é. Samostatnou Casti je zpracovani charakteristik
dodanych firmou Hanon Systems. VSechna méteni jsou popsana v nésledujicich kapitolach.

3.1 MERENi CHARAKTERISTIKY CERPADLA CHLADICi KAPALINY

Cerpadlo je pouzito shodné s typem pouzivanym na motorech FE 510 a FS 450. Je pohanéno
od klikového htidele s pfevodovym pomérem 1:1. Pro métfeni byl pouzit motor FE 510 se
sériovym vikem spojky a upravenou skiini ¢erpadla pro mont4dz do vozu. Pii méfeni je dbano
na zachovani stejnych podminek odpovidajicim provozu na voze. Je tedy instalovan vélec a
hlava motoru, jelikoz pies n¢€ proudi chladici kapalina na vystupu z ¢erpadla a vystupuje z hlavy
V nejvyssim misté.

3.1.1 PoOPIS MERiCiHO RETEZCE

Pro méteni charakteristik ¢erpadla jsou zapotiebi snimace tlaku na vstupu do ¢erpadla, vystupu
Z motoru a snimac za Skrticim ventilem. Pro méteni pratoku je vyuzit pritokomér na saci strané
Cerpadla, posledni métfenou veli¢inou jsou otaCky nahrady klikového hiidele. Data jsou
zaznamenavana na datalogeru a posléze vyhodnocovana.

Skrtici ventil Frézka
: Pruzna spojka

Tlakovy senzor

za ventilem

Pratokomér

oy — 1 1 \ Méreni otacek
== Vyrovnavaci nadoba j .

&

Obrazek 11. MéFici stav pohanény frézkou
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MERENI TLAKU

Pro méfeni tlaku jsou pouzity tlakové senzory od firmy KA Sensors v rozsahu 0-4 bary
absolutné na saci strané a za Skrticim ventilem. Pro méfeni tlaku na vystupu z motoru je pouzit
senzor 1-10 baru relativné vzhledem k tlakiim piesahujicim rozsah prvniho senzoru. Senzor je
umistén kolmo na smér proudéni, je tedy méfen staticky tlak. Senzory jsou analogové
s dodavanou kalibraci od vyrobce. Jsou napajeny 5 V stejnosmeérnym napéti a signal je vystupni
napéti v rozsahu 0,5 az 4,5 V. Technicky list pro tlakovy senzor 0 - 4 bary je pfepsan do tabulky
1.

Tabulka 1. Technicky list tlakového senzoru

Udaj Hodnota Jednotka
Pracovni rozsah 0—4 (absolutn¢) Bar
Napajeci napéti 5

Posunuti nuly 0.489 \Y
Rozsah 4.005

MERENI OTACEK

Pro méteni otacek byl zvolen Halliiv senzor, ktery detekoval pfitomnost magnetu umisténého
na alternatoru. Pii kazdém priichodu magnetu byl sepnut obvod a vyslan tak signal do
datalogeru. Pti opusténi snimané oblasti senzoru je obvod opét rozpojen. V datalogeru je
nastavena detekce pulzu na nabéznou hranu signalu.

Obrazek 12. Umisténi Hallova senzoru

MERENiI PRUTOKU

Priitok byl méfen axidlnim pratokomérem FVA 915 VTH25 s turbinou, ktera je kalibrovana
na 15 ml za jeden vystupni pulz. Vystupni signal je tedy digitalniho charakteru s jednoduchou
prevodni funkci nasobku pulzii za ¢as konstantou udavanou vyrobcem. Méfen je z principu
prutokoméru objemovy priitok, ktery je dale mozné ptes hustotu kapaliny pfevést na
hmotnostni tok. [8]
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Pratokomér je upraven na vstupu i vystupu pro moznost ptipojeni mensich hadic, které
se pouzivaji na chlazeni. Tyto redukce jsou dale vyuZity na pfipojeni pottebnych senzort pfi

méfeni.

Obrazek 13. Pritokomer s tlakovym a teplotnim senzorem

DATALOGER

Pro zaznamenévani prib¢hu signall a napajeni senzorti je pouzit dataloger Omega L2 od firmy

Cosworth. Poskytuje dostate¢ny analogové-digitalni
zaznamenavani az na 1 kH, digitalni vstupy a 128 MB paméti pro ukladani zaznamu. [9]

12bitovy prevodnik

s moznosti

Pro méfeni tlaku jsou vyuZity analogové vstupy pro tlakové senzory. Tlakovy senzor je
definovan pomoci vyhledavaci tabulky, ve které jsou zaneseny hodnoty odpovidajici kalibraci
od vyrobce senzoru. Tlakovy senzor je kalibrovan na hodnotu 0 bar pti napéti 498 mV a tlaku
4 bary s napétim 4 503 mV. Hodnoty uvniti tohoto intervalu jsou poté pies interpolacni linearni
funkci pfevadény na hodnotu tlaku zobrazovanou v datalogeru.

Details

Sensar Name | p_voda_vstup

Comment |\:stupnl’tlak do cladice

Calibrated Channsl

Uncalibrated Input

Mame | p_voda_vstup | Name
Cuantity | pressure - | Quantity voltage
Unit [ bar v unit my v
Data Type | F32 - |
Termination
® Mone
O Pull-down Value l:lohms
O Pull-up
Calibration
Laok-up Table o |
x [m\] pvoda_vstup [bar] Type
3 498,00 0,00 O Extrapolation
= ® Interpolation
@ 450300 400 O sample & Hald
Equaticn |p_\:oda_vstup = fi[«]) |

Obrdzek 14. Definovani tlakového senzoru 0-4 bary v programu Pi Toolset 5.3
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Pro sniméni otacek a pratoku jsou vyuzity digitalni vstupy, které umozni zaznamenat
jen hodnotu 0 nebo 1, jsou tak uréeny pro zaznamenani signalu pulzniho charakteru. Hodnotu
otacek neni potieba prevadét, je udavana pitimo v Hz zaznamenanych datalogerem. Pritok je
prevadén z frekvence na objemovy priitok nasobenim 0.015 hodnotou odpovidajici 15 ml na
jeden pulz.

SCHEMA MERICiIHO RETEZCE

Schéma je uvedeno na obrazku 15. Obdélniky s modrymi Sipkami je vyznacen okruh kapaliny
s jednotlivymi prvky, kterymi protéka kapalina. Souc¢asti okruhu je také prutokomér, pres ktery
kapalina musi protéci. Zlutou barvou je zobrazeno pfipojeni tlakovych senzord. Tlak méfeny
na vstupu do ¢erpadla (dale jen p 1), tlak na vystupu z motoru (dale jen p_2) a tlak za Skrticim
ventilem (dale jen p_3) jsou zaznamenavany do datalogeru. Cerpadlo je nutné pohanét, schéma
celé pohonné sestavy neni soucasti schématu pro zjednoduseni a piehlednost. Je zde uveden
senzor otacek, ktery snimd otdCky alternatoru. Fialovou jsou znazornény signaly od
jednotlivych senzort.

Tlakovy

Senzor na
vstupu
Vstup do motoru —)~ Cerpadio Pohon éerpadia

P ) . Viko spojky, klikova
Skrtici ventil |l Vstup z motoru | = <KFif, valec a hiava

Vyrovnavaci nadoba

Snimani otaéek
alterndtoru

Tlakowy
SENZOr za
Skrticim
ventilem

Tlakowvy
Senzor na
vstupu

Omega L2

Obrazek 15. Schéma mériciho retézce

PRISLUSENSTVI

PtisluSenstvim je vyrovnavaci nadoba, skrtici ventil a pohonné Ustroji.

Vyrovnavaci nadoba slouzi pro zajisténi dostatecného objemu kapaliny na stran¢ sani
cerpadla. Eliminuje mozné vzduchové bubliny, které by se vyskytovaly v uzavieném okruhu.
Pfi méfeni vznikalo nemalé mnozstvi tepla, které dokazala voda v nadrzi pojmout a
nedochézelo tak k ohiivani klikové skiiné od lozisek.
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Skrtici ventil je realizovan kulovym ventilem s ruénim pakovym fizenim otevieni.
Ventil je volen s vnitfnim praimérem vét§im nez pouzivané trubkové vedeni, pro zmenSeni
tlakovych ztrat pti plném otevieni. Tato volba se ukdzala vhodna pro maximalni otevieni. Pti
mensich otdckach a nutnosti nastavit Skrceni pro jednotlivé body se projevuje velka citlivost na
malé zmény otevieni. Pro jemnéjsi nastaveni by byl vhodny mensi ventil, ktery by byl pouzit
pii malych priitocich, nejlépe se Sroubovym typem uzavirani misto pakového. Tento typ ventilu
by bylo mozné dale automatizovat vhodnym servomotorem, nebo krokovym motorem.

Pohon byl realizovén frézkou na dilnach formule student. Frézka ma asynchronni motor
dostateéné vykonny pro pohon sestavy a zajistuje konstantni otacky po celou dobu méteni.
Nevyhodou je rychly ndbéh momentu, ktery trhal pryZzové spojky. PryZova spojka byla pouzita
pro spojeni vystupni hiidele a vystupu z frézky, kompenzujici nesouosost hiideld.

Pro zajisténi pfenosu momentu z frézky na Cerpadlo je pouZita originalni pfevodovka
s lamelovou spojkou. Pievodovka zajist'uje vice nastaveni otacek motoru, jelikoz otacky frézky
jsou mechanicky fazeny na prevodovce, neni tak mozna plynuld regulace otacek. Z téchto
omezeni vychdzeji otacky, pti kterych jsou méteny charakteristiky ¢erpadla.

Klikova htidel je nahrazena hlinikovym obrobkem, ktery ma osazeni na valeckova
loziska a kuzely pro uchyceni primarniho pfevodu mezi spojkou a klikovou htideli a pro
uchyceni rotoru alternatoru. Na obrazku 18. je nahrada klikového hiidele s primarnim
prevodem a rotorem alternatoru. Moment je pfenaSen pres svérny spoj mezi nahradou klikového
htidele a pastorkem. Na obrazku 16. je zobrazen klikovy hiidel a jeho nahrada. Na konce
nahrady je umistén rotor alternatoru (nalevo) a pastorek primarniho pfevodu (napravo).

Obrazek 16. Nahrada klikového hiidele s rotorem alterndatoru a pastorkem primarniho prevodu

3.1.2 POSTUP MERENI

M¢éfeni probihalo vzdy pfi konstantnich otackach frézky zménou Skrceni na vytlatné stran€.
Prvni bod byl méfeny pfi pln€ otevieném ventilu a postupnym zavirdnim ventilu dochézelo ke
zmeéné pratoku a tlakového spadu Po nastaveni ventilu je vyckano na stabilizovani méfenych
veli¢in a je zméfen jeden bod. Hodnoty jsou primérovany z minimaln€ péti sekundového
¢asového tseku pro eliminaci Sumu a méfeni nestacionarniho stavu. Na obrazku 17. je zobrazen
prabéh métenych veli¢in v Case.
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Pritbéh méfenych hodnot
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Obrazek 17. Pritbéeh mérenych velicin

Na hornim grafu jsou vyneseny otacky nahrady klikového hiidele v min™. Otacky jsou
po celou dobu méfeni udrzované na konstantni hodnoté velkym momentem setrvaénosti frézky
a synchronnim motorem. Druhy graf zobrazuje priitok vody Vv I*s1 méfeny prittokomérem.
Pritok je maximalni na pocatku méfeni a zmensuje se se zaviranim Skrticiho ventilu. Pfi méfeni
bylo zvoleno deset méticich bodl pro jednotlivé otacky. Pro mensi otacky cerpadla bylo obtizné
dosdhnout tohoto poc¢tu vzhledem k moznostem nastaveni ventilu a citlivosti cerpadla.

Pribéhy tlakd jsou zobrazeny na poslednich grafech. Tlaky p_1 a p_2 odpovidaji
otevieni ventilu, kdy se zvySujicim se Skrcenim roste tlak na sani a také na vytlaéné strané. Na
sani tlak roste, jelikoZ je nasavdno men$i mnozstvi vody. Tlak na vytlatné strané roste se
zvySujicim se zavienim ventilu do maximalni hodnoty, kdy je ventil plné uzavieny a ¢erpadlo
dosahne maximalniho tlaku. Tlak p_3 je ovlivnén velmi malo zménou proudéni. Signal je oproti
ptedchozim tlakiim zkreslen. Tento prib&éh muze byt zplisoben nevhodnou montazi senzoru,
nebo tvorbou vifivého proudéni na vystupu ze Skrticiho ventilu a néslednym priichodem pies
ohyb hadice.

3.1.3 CHARAKTERISTIKY CERPADEL

Meéieny byly dvé Cerpadla. Prvni Cerpadlo origindlni, druhé vyrabéné pro zvétSeni pratoku
v sezon€ Dragona 5. Jedna se o hlinikovy obrobek, ktery méa shodny primér s originalnim
Cerpadlem. Zvétsena vySka Cerpadla méla zajistit vySSi pritok a vyssi vystupni tlak. Pro
instalaci je potfeba umistit osazeni na viko spojky, na které je poté instalovana skiin Cerpadla.
Pti méteni charakteristik ¢erpadel byly dale zméfeny pritoky chladici pii rozdilnych otackach.
Z okruhu byl vyjmut Skrtici ventil a nahrazen chladi¢em.

Obrdazek 18. Originalni cerpadlo(vievo) a upravené cerpadlo(vpravo)
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ORIGINALNi CERPADLO
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Obrazek 19. Charakteristika origindlniho cerpadla

Charakteristika ¢erpadla je vynasena do grafu pritoku a rozdilu tlakd na vystupu z motoru(p_2)
a tlaku za Skrticim ventilem(p_3). Kfivky spojuji konstantni otacky cerpadla. Nameétfena
charakteristika Cerpadla odpovidad ofekavané charakteristice lopatkového stroje. Nejvyssiho
pritoku je dosahovdno pfi miniméalnim odporu a maximalniho tlaku dosahuje cerpadlo pfi
zavieném vytlaku. Otacky jsou voleny od 1169 po 12 525 min™. Je tedy pokryté celé spektrum
provoznich otacek, ve kterych se motor pohybuje.

UPRAVENE CERPADLO

Pro vétsi cCerpadlo byla zméfend charakteristika shodn€ s origindlnim cerpadlem.
Charakteristika vétSiho Cerpadla je podobna charakteristice origindlniho ¢erpadla. Na obrazku
20. je zobrazena naméfena charakteristika.
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Charakteristika vétsiho éerpadla
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Obrdzek 20. Charakteristika vétsiho cerpadla

POROVNANI CERPADEL

Pro porovnani jsou vloZeny do jednoho grafu charakteristiky originalniho a vétsiho cerpadla.
Otacky jsou vynesené jen pro poslednich pét méfenych otacek. Podle naméfenych hodnot je
patrny mens$i pritok cerpadla a nizsi tlakovy spadd dosazeny cerpadlem. Podle ziskané

A4

charakteristiky nepfinesl rozmérove vyssi rotor narast pritoku, nebo tlakového rozdilu. Pouziti
zvétseného rotoru nepiinadSi zlepSeni vzhledem k origindlnimu rotoru, nebude tedy dale

uvazovano pouziti vétsiho rotoru.
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Obrazek 21. Porovnani origindlniho cerpadla a vétsiho cerpadla
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3.1.4 MERENi PRUTOKU CHLADICI

Pii méteni byl nahrazen Skrtici ventil chladicem a ménény otacky cerpadla. Zméfeny byly
chladi¢e z Dragona 7 a 8§ a testovaci chladi¢. Testovaci chladi¢ se 1i8i od dvou piedchozich
chladict svoji konstrukci. Kapalina je vedena tikrat pies délku chladice, chladi¢ by m¢l tmit
vyssi tlakovou ztratu nez jednochodé chladi¢e pouzité na Dragonovi 7 a 8. Pratoky jsou
vyneseny Vv charakteristice originalniho ¢erpadla pro zobrazeni pracovniho rozsahu cerpadla.

Charakteristika cerpadla a chladice
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Obrazek 22. Charakteristika cerpadla s chladici

Podle naméfenych hodnot je patrna shodna konstrukce a hydraulické vlastnosti chladict
Dragona 7 a 8. Chladi¢e maji jen minimalni odchylky v jednotlivych otackach, kdy tato
odchylka mize byt zplisobena nejistotou méteni. Testovaci chladi¢ podle ocekavani ma vyssi
tlakovou ztratu a mensi prutok. Tyto horsi vlastnosti by mély byt vyvazeny vyssi ucinnosti
chladice.
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Pratok chladiéi vzhledem k otaékam motoru
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Obrazek 23. Pritok chladici vzhledem k otackam motoru

Na obrazku 23. je zobrazen prutok chladi¢i vzhledem k otdckam klikového hiidele.
Prabéh pratoku v zavislosti na otackach bude pozdéji vyuzit pii vypoctu chladiciho vykonu a
porovnani stacionarnich a nestacionarnich pratokt chladicem. Vyuzita bude linearni zévislost
pratoku na otackach, kterou je mozné popsat ptimkou.
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3.2 MERENi CHARAKTERISTIKY OLEJOVEHO CERPADLA

Olejové cerpadlo bylo méteno podobné s vodnim cCerpadlem na méficim stavu pohdnéném
frézkou. Konstrukéné je &erpadlo odlisné vzhledem k vodnimu &erpadlu. Cerpadlo je
trochoidni, pracujici na principu zmensovani objemu nasatého média a tim probihd stlaceni
kapaliny. Odstfedivé ¢erpadlo piedé kapalin€ energii ve formé rychlosti, kterd je pfevedena na
tlak v difuzoru ¢erpadla. Pii uzavirani vytlaku ¢erpadla dochazi ke zvySovani tlaku na vytlaéné
strané a zaroven k toku kapaliny mezerami mezi rotorovymi koly a statorem. Tento tok je

ovlivnén viilemi, stavem Cerpadla, tlakem na vystupu a viskozitou kapaliny.

T

Obrazek 24. Trochoidni cerpadlo

3.2.1 POPIS MERIiCiHO RETEZCE

Meérici tfetézec je podobny s predchozim méfenim. Méfen je pritok oleje, otacky nahrady
klikového hiidele a tlak na vystupu z Cerpadla a za Skrticim ventilem. Mé&fené veliiny jsou

zaznamenavany v datalogeru s naslednym vyhodnocenim.

Y .,
Pratokomér B el o ’ ety Tlakovy senzor
r i e ; o .
o - ' za Skrticim ventilem

ékrtiCi Venti > . 5

Obrazek 25. MéFici stav pro mereni oleje

Tlakovy senzor

Vyrovnavaci nadoba

na vystupu z motoru
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SCHEMA MERICIHO RETEZCE

Meérici fetézec je znazornén na obrazku 26. Sani oleje probihd z vyrovnavaci nadoby ptes hadici
do skiing ¢erpadla. Cerpadlo nasledné olej vytladi do méfici ¢asti okruhu, ve které je méfen tlak
pred Skrticim ventilem a nasledné za Skrticim ventilem. Olej se poté vraci do vyrovnavaci
nadoby zajistujici staly objem oleje pro cerpadlo. Tlakové senzory jsou pouzité shodné
s predchozim meéfenim 1-10 bart pred Skrticim ventilem a 0-4 bary za Skrticim ventilem.
Meéieni otacek je shodné s predchozim meéfenim snimdnim otdcek alternatoru Hallovym

Snimani otaéek

Pohon cerpadia

alternatoru

senzorem.
Vyrovndvaci nédoba | Cerpadio e
Tlakowy
Senzor na
vsiupu
Skrtici ventil = { Pritokomér
Tlakowvy
Senzor za
Skrticim > Omega L2
ventilem
Obrazek 26. Schéma mériciho retézce pro méreni olejového cerpadla
PRUTOKOMER

Pritokomér byl pouzit axidlni turbinovy s pulznim vystupem. K pritokoméru nebyla dodana
kalibrace odpovidajiciho mnozstvi pritoku kapaliny za jeden pulz, bylo tedy nutné provést
kalibraci. Kalibrace byla provedena odmétenim frekvence pritokoméru za konstantnich otacek
a zvazenim proteceného mnozstvi oleje. Naméiené hodnoty jsou uvedeny na obrazku 27.
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Obrdzek 27. Kalibrace olejového priitokomeéru
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3.2.2 CHARAKTERISTIKA OLEJOVEHO CERPADLA

Charakteristika olejového Cerpadla je vynaSena shodné s charakteristikou vodniho Cerpadla do
grafu zobrazujiciho pritok oleje v g*s™ a rozdilu tlaka pied a za Skrticim ventilem. Kiivky
znazoriuji konstantni otacky klikového hiidele. Zména rozdilu tlakli je provadéna Skrticim
ventilem. Ktivkou jsou spojeny konstantni otacky nahrady klikového hiidele.

Charakteristika olejoveho éerpadla
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Obrazek 28. Charakteristika olejového cerpadla

Maximalnich pritokd je dosahovano pii plném otevieni ventilu se ztratou vedenim,
mistni v pritokoméru a pouzitych fitinkdch. Minimalni hodnota nastava pfi zavieném ventilu.
Pro malé otacky bylo mozné pln€ uzavtit ventil, nedoslo k pfekroceni maximalniho tlaku pro
tlakovy senzor, pfi vysSich otackéach bylo mozné vétsim Skrcenim dosédhnout tlaku vyssiho nez
10 bart.

Cerpadlo bylo méfeno bez prepoustéciho ventilu. Ventil se stara o omezeni
maximalniho dodavaného tlaku cerpadlem pii vySSich otdCkach S omezenim na 4,5 bary
relativniho pfetlaku. Cerpadlo je tedy omezeno timto regulatorem, ktery prepousti piebyte¢ny

olej z vytlaéného kanalu do saciho.

3.2.3 MERENIi PRUTOKU PRES CHLADICE

Pti méteni charakteristiky ¢erpadla byly do okruhu zapojeny také olejové chladice pro odméteni
tlakové ztraty a prutoku oleje. Vyjmul byl skrtici ventil, zbylé prvky jsou shodné s ptedchozim
méfenim.
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Charakteristika olejoveho cerpadla s chladici

tlakowy pomér [mbar]

prutok g/s
Obrazek 29. Pritok chladici

Méfeny byly dva chladiée olej-vzduch z Dragona 7 a 8. Konstrukéné jsou si podobné,
jedna se o dvouchodé kompaktni vyméniky vyrabéné firmou Hanon Systems podle
zastavbovych pozadavkl a maximalnich tlakl v systému.

Obrazek 30. Olejové chladice Dragona 7(nalevo) a Dragona 8(napravo)
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3.3 MERENi PRUTOKU VZDUCHU PRES CHLADIC

Meéfeni prutoku ptes chladi¢ se uskutecnilo za podpory firmy Jaros, kterd méa vétrny tunel
umoziujici méfeni do pozadované rychlosti a odpovidajici vybaveni pro méfeni potfebnych
velicin tlaku, rychlosti proudéni a ota¢ek méfici vrtule.

3.3.1 MERIcCi VRTULE

Pro méfeni priitoku byla zvolena metoda méfeni pratoku meétici vrtuli. Je to nejrychlejsi metoda
umoziujici rychlé méfeni s dobrymi vysledky. Mé&fici vrtule se rozto¢i proudem vzduchu a
otacky vrtule budou snimany bezkontaktnim optickym senzorem pies reflexni pasku umisténou
na rotoru vrtule. Druhd moznost je méfeni tlakového pole na vstupu do sidepodu a uvnitf
sidepodu, Tento postup je piili§ narocny Casové a nebylo by mozné zméfit vice variant
S riznymi rychlostmi. Méfeni tlakového pole je mozné jen v roviné kolmé na vystupni trysku
tunelu. Namétené pole by neodpovidalo vstupu do sidepodu, ktery je sklonény po sméru jizdy.

KONSTRUKCE

Pro méfeni prutoku ptes chladi¢ méfici vrtuli je potfeba vrtuli umistit za ventilator a zabranit
vstupu vifivého proudu vzduchu vystupujiciho od ventilatoru. Soucasti métici sekce vrtule je
trubka priméru 250 mm s vloZzenymi plechy pro usmérnéni rotujiciho proudu vzduchu
vystupujiciho z ventilatoru. Na obrazku 31. je zobrazen model trubky s usmériiovacimi plechy.
Délka trubky je 1 000 mm s délkou plecht 800 mm.

Obrazek 31. CAD verze trubky s usmériiovacem, napravo uchyceni vrtule se senzorem

KALIBRACE VRTULE

Vrtuli je nutné zkalibrovat pomoci jiného pritokoméru se znamou charakteristikou. Kalibrace
byla provedena pomoci kalibra¢ni trat€ s usmérnovacem proudéni, ventilatorem a kalibra¢nim
priutokomérem. Na obrazku 32. jsou uvedeny naméfené hodnoty prolozené piimkou. Pomoci
rovnice vzniklé ptimky budou pfevedeny otacky vrtule na objemovy pritok.
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Kalibrace vrtule

T T T T T T T *l
¥  Mamérfeng hodnoty d
— % —ProloZzena primka ~

5

B
=
N

=
-J
o
T
¥
I

=

o

=]
T
b
I

125 | . )}

100 | —* i

Objemowy tok wvzduchu [dm3/s]
N

-

o
T
b
L

200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800
Otacky vrtule [min-1]

Obrazek 32. Kalibrace vrtule

3.3.2 MERENIi VE VETRNEM TUNELU

Ve vétrném tunelu je méfeni provadéno se stojici podlahou a neotacejicimi se koly. Viz je
umistén na podlaze pied ustim trysky vystupu vzduchu a zajistén proti pohybu. Méfené hodnoty
jsou rychlost proudiciho vzduchu, otacky méfici vrtule a tlaky v sidepodu, pied ventilatorem a
za ventilatorem. Méteno bylo pét variant zahrnujicich vypnuti ventilatoru, ndhrada axidlniho
ventilatoru SPAL stfidavymi bezkartdcovymi motorky a tfi varianty se zapnutym ventilatorem
SPAL. Prvni varianta byla testovana shodné s podminkami pfi provozu v sezén¢, druhd varianta
spocivala v ucpéni prostoru kolem chladice a posledni varianta byla méfena s vedenim vzduchu
ze vstupu sidepodu na chladi¢ navadécim elementem.

Obrazek 33. Dragon 8 ve vétrném tunelu
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3.3.3 VYSLEDKY MERENiI PRUTOKU VZDUCHU

Vystupem méieni je prutok ptes chladi€ v zavislosti na rychlosti proudéni vozu a hodnoty tlaku
Vv jednotlivych ¢astech sidepodu a chladice. Na obrazku 34. je zobrazen hmotnostni tok pro
jednotlivé varianty.

VYPNUTY VENTILATOR

Prvni méfend varianta byl stav bez utésnéni, nebo navadéce s vypnutym ventilatorem SPAL.
Meéfeni zacinaji na rychlosti 40 km/h, pfi mensi rychlosti nedokéazal napor vzduchu roztocit
meétici vrtuli. Pfi zvySovani rychlosti dochéazi dale k naristu hmotnostniho toku. Maximalni
hodnota méfend pii 100 km/h nedosahuje odpovidajiciho pritoku vzduchu pti zapnutém
ventilatoru v nulové rychlosti, je tedy neefektivni vypinat ventilator ve vyssich rychlostech pro
uSetieni energie na ventilatoru.

Hmotnostni prutok vzduchu pfes chladié
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Obrazek 34. Hmotnostni tok vzduchu pres chladic

BEZKARTACOVE STRIDAVE MOTORY

Druhou testovanou variantou je nahrada ventilatoru SPAL bezkartaCovymi stfidavymi
motorky. Na chladi€ jsou umistény dva motory s tfilistymi vrtulemi, na obrazku 35. jsou motory
umisténé na sahate. Motory jsou fizeny pomoci elektronického rychlostni jednotky, ktera podle
vstupniho PWM signalu upravi rychlost ota¢eni motoru. Toto fizeni umoziluje nastaveni
rychlosti rotace vrtule, které by pomohlo pfi fizeni chlazeni motoru a umoznilo snizit vykon
ventilatoru pii jizd€ s nedostateCnou teplotou chladici kapaliny. Motory byly fizeny na
konstantni proudovy odbér 5,3 A, stejny odbér s ventilatorem SPAL. Odbér je rozhodujici
vzhledem k vykonové bilanci dobijeci soustavy s alternatorem s permanentnimi magnety a
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omezenym vykonem alternatoru. Motory je mozné kratkodobé¢ pretizit na maximalni vykon pii
odbéru 31,5 A. Tento proudovy odbér neni schopen poskytnout alternator a dochéazelo by
k vybijeni baterky, dale dochazi k ohievu fidici jednotky motord, ktera po kratkém Case snizi
odebirany vykon.

Pfi maximalnim vykonu dosahovaly tyto motory dvojnasobného pritoku vzduchu pfi
nulové rychlosti. Maximalni vykon by mohl byt vyuzit pti vysokych teplotach chladici kapaliny
pro nouzové stavy motoru. Maly nartist pratoku se zvySujici se rychlosti mize byt zptsoben
fidici jednotkou motorii fizenim otacek na pozadovanou hodnotu. Pfi nizké rychlosti odpovida
rychlost otaceni vrtule pritoku vzduchu a motor funguje ve spravném rezimu. Se zvySujici se
rychlosti a zvySujicim se dynamickym tlakem na chladi¢i roste pritok vzduchu, motor se snazi
udrzet konstantni otaCky a za¢ina brzdit proudéni vzduchu pies chladic.

Bezkartacové stiidavé motory jsou leh¢i nez pouZivany ventilator a umoziuji fizeni
ptimo z fidici jednotky motoru. Pii soucasné vyssi spotiebé a niz§im prutoku ptes chladi¢ je
nevyhodné jejich pouziti. Pro jejich pouziti je potieba upravit tvar vrtule a fizeni motoru pro
zajiSténi lepsi spotieby a vyssiho prutoku vzduchu.

Obrazek 35. Sahara s dvéma bezkartdCovymi stfidavymi motory a fidici jednotkou

PROVOZNi VARIANTA DRAGONA 8

Posledni tfi varianty byly méfeny se zapnutym ventildtorem SPAL a ménéno bylo okoli
chladic¢e a ptivod vzduchu ke chladici. Prvni varianta tmaveé modra odpovida provoznimu stavu
bez utésnéni okoli chladice a navadéciho elementu pfed chladicem. V nizsich rychlostech je
dosahovan nejvyssi prutok vzduchu. S rostouci rychlosti dochazi k nariistu prutoku pies
chladic.

ZAPNUTY VENTILATOR S NAVADECEM VZDUCHU

Varianta s navadécim elementem se vyznacuje stiedni velikosti pratoku vzduchu v nizkych
rychlostech. Tento rozdil je zpiisoben recirkulaci jiz nasatého vzduchu chladicem a jeho
opétovny tok pies chladi¢. Recirkulace je nezadouci vzhledem ke zvySujici se vstupni teploté
vzduchu proudiciho pies chladi¢ vedouci k postupnému zvySovani teploty nasavaného vzduchu
pii stani, nebo pomalé jizdé vozu. Pfidanim navadéciho elementu je zabranéno recirkulaci
vzduchu ptes chladi¢ v nizsich rychlostech, zména se dale projevi ve vysSich rychlostech
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zvySenim pritoku pies chladi¢ lepSim navedenim vzduchu na chladi¢. Navadé¢ je na
obrazku36. umistény na chladi¢i. Sidepod bude umistény pies navadec a utésnény na vstupu
pro dosazeni maximalniho vyuziti ndporu vzduchu.

Obrazek 36. Navadec pred chladicem pri méreni v aerodynamickém tunelu

ZAPNUTY VENTILATOR S UTESNENYM PROSTOREM KOLEM CHLADICE

Posledni métenou variantou je utésnéni prostoru v sidepodu kolem chladi¢e a mezi
chladi¢em a monokokem. Utésnéni zamezi pfisavani vzduchu ventilatorem kolem chladice a
eliminuje recirkulaci vzduchu. Utésnénim prostoru je zvySeno Skrceni na vstupu vzduchu do
chladice, je zde nejnizsi tok vzduchu pro ventilator SPAL. Pfi vysSich rychlostech dochézi
K narustu toku stejné s predchozimi dvéma piipady. Utésnéni neni lepsi nez navadéé vzduchu
Vv celém méfeném rozsahu. Oproti verzi bez utésnéni eliminuje recirkulaci vzduchu a umoZzni
lepsi chlazeni pii nizsich rychlostech vozu.

3.3.4 MERENI TLAKU PRED A ZA CHLADICEM

Pii méteni byly méfeny tlaky pied a za chladice. Umisténi snimace je voleno s ohledem na
vznik turbulentniho proudéni a ovlivnéni proudem vzduchu v misté s o¢ekavanou minimalni
rychlosti. Na obrazku 37. jsou vyneseny prubéhy namétfenych tlaki pred chladi¢em a za
chladi¢em. Z namétenych hodnot je vypoctena tlakova ztrata v Pa mezi méfenymi body.
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Obrazek 37. Namérené tlaky a tlakova ztrata na chladici

Prvni varianta s vypnutym ventildtorem ma specificky prab¢h tlaku pted chladicem.
Tlak jen minimalné roste s rychlosti, nedochdzi zde k vyraznému zvysSeni tlaku naporem
vzduchu a chladi¢ je obtékan proudicim vzduchem. Tlak za chladicem se postupné snizuje
vlivem proudéni vzduchu. Tlakova ztrata odpovida nejmensimu pritoku z méfenych variant.

Druh4 varianta se zapnutym ventilatorem pti nulové rychlosti dosahuje vyssiho priatoku
vzduchu nez varianta s vypnutym ventilatorem. Tlak pied chladi¢em je zaporny, ventilator saje
vzduch z prostoru sidepodu a jeho tstim. S rostouci rychlosti klesa tlak pied chladicem. Tlak
za chladi¢em také klesa se zvySujici se rychlosti, tento pokles je zplsoben zvySenim pritoku
vzduchu ptes chladic.

Tteti varianta s vedenim vzduchu pied chladi¢em vyuzivd naporu vzduchu vyvolanym
vyssi rychlosti. Tlak pied chladi¢em roste, méfeni ukazuje dobrou funkci navadéée vzduchu,
zvySujici prutok pii vyssich rychlostech. Tlakova ztrata dosahuje nejvyssich hodnot, jelikoz
pritok byl nejvyssi z testovanych verzi.

Ptedposledni varianta s utésnénym sidepodem je vyznacna nizkou hodnotou tlaku pred
chladi¢em zpusobenou zabranéni recirkulacniho efektu, ktery zvySoval pritok vzduchu pfi
nizkych rychlostech. Ventilator musel nasavat vzduch jen vstupem sidepodu, nikoliv kolem
chladice. Tento rozdil tlakl je zachovan v celém méfeném rozsahu. Tlakova ztrata je totozna
s druhou variantou.

Posledni varianta s bezkartdCovymi motory je specifickd malou tlakovou ztratou.
Pfic¢ina tohoto stavu je popsadna v piedchozi kapitole. Naméfené hodnoty tlaku odpovidaji snaze
udrzet otacky vrtule a tim brzdit pratok ptes chladi¢. Tlakova ztrata odpovida ve vysSich
rychlostech naporu vzduchu s vypnutym ventilatorem.
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3.4 CHARAKTERISTIKY CHLADICU

Charakteristiky chladi¢ii jsou méfeny na méticim stavu firmy Hanon Systems. Méteni probiha
pii konstantnim pratoku vzduchu pres chladi€ a chladici kapaliny. Pro méfeni jsou definovany
okrajové podminky vstupni rychlosti vzduchu a priutoku chladiva ptes chladi¢. Z téchto
podminek vznikne matice bodt, ve kterych je chladi¢ méfen. Regulované veli¢iny jsou prutoky
vzduchu a chladiva, déle vstupni teploty médii. Méfenymi hodnotami jsou vystupni teploty
médii a tlaky pied a za chladi¢em. Z naméfenych hodnot je mozné vypocitat tepelny vykon
odvedeny vzduchem a chladivem a tlakovou ztratu.

Okrajové podminky pratoku chladiva byly definovany na zakladé meéteni
charakteristiky vodniho cerpadla. Vybrané¢ hodnoty 0,3, 0,5, 0,8 a 1,15 I/s odpovidaji
ocekavanému prutoku chladicem pfi jizdé vozidla. Pritoky vzduchu byly stanoveny pied
meéfenim ve vétrném tunelu. Definovana byla vstupni rychlost vzduchu 5, 8.33, 13,89 a 17 m/s.
Tato rychlost odpovida dosahovanym rychlostem vozidla pii jizdé na zavodnich tratich. Pti
méfeni ve vétrném tunelu byl zméfen hmotnostni tok vzduchu ptes chladic, ktery pfi maximalni
hmotnostnimu toku pfes chladi¢ 0,57 kg/s. Naméfena data je mozné pouZit jen pro porovnani
dvou testovanych chladict.

Pro testovani byl zvolen chladi¢ Dragona 7 a novy chladi¢ na Dragona 9. Chladi¢
Dragona 7 ma konstrukéné shodné parametry jadra s chladi¢em Dragona 8. Pfi méteni pritoku
vody chladi¢i prutoky a tlakové ztraty maji minimalni rozdily. Chladi¢ Dragona 9 ma podobné
rozméry s chladi¢i pfedchozich generaci, zménéna je hustota vostiny a tvar komor. Tyto zmény
by méla snizit tlakovou ztratu a tim umoznit vyssi pratok vzduchu pii nizSich rychlostech.
Uprava hustoty vostiny je patrna z obrazku 38. Hmotnostni tok vzduchu je vyssi u chladice
Dragona 9 oproti Dragonu 7 pii stejné rychlosti.

Hmotnostni tok vzduchu pfes chladié
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Obrdazek 38. Hmotnostni tok pres chladice
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Na obrazku 39. je zobrazena tlakova ztrata pro jednotlivé rychlosti s ménicim se
pratokem chladiva. Pii vy$Sim pratoku chladiva dochazi k ohievu protékajiciho vzduchu na
vyssi teplotu a jeho nasledné expanzi. Rozdil je patrny pii vysSich rychlostech.
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Obrazek 39. Tlakova ztrata pri zmené pritoku chladiva

Tlakova ztrata na vod¢ je zobrazena na obrazku 40. Z naméfenych hodnot je patrny
rozdil mezi Dragonem 7 a 9. Dragon 7 vykazuje vyssi tlakovou ztratu pfi stejnych priitocich,
nez Dragon 9. Rozdil je zptisoben upravou komor chladice, které jsou vyrobené pomoci 3D
tisku a je dodrzen navrzeny tvar oproti svafovanym komoram. Tato zména by méla pomoci pfi
chlazeni Dragona 9. Cerpadlo bude dodavat vyssi pritok pii niz§i tlakové ztraté chladice. Pro
chladi¢ Dragona 7 je také mozné porovnat tlakovou ztratu s méfenim vodniho cerpadla.

Tlakova ztrata je ztohoto méfeni konstantné vyssi,

A4

nejistotou méteni a zmeénou piivodu a odvodu kapaliny v hadicich.
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90 T T T T T T T T 7
7
—— D7 rychlost vzduchu 5 m/s. -
80 || —— D7 rychlost vzduchu 8.33 m/s /./' q
—— D7 rychlost vaduchu 12 mis e
| | —— D7 rychlost vzduchu 13.98 m/s e 4
70 7
— ¥ — D9 rychlost vaduchu 5 m/s. e
— % - ! -
T 60 | # — DO rychlost vzduchu 8.33 rnasI s |
& — ¥ — D9 rychlost vzduchu 13.89 mis -+
= D9 rychlost veduchu 17 mis ) -
,E 50 [7| —-+-— Tlakova ztréta namérena pii méreni vodni pumpy r 7
~N
@ 40 .
= b
s o
o ——
F 30 - —
.
20 ]
10 . 7
T T -
D T 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2

Pritok chladiva [I/s]

Obrazek 40. Tlakova ztrata na vodeé

tato odchylka muze byt zpisobena
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Chladici vykon je vynese na obrazku 41. Pro kazdou vstupni rychlost je ménén pratok
chladiva a vypoctena hodnota chladiciho vykonu. Chladi¢ Dragona 9 vykazuje vyssi chladici

v

pti rychlosti 13.89 m/s jiz chladi¢ Dragona 7 ma vyssi chladici vykon. Z prib¢hu naméfenych
hodnot je patrny maly vliv pratoku chladiva pii nizké rychlosti. Pti vys$sich rychlostech narust
pratoku chladiva vyrazné ovlivituje chladici vykon.

Vykon chladiée pfi zméné pritoku
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Obrazek 41. Vykon chladice pri zméné pritoku vody

Posledni zobrazeny obrazek popisujici charakteristiky vymeéniki zobrazuje chladici
vykon pifi zméné pratoku vzduchu. Méefené hodnoty pritoku vzduchu nasobné prevysSuji
hodnoty skute¢ného priatoku vzduchu zméteného ve vétrném tunelu. Méfeni je tedy mozné
pouzit pro porovnani jednotlivych chladi¢ii, neni mozné z namétenych hodnot urcit pracovni
body chladi¢t. Vyrazné jsou rozdily v konstrukci jednotlivych chladict vzhledem k vys$simu

24

pratoku vzduchu pro jednotlivé body méfeni. V nizsich rychlostech dosahuje chladi¢ Dragona

vV vV

9 vyssich chladicich vykont, s rostouci rychlosti je tento rozdil vyrovnam a pii nejvyssich

A4

rychlostech ma nizsi chladici vykon. Tato ztrata je zptisobena nedostatecnym odvodem tepla

vostinou chladice, ktera se pfi nizSich rychlostech neprojevi vzhledem k vyssimu pratoku
vzduchu vostinou.
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Chladici vykon pFi zméné pritoku vody
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Obrazek 42. Chladici vykon pri zméné priitoku vzduchu

Zmény v konstrukci mezi chladi¢i Dragona 7 a Dragona 9 jsou patrné pii niz§ich
rychlostech ve vy$$im pritoku vzduchu a vysSim chladicim vykonu chladice. Tato zména by
méla pomoci chlazeni a zvySeni prutoku vzduchu pies chladi€ pii jizdé. Zména komor ze
svafovanych na 3D tisknuté pfinesla snizeni tlakové ztraty na chladicim okruhu. Tato iprava
zvysi hmotnostni tok chladicem a zvysi chladici vykon chladic.

3.5 MERENIi NA VOZE

Me¢éfteni na voze umoziuje porovnani statickych méteni s métenim pfi jizde€ vozu. Cilem méfeni
je ovéfit predpoklady z predchozich kapitol a z naméfenych hodnot vyvodit mozné zmény na
chladicim okruhu, které pfinesou zlepSeni jeho funkce a umozZni tak zrychleni celého vozu.
Snizeni hmotnosti chladiciho systému a zmenseni momentu setrvacnosti zlepsi jizdni dynamiku
vozu pii1 pfipadném zmenseni chladi¢e a objemu chladici kapaliny. ZvySeni chladiciho vykonu
umozni provozovat viz ve vyS§im zatizeni po delS§i dobu a pfizniv€é ovlivni Zivotnost
komponent motoru. Optimalizace proudéni ptes chladi¢ povede ke snizeni aerodynamického
odporu a zlepSeni prace s vystupnim vzduchem ze sidepodu pro zlepSeni Gc¢innosti zadniho
kiidla a difuzoru.

3.5.1 MERENE VELICINY

Meéiené veliCiny jsou z Casti shodné s predchozimi métenimi. Méfen je pritok chladicim a
mazacim okruhem, tlaky pfed a za chladici, teploty vody na vstupu a vystupu z vodniho
chladice, teplota vstupniho a vystupniho vzduchu a teplotni pole v komorach chladice. Tyto
méfené hodnoty je mozné doplnit o hodnoty métené na voze pii jeho provozu. Jedna se o
hodnoty teploty vody v hlavé motoru, teploty oleje v prostoru pievodovky a tlaku oleje za
chladi¢em. M¢fené veliciny jsou sefazeny v tabulce 2. s jejich popisem.
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Tabulka 2. Merené veliciny

Nazev Jednotka Popis a umisténi senzoru Senzor
pol mbar Tlak oleje na vstupu do chladice Tlakovy 0-10 bard
p 02 mbar Tlak oleje na vystupu z chladice Tlakovy 0-10 bart
m_o /s Hmotnostni tok oleje Pratokomér 1/25 I/min
p_w1 mbar Tlak vody na vstupu do chladice Tlakovy 0-10 bart
pw 2 mbar Tlak vody na vystupu z chladice Tlakovy 0-4 bary
m_w I/s Hmotnostni tok vody Pratokomér 4-160 I/min
TwoO °C Teplota vody v hlavé Termistor NTC
T w 10 °C Teplota vody na vstupu do chladice Termistor NTC
T w 20 °C Teplota vody na vystupu z chladi¢e Termistor NTC
T w 30 °C Teplota vzduchu na vstupu Termistor NTC
T w_40 °C Teplota vzduchu na vystupu Termistor NTC

Schéma na obrazku 43. zobrazuje polohu méficich senzort teploty v komorach chladice.

Vstup vody

Vystup vody

Vystupni komora chladice « Vstupni komora chladice

t
0l0/0/0

OO

Obrdzek 43. Schéma pozic méreni teploty vody

Vsechny naméfené hodnoty jsou zpracovavané datalogerem Omega L2. Do datalogeru
jsou piivadény vétsinou analogové signaly v rozsahu 0-5 V. Signal od senzoru je poté pies
vyhledavaci tabulku, nebo kalibra¢ni rovnici pifeveden na vystupni hodnoty tlaku, nebo teploty.
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Signal z pratokomeérii je schodovitého charakteru, je sniména frekvence pulzt a frekvence je
ukladana do vystupniho souboru. Dataloger pfima po sbérnici CAN-BUS informace z tidici
jednotky a provadi jejich ukladani. Data jsou synchronizovéna a je mozné jejich vyhodnoceni.

3.5.2 MERENIi TEPLOTY OLEJE A VODY

Teplota je métena v rozsahu 20 az 120 °C. Je potieba zvolit vhodny teplotni senzor, ktery bude
mozn¢ instalovat na chladic a trubky chlazeni, nebude zkreslovat méfeni a bude mit dostatecné
rozliSeni pro potieby meéfeni. Témto pozadavkim odpovidaji polovodicové senzory
oznacované jako termistory.

Termistor je polovodi¢ova soucastka reagujici na zménu teploty zmeénou koncentrace
nosicli naboje, tedy métitelnym odporem. Termistory délime podle materialu na NTC (Negative
Temperature Coefficinet) a PTC (Positive Temperature Coefficient) podle zmény odporu v
zavislosti na teploté. PTC termistor zvySuje svlij odpor s rostouci teplotou, NTC termistor se
chova obracené. Zména odporu vzhledem k teploté je nelinearni. Maji malé rozméry, velkou
citlivost na zménu teploty a jsou levné&jsi nez odporové senzory. [10]

Termistor je zapojen Vv obvodu sériové s rezistorem o znamém odporu, ktery se
S teplotou neméni. Zapojeni je ozna¢ované jako dé€li¢ napéti, schéma na obrazku 44. Pti zméné
odporu jednoho rezistoru dochazi ke zméné vystupniho napéti. Vystupni napéti je méteno a
zaznamenavano. Rovnice 1. popisuje zménu vystupniho napéti v zévislosti na odporech a
vstupnim napéti. [11]

_VinrRy
ut = R +R,

Vo »[11] 1)
Vout je vystupni napéti, které je méfeno datalogerem vzhledem k nulové hodnoté napéti na
zaporném polu baterie. Vin je vstupni napéti, kterym je obvod napajeny, nejéastéji S nebo 12 V.
R1a Rz jsou hodnoty odporu rezistort. [11]

Sn
. 1

Vout

v

Obrézek 44. Délic napéti [11]

- \in
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VOLBA PRIDAVNEHO ODPORU TERMISTORU

Pfi pouziti termistoru je potieba zvolit vhodné ptidavny odpor, ktery méni charakteristiku
vystupniho napéti vzhledem k teploté. Vhodnou volbou pifidavného rezistoru je mozné
posunout vyuzitelnou oblast termistoru do pozadovaného rozsahu teplot, ve kterych bude
termistor optimalné méfit. Zmeéna charakteristiky je patrnd z obrazku 44. Jsou zobrazeny zmény
teploty vzhledem Kk vystupnimu napéti. Charakteristika termistord je volena podle méficiho
rozsahu. Zobrazen¢ senzory jsou pouzité pii méfeni teploty vstupniho a vystupniho vzduchu na
chladici. Teplota vstupniho vzduchu bude odpovidat teploté okolniho vzduchu pifi méfeni. Je
tedy potfeba posunout rozsah senzoru k niz$im teplotam. Pii teplotach mezi 15 a 75 °C je
dosazeno vhodné citlivosti na zménu teploty. Pii vyssich teplotach dochazi k malé zméné napéti
a zmenSeni citlivosti na zménu teploty. Vystupni senzor teploty vzduchu ma posunutou
optimalni oblast méfeni do vyssich hodnot zménou odporu z 20 kQ na 3 kQ. Vykazuje malou
zménu napéti V nizkych teplotach pod 40 °C. Ve vyssich teplotach je jeho charakteristika témét
linearni.

Kalibrace termistoru
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Obrazek 45. Kalibrace termistorii

KALIBRACE TERMISTORU

Kazdy termistor je kalibrovan v kalibracnim zatizeni Julabo, které udrzuje konstantni
teplotu v nadob¢ s termistory. Teplota je udrzovana jen pomoci vyhtivani, nedokaze chladit.
Teplota je méfena odporovymi termistory Pt 100, které jsou soucésti zatizeni a regulator
nastavuje vyhtivani topné spiraly na pozadovanou teplotu. Pfi kalibraci je pouzit motorovy olej,
ktery umozni kalibraci az do 130 °C. Zatizeni udrZuje konstantni teplotu kapaliny, ktera je
potiebna pro ustaleni vystupniho napéti a teploty termistort.
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Obrazek 46. Temperacni jednotka Julabo

Termistory pro méfeni vodniho a olejového okruhy byly kalibrovany v rozsahu teplot
30 az 130 °C. Pii niz8ich teplotach po 10 °C, ve vyssich teplotach v o¢ekavaném méficim
rozsahu po 5 °C. Kalibrace jsou zobrazeny na obrazku 46. Jedna se o termistory pouzité na
komorach chladice. Termistory vykazuji vyssi odchylku v niz§ich teplotach. Tato odchylka je
zpiisobena rozdily mezi jednotlivymi senzory dané vyrobou. Pfi vyssi teploté, ve které bude

provadéno méteni termistory vykazuji minimalni odchylky.

Kalibrace termistoru pro komory chladiée
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Obrazek 47. Kalibrace termistorii pro komory chladice
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INSTALACE TERMISTORU

Termistory jsou umistény na vstupnim a vystupnim vedeni ke chladi¢i a dale na vstupni a
vystupni komote. Termistory musi byt v kontaktu s protékajici vodou a nepropoustét kapalinu
mimo okruh. Pro zajisténi rychlé reakce na zménu teploty neni termistor umistén v ochranné
duting, ptes kterou by teplo muselo ptestupovat, ale zasahuje do proudu kapaliny. Termistory
na komorach jsou vlepené do vrtanych Sroubt, které jsou upevnény na chladi¢ ptes navarené
osazeni s prichozi dirou do komory chladi¢e. Je dosazeno piimého kontaktu termistoru
s kapalinou a spoj je tésnény na médéné podlozce pod hlavou Sroubu a lepidle, kterym je
termistor utésnén a drzen ve Sroubu. Na obrazku 48. jsou zobrazeny hotové senzory s kabelazi
a konektory pro pfipojeni k datalogeru.

Obrazek 48. Pripravené teplotni senzory pro komory chladice

Teplotni senzory jsou umistnéné na chladic¢i. Poloha senzorti je kompromis pro dosazeni
rovnomérného rozmisténi senzord a zastavbovych moznosti na voze. Senzory jsou po instalaci
a zkousce tésnosti chranény smrstovaci buzirkou proti mechanickému poskozeni. Na obrazku
49. je chladi¢ s instalovanymi teplotnimi senzory.
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Obrdazek 49. Instalace teplotnich senzorii
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3.5.3 MERENIi PRUTOKU A TLAKU

Me¢fteni pritoku a tlaku je podobné s méfenim charakteristik Cerpadel. Jsou pouzité stejné
axialni priitokoméry umisténé pted sanim vodniho ¢erpadla a na vystupu z olejového chladice.
Tlakové senzory jsou umistnéné pted chladici a za chladi¢i. Umisténi pritokoméru a tlakovych
senzorl pouzitych na vodnim okruhu je zobrazeno na obrazku 50.

______

Y Pritokomer

Obrazek 50. Umisteni tlakovych senzori a prutokomeéru na vodnim okruhu

Na obrazku 51. je zobrazeno umisténi tlakovych senzorii a pritokoméru na mazacim
okruhu. Teplota oleje nebyla méfena z divodu nedostatku analogovych vstupt na datalogeru
nebo fidici jednotce motoru.

--n,,

Tlakovy senzor pred chladiéem g

Obrazek 51. Umisteni tlakovych senzori a pritokomeéru na mazacim okruhu
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3.5.4 USTALENY STAV CHLADICi OKRUH

Ustaleny stav je uvadén pro porovnani prutoku a tlakové ztraty na chladi¢i pii béhu motoru.
Motor dosahuje ustalenych otacek pouze ve stavu volnobéhu. Vzhledem k velikosti testovaci
plochy neni mozné provést méteni pii vyssSich otackach po delsi ¢asovy tsek. Na obrazku 52.
jsou zobrazeny otacky motoru, objemovy pritok vody a tlakové ztrata na chladici.
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Obrazek 52. Zaznam z volnobézného stavu

Na hornim grafu obrdzku 52. jsou zobrazeny otacky motoru. Volnob¢h neni idedlnim
ustalenym stavem, jedna se o stav, kterého je mozno dosahnout po delsi dobu s malou zménou
otacek. Priimérné otacky dosahuji hodnot 3 791 min™. Druhy graf zobrazuje objemovy tok
vodnim okruhem. Pritok se méni s otdckami a cely systém ma dobrou ¢asovou odezvu na
zménu otacek Cerpadla. Primérmy objemovy tok je 0.345 I/s. Posledni graf zobrazuje tlakovou
ztratu na chladici vypoctenou odectenim tlaku za chladicem od tlaku za chladi¢em. Do této
hodnoty je zahrnuta tlakova ztrata prutokoméru a vedeni pied a za hladicem. primérna hodnota
tlakové ztraty ¢ini 73 mbar.

Tlakova ztrata vzhledem k pritoku
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Obrdazek 53. Porovnani namérenych charakteristik cerpadla s mérenim na voze
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Na obrazku 53. jsou zobrazeny dva grafy zavislosti tlakové ztraty na pratoku a pritoku
na otackach motoru. Modrymi kiizky jsou znazornény naméfené hodnoty na méficim stavu
s chladi¢em Dragona 8. Zelenou kifivkou je zndzornéno prolozeni bodii parabolou pro tlakovou
ztratu a p¥imkou pro pritok. Cervenym kifzkem je vyznatena praimérna hodnota pochazejici
Z méfeni na voze pii volnobéhu. Namétené hodnoty tlakové ztraty i pratoku neodpovidaji
hodnotam z méfeni vodni pumpy. Tento rozdil mize byt zpiisoben zménou ve vedeni vodniho
okruhu na voze, chlazenim turbodmychadla a nerovnomérnosti chodu motoru.

3.5.5 USTALENY STAV MAZACi OKRUH

Obdobné s chladicim okruhem je popsan ustaleny stav pro mazaci okruh. Na obrazku 54. je
zobrazen graf s ota¢kami motoru, pritokem oleje v g/s a tlakovou ztratou v mbar. Casovy tsek
je vybran shodné s ustalenym stavem pro vodni okruh. Pritok oleje ma rostouci trend, tento
narast je zptisoben postupnym ohiivanim oleje a snizovanim jeho odporu pti proudéni olejovym
chladi¢em, kanaly v motoru a hadicemi. Pritokomér zobrazuje pritok ustdlenéjsi oproti
vodnimu okruhu. Tento rozdil mize byt zplisoben vétsi setrvacnosti okruhu oproti vodnimu
okruhu a tim mens$i zménou vzhledem ke zméné ota¢ek motoru. Tlakova ztrata na olejovém
chladi¢i se méni s otackami motoru, zména je fadech 20 mbar.

Ustaleny stav volnobéhu
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Obrdzek 54. Zaznam z volnobézného stavu pro mazaci okruh

Na obrazku 55. je zobrazeno porovndni tlakové ztraty pii pritoku oleje a pritoku oleje
s otackami. Tlakova ztrdta odpovidd méfeni na méficim stavu. Rozdil mize byt zplsoben
odlisnou viskozitou oleje a zptisobem prolozeni kiivky mezi dvéma body. Pritok neodpovida
otackam motoru podle statického méteni. Problémem je tlakova ztrata dale ve vedeni oleje, kdy
olej jde pies olejovy filtr do mazacich kanali v motoru a odtud Kk tryskam a loziskim. Tato
pridavna tlakova ztrata snizuje pritok dodavany cerpadlem.
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Tlakova ztrata vzhledem k pritoku Pritok vzhledem k otaékam
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Obrazek 55.Porovnani pritoku a tlakové ztraty pri méreni na voze se statickymi charakteristikami

3.5.6 DYNAMICKY STAV CHLADICi A MAZACi OKRUH

Dynamickym stavem je stav vozu pii jizd€. Dochazi k prudké akceleraci a brzdéni vozu. Tyto
zmény rychlosti jsou doprovdzené zménami otdcek motoru a zmeénou rychlosti proudéni
vzduchu ptes chladice. Na obrazku 56. je uveden zaznam z jizdy vozu s vybranymi parametry.
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Obrazek 56. Zdznam z jizdy

Je zobrazena rychlost vozu v km/s, ota¢ky motoru v mint, priitok vody v I/s a priitok
oleje v g/s. Pii zaznamu vozidlo zrychlilo a jelo po testovaci trati. Pritok vody kopiruje otacky
motoru, prutok oleje reaguje na otaCky motoru jen pti rozjezdu. Pii jizd€ dochazi k ¢astému
odlévani oleje od saciho koSe cCerpadla, proto pfi prijezdech zatdCkami dosahuji pritoky
vyrazn€ niz§ich hodnot vzhledem k volnobéZznému stavu. Odlévani je velkym problémem
motoru pouzitého zZ motorky ve dvoustopych vozech. V motoru jsou vytvofeny piepazky pro

udrzeni oleje u saciho kose, ale 1 tak dochazi k odlévani.
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PRUTOK A TLAKOVA ZTRATA NA VODNIM OKRUHU

Ze zdznamu z jizdy jsou vyneseny pritoky chladicim okruhem vzhledem k otdCkam a tlakova
ztrata chladice vzhledem k pratoku. Namétené hodnoty tlakové ztraty jsou vyrazné nizsi nez
naméfené hodnoty za jizdy. Pritok vodnim okruhem je také niz$i nez prutok pii statickém
méteni. Tato odchylka miize byt zptisobena zrychlovanim a zpomalovanim cerpadla, které vede
k zmé&nam pratoku. Dynamicka zména priatoku vede k odporu vody ve vedeni a ten se projevi
vyssim tlakem na vystupu z Cerpadla.

Porovnani pritoku a tlakové ztraty pfi jizdé se statickymi charakteristikami
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Obrazek 57. Porovnani stacionarniho a dynamického stavu

PRUTOK A TLAKOVA ZTRATA NA OLEJOVEM OKRUHU

Na obrazku 58. je zobrazen tlakova ztrata vzhledem k pritoku a pritok vzhledem k otackam
motoru. Naméfené hodnoty tlakové ztraty neodpovidaji ocekdavanému pribéhu ze statického
meéteni. Tento rozdil je patrny také z méteni pritoku, pritok neptesahuje 30 g/s ani pfi vyssich
otackach. Malé hodnota prutoku je zpiisobena odlévanim oleje, které snizuje nasaté mnozstvi
oleje. Odchylka je zpisobena zménou viskozity oleje, pfi méfeni byl méten olej s pokojovou
teplotou. Na grafech je také patrnd minimalni hodnota prutoku, ktera je dana ptevodni funkci
pratokomeéru, ktery neni schopen méfit velmi malé pritoky.

Porovnani pritoku a tlakové ztraty pii jizdé se statickymi charakteristikami
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Obrdzek 58. Porovnani staciondrniho a dynamického stavu olejového okruhu
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3.5.7 PRUBEH TEPLOT NA VSTUPU A VYSTUPU VODY Z CHLADICE

Teplota na vstupu a vystupu z chladice je méfena dvéma teplotnimi senzory umisténymi ve
vstupnim a vystupnim vedeni. Oznaceni teplot odpovida obrazku 43., teplota na vstupu do
chladice je znacena T w_10 a teplota na vystupu z chladice je znacend T w_20. Na obrazku
59. je vynesen prub¢h tepot béhem jizdy a rychlost vozu. Na spodnim grafu je vynesen rozdil
teplot vypocteny odectenim vystupni teploty od vstupni teploty.
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Obrazek 59. Teploty na vstupu a vystupu z chladice

Rozdil teplot na chladici je fizen pritokem vzduchu pies chladi¢. Vzduch proudi i pii
nulové rychlosti pomoci ventilatoru, ktery se stard o zajisténi velké ¢asti pratoku vzduchu pii
jizdé€. Rozdil teplot roste s nutnosti chladit vyssi vykon motoru pfi jizd€ a zvySenim pritoku
vzduchu ve vysSich rychlostech. Na konci zaznamu je patrny pokles rozdilu teplot. Tento pokles
je zplsoben vypnutim ventildtoru v ¢ase 302 s a zpomalovanim vozu. Je zfejmé, Ze ventilator
ma velky vliv na chlazeni a bez jeho spravné funkce neni mozné provozovat viiz del§i dobu.

Nameétend hodnota rozdilu teplot bude vyuzita dale pro stanoveni tepelného vykonu chladice.
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3.5.8 ROZzDIL TEPLOT NA VSTUPU A VYSTUPU VZDUCHU Z CHLADICE

Teplota je méfena ve vstupu sidepodu a za ventilatorem. Na obrazku 60. je vynesena rychlost
vozu, teploty na vstupu a vystupu a rozdil teplot. Teplota vstupniho vzduchu je oznacena
T w_30 a teplota vystupniho vzduchu je oznacena T w_40.
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Obrazek 60. Priibéh teplot na vstupu a vystupu z chladice s rozdilem teplot

Vstupni teplota vzduchu na zacatku zaznamu potvrzuje predchozi zjisténi recirkulace
vzduchu ptes chladi¢. Teplota pti zapnutém ventildtoru dosahuje 70 °C pti volnobéhu, nulové
rychlosti a okolni teplot¢ 21 °C. Vzduch je dobfe odvadén s dosazenim vyssi rychlosti.
K recirkulaci dochazi tedy i pti vysSich rychlostech. Vystupni teplota dosahuje hodnot 84 °C
s klesajicim trendem. Pokles teploty je patrny také pii konci zdznamu vypnutim ventilatoru
v ¢ase 302 s a zvySovanim vstupni teploty. ZvySeni vstupni teploty je zptisobeno ohiivanim
prostoru sidepodu a tim i vzduchu na vstupu. Rozdil teplot se po kratkém ¢ase ustali na rozdilu
teploty ptes 50 °C, s poklesem teploty v zavéru zptisobenym vypnutim ventilatoru.

3.5.9 PRUBEH TEPLOT V CHLADICI

V komorach chladi¢e je métena teplota, od ktera je odeCtend teplota méfend ve vstupni trubce
pro vstupni komoru a pro vystupni komoru je teplota ve vystupni trubce odectend od teploty ve
vystupni komoie. Na obrazku 61. je zobrazen pribéh rozdilu teplot ve vstupni a vystupni
komote. Kladna hodnota znaci vyssi teplotu vzhledem k vstupni nebo vystupni teploté. Zaporna
teplota znamend nizSi teplotu v méfeném misté. Systém znafeni vychdzi z pojmenovani
teplotnich senzorii. Cislem jedna je oznateno umisténi senzoru blize vstupu nebo vystupu,
Cislem Ctyfi je oznacena teplota nejdale od vstupu nebo vystupu. Tepoty na vstupni komoie
zacinaji ¢islem jedna, teploty na vystupni komofe jsou oznacovany ¢islem dva.
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4 Rozdil teplot ve vystupni komofe
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Obrazek 61. Rozdil teplot v komorach chladice

Z obrazku 61. je patrny rozdil v méfenych teplotach ve vstupni komote. Teplota 11
dosahuje mirn€ vySsich hodnot nez vstupni teplota. Tato odchylka muize byt zplisobena
nejistotou méteni. Teplota 12 odpovida teploté na vstupu do chladiée, je zde zajistén dobry
pritok kapaliny. Teploty 13 a 14 maji po celou dobu zdznamu shodny prib¢h 1 hodnoty. Jsou
umistény nejdale od vstupu chladici kapaliny. Dochézi zde jiz ke ochlazeni, které je patrné ze
zmeény teploty vzhledem ke vstupni teploté. Vysoky rozdil teplot nastava od ¢asu 305 s, kdy
vozidlo dvakrat akcelerovalo na vysokou rychlost, zvysil se prutok chladi¢em a kapalina byla
vice ochlazovana. Teploty ve vstupni komofe nabyvaji ocekavanych hodnot. Z naméfeného
rozdilu teplot neni patrné Spatné rozleZeni pritoku chladi¢em, které by vyrazné ovlivnilo tepoty.

Teploty ve vystupni komote vykazuji symetri¢téj§i rozlozeni vzhledem k vystupni
teploté. Teplota 21 je konstantné niZ8i neZ vystupni teplota. Tento rozdil miiZze byt zptisoben
vys$sim tokem vzduchu zplsobeného tvarovanim sidepodu, kdy vzduch vice proudi kolem
monokoku a méné na strané€ sidepodu. Vyssi pratok vzduchu by umoznil vétsi odvod tepla
z jadra chladiGe a tim nizsi teplotu blize vystupu z komory. Cim dale tedy méfime teplotu na
vystupni komote roste rozdil teplot. Nejvyssi rozdil teplot je naméfen na nejvzdalenéjSim
senzoru 24. Rozdil teplot na poslednich 25 sekundach je zptisoben nizsi vstupni teplotou, ktera
se projevi také na vystupni komote.

3.5.10 TEPELNY VYKON CHLADICU

Tepelny vykon chladi¢e je mozné vypocitat pomoci zméefenych hodnot z rovnice 2. P znaci
vykon ve wattech, m je hmotnostni tok v kg/s, AT je rozdil teplot v °C a ¢ je mérna tepelna
kapacita v J*kg1*K™. [12]

P =m « AT = c, [12] (2)
Hmotnostni tok m neni pfimo méfen prutokomérem, je potieba jej vypocitat

z objemového toku. Objemovy tok 6 je vynasoben hustotou kapaliny o podle rovnice 3. Hustota
je zvolena 987 kg/m3 podle pramérné teploty vody. [13]
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m=0x*p, @)

Pro hmotnostni tok vzduchu je pouZito prolozeni namétenych bodt parabolou, ze které
je pomoci kvadratické rovnice s koeficienty paraboly vypocten hmotnostni prutok odpovidajici
rychlosti vozu. Pouzita parabola je znazornéno na obrazku 62.
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Obrazek 62. Prolozeni pritoku vzduchu chladicem parabolou

Mérna tepelna kapacita je pro vodu 4,198 kJ* kg '*K™* podle primérmé teploty vody 85
°C a pro vzduch 1,015 198 kJ* kg*K™ pro priimérnou teplotu 55 °C prochazejici chladi¢em.
[14, 12]

VVODNI CHLADIC

Na obrazku 63. je vynesen vypocteny chladici vykon odvedeny z vodniho okruhu a
chladici vykon vypocteny pro vzduch pochazejici chladi¢em. Chladici vykon vypocteny
Z pritoku vody je ve vétSin€ zdznamu nizsi nez vykon odvedeny vzduchem. Je také vice zavisly
na otackach motoru a rychlosti vozu. Tyto parametry vyrazné ovlivituji pritok vody a rozdil
teplot na vstupu a vystupu z chladice.

Chladici vykon vzduchu je vypocteny z naméfeného rozdilu teplot a ocekavaného
pritoku vzduchu. Rozdil teplot je v pribéhu zdznamu stabilni a priitok vzduchu je vypocteny
z méteni v aerodynamickém tunelu. Nejsou zde zahrnuty dynamické zmény rychlosti, vliv
otaeni kol a tihel nab&hu vzduchu do sidepodu. Méfeni pritoku vzduchu na voze neni mozné
realizovat pomoci méfici vrtule vzhledem k zastavbovym rozmériim a setrvacnosti vrtule, ktera
by pfi méfeni méla vysokou setrvacnost a nedokazala by zachytit dynamické zmény pratoku.
Z tohoto omezeni vychdzi vysoky pritok vzduchu, ktery by pfi dynamickém méfeni na voze
nedosahoval stejnych hodnot odpovidajicich aerodynamickému tunelu.
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Obrazek 63. Chladici vykon v pritbehu jizdy

Chladici vykony by méli byt v prub¢hu zaznamu shodné, jelikoz teplo z vodniho okruhu
je potteba odvést vzduchem a malé ¢ast je odvedena do okoli zafenim. Primérny chladici vykon
odvedeny vodou mezi 235 a 310 s ¢ini 6,4 kW. Chladici vykon byl nizky vzhledem k malému
zatiZzeni motoru a nizké teploté chladici kapaliny. Chladici vykon je omezen vystupni teplotou
vzduchu, kterd nemtize byt vyssi nez teplota vody. Z pribéhu teploty vystupniho vzduchu je
patrné ustaleni na hodnotach odpovidajicich teploté vody. Dochdzi tedy k vyCerpani potencialu
vzduchu a je potteba zvysit prutok vzduchu.

OLEJOVY CHLADIC

Chladici vykon olejového chladi¢e neni moZzné vypocitat z naméfenych hodnot vzhledem
k absenci teplotnich senzort pied a za vyménikem. Z naméfeného pritoku je zvolen pramérny
pratok a odpovidajici hodnota mérné tepelné kapacity oleje. Teplotni spad je zvolen 15 °C pro
porovnani vykont chladice. Primérny hmotnostni tok oleje pfi jizde€ je 22.3 g/s. Mérna tepelna
kapacita pleje je 1,67 J*kg*K™. Vypodteny vykon vyméniku je 561 W.

Vykon je fadové nizsi nez vykon odvedeny vodnim chladicem. Maly vykon chladice je
zpusoben nizkym pritokem oleje a malou tepelnou kapacitou oleje. Chlazeni olejem se podili
z malé ¢asti na chlazeni motoru, je ale dtilezité pro udrzeni teploty oleje, aby nedochazelo k jeho
piehfivani a ztraté pozadovanych vlastnosti. [15]
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4 UPRAVY CHLADICIHO SYSTEMU

Uprava chladiciho systému musi zlepSit chlazeni pii zachovani stavajici koncepce.
Nedostatkem soucasného feseni je maly prutok vzduchu ptes chladi€ a recirkulace vzduchu pfi
mensi rychlosti.

4.1 OPTIMALIZACE CHLADICE

Upravou vodniho chladi¢e je mozné dosahnout vyssiho chladiciho vykonu. Pro chladi¢ je
specificky zastavbovy prostor, provedeni komor a jadra chladice. Zastavbovy prostor je vzdy
kompromisem mezi velikosti chladice a prostorem v sidepodu. Sklonéni chladi¢e umoznuje
osadit vétsi vymeénik do mensiho sidepodu, nevyhodou je horSi nabézny uhel pro proudici
vzduch. Velikosti chladice je mozné vyrazné zvysit, nebo také snizit chladici vykon. Vzhledem
ke stavajici koncepci je zbyte€né zvétSovat plochu chladice. Je potfeba se zaméfit na jeho
optimalizaci.

Vhodnym néavrhem komor je dosaZeno lepSiho proudéni z komor do jadra chladice.
Zlepsenim proudéni je dosazeno nizsi tlakové ztraty, ktera je dulezita pro zvySeni pratoku
chladici kapaliny. Vhodnym pouZitim vypocetniho programu je moZné komory vice
optimalizovat a dosdhnout mensi tlakové ztraty oproti chladi¢i Dragona 9.

4.2 OPTIMALIZACE PROUDENI PRES CHLADIC

Pritok vzduchu ptes chladi€ je mozné vyrazné optimalizovat. Pfiddnim navadéce vzduchu pied
chladi¢ je zabranéno recirkulaci vzduchu kolem chladice a pfi vyssich rychlostech je zvySeny
priatok pfes chladi¢ oproti varianté na Dragonovi 8. Navadéc byl jiz testovan a namétené
hodnoty prokazuji jeho funkénost. Na obrazku 64. je zobrazen navadé¢ na Dragonovi 9.
Spole¢né s optimalizaci chladice je moZzné vyrazné zvysit pratok vzduchu a tim chladici vykon.

Optimalizaci hustoty vostiny v jadie chladi¢e mize byt dosazeno mensi tlakové ztraty
a tim vysSiho pratoku vzduchu ptes chladi¢. Déle je touto Gpravou sniZend hmotnost celého
chladi¢e. Snizovani hustoty vostiny mé své hranice. Teplosménna plocha chladice mize byt
pfiliS mald a nedokédze ptenést pozadovany vykon. Tento limit se projevi malou zménou
chladiciho vykonu na zvySovani toku vzduchu.

E

Obrazek 64. Navadec vzduchu na Dragonovi 9
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Pro ptivod vzduchu je rozhodujici poloha a tvar aerodynamickych prvki ptred vstupem
do sidepodu. Piedni kiidlo se stara o distribuci proudu vzduchu kolem celého vozu. Urcuje
proudéni vstupujici do sidepodu a povahu proudu vzduchu. Vhodna konstrukce predniho ktidla
a navedeni vzduchu do vstupu sidepodu je zasadni podminkou pro dobré chlazeni.
Nastavitelnymi elementy pied vstupem do sidepodu je mozné upravit mnozstvi vzduchu
proudiciho do sidepodu a tim pomoci chlazeni. Pti optimalizaci proudéni sidepodem a pies
chladi¢ je potfeba uvazovat i prvky umisténé pied vstupem do sidepodu a jejich tvarovani.

4.3 VENTILATOR

Ventilator je Zivotné¢ dulezity pro chlazeni motoru. Pfi nizkych rychlostech, ve kterych je
vozidlo provozovano, zajistuje dostate¢ny prutok vzduchu a tim umoziuje provoz v nizkych
rychlostech s vysokym zatiZenim motoru. Na ventilatoru SPAL je mozné upravit vrtuli pro
zvySeni prutoku vzduchu vhodnymi vypocétovymi metodami, nebo nahradit SPAL jinym
ventilatorem. Nahrada je mozna naptiklad bezkartaiCovymi stfidavymi motory. Motory jsou
podstatné leh¢i, nez ventilator SPAL a umoziuji plynulé fizeni rychlosti. Problémem je nutny
navrh vlastni vrtule a volba vhodného motoru s KV parametrem odpovidajicim navrzené vrtuli.
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ZAVER
Préci je mozné rozd¢lit na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢ast prace se vénuje popisu chladiciho systému
Dragona 8. Jsou popsané jednotlivé Casti chladiciho systému a mazaciho systému. Mazaci

systém je popsan také, jelikoz se podili na chlazeni motoru. Je provedena analyza jizdnich dat
z Dragona 7 a 8. Z analyzy vyplyvaji problémy s chlazenim vozu Dragon 8.

Na zaklad¢ analyzy jizdnich dat jsou provedeny ve druhé c¢asti prace méfeni
jednotlivych ¢asti systému. Méteny jsou charakteristiky vodniho a olejového Cerpadla. Druhym
méfenim je méfeni ve vétrném tunelu zaméfené na proudéni vzduchu pies vodni chladic.
Chladice z Dragona 7 a 9 byly zméieny v laboratofi Hanon Systems a jejich charakteristiky
vyhodnoceny. Poslednim méfenim je méfeni na voze. Z méfeni je patrny maly pritok vzduchu
pies chladi¢ a recirkulace vzduchu pies chladic.

Vzhledem ke zjiSténym problémtim jsou navrzeny konstrukéni zmény na chladici a
aerodynamickych prvcich pied chladiC¢em. Navrzené konstrukéni zmény je potieba otestovat
na voze, nebo opakovat méfeni v aerodynamickém tunelu pro ovéfeni konstrukénich zmén na
voze.

Z prace je patrné, ze nejslabsim mistem chladiciho systému je nizky priatok vzduchu
sidepodem. CoZ je patrné z méfeni na vozidle Dragon 8, kde byl nizky rozdil teplot na vstupu
a vystupu z vyméniku a naopak chladici vzduch za vyménikem mél teplotu velmi blizkou
teploté chladici kapaliny. Pro navrh dalSich generaci vozu Dragon bude tieba zamé&fit pozornost
pii navrhu aerodynamického paketu nejen na co nejvyssi pritlak, ale i na dostate¢ny ptivod
chladiciho vzduchu.

U monopostu Dragon 9 maji pfivod vzduchu k chladi¢i zlepsit kiidélka na bocich
monokoku, vzhledem k ranné fazi testovani vozu nebylo bohuzel mozné do terminu odevzdani
prace zhodnotit jejich ptinos.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

c [J*kg-1*K-1] M¢rna tepelna kapacita

CAN-BUS - Datové sbérnice

E85 - Smés 85 % etanolu a 15 % benzinu

FSG - Formula Student Germany

KV [kmin*V] Parametr motoru urcujici otdcky odpovidajici vstupnimu napéti
m [ka/s] Hmotnostni tok

m [ka/s] Hmotnostni tok

m_o [0*s-1] hmotnostni tok oleje

m_w [kg*s-1]

NTC -

0 [I/s]
P (W]
p_1 mbar
p_2 mbar
p_3 mbar
pol [bar]
po2 [bar]
PTC -
PWM -

R1 [Q]
R2 [Q]
SAE -

T w10 [°C]

hmotnostni tok vody

Negativni teplotni koeficient

Objemovy tok

Chladici vykon

Tlak vody na vstupu do motoru pii méfeni charakteristik vodniho
Cerpadla

Tlak vody na vystupu z motoru pii1 méteni charakteristik vodniho
cerpadla

Tlak vody za Skrticim ventilem pfi méfeni charakteristik vodniho
cerpadla

Tlak oleje na vstupu do chladice

Tlak oleje na vystupu z chladice

Pozitivni teplotni koeficient

Pulzné Sitkova modulace signalu

Ptidavny odpor

Odpor termistoru

Society of Automotive Engineers

Teplota vody na vstupu do chladice
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T w 11
T w 12
T w 13
T w 14
T w 20
T w 21
T w 22
T w_ 23
T w 24
T w_ 30
T w_40
Vin
Vout

AT

[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[V]

[V]

[°C]

Teplota vody ve vstupni komoie prvni
Teplota vody ve vstupni komote druha
Teplota vody ve vstupni komofte tieti
Teplota vody ve vstupni komofte Ctvrta
Teplota vody na vystupu z chladice
Teplota vody ve vystupni komoie prvni
Teplota vody ve vystupni komote druha
Teplota vody ve vystupni komofe tfeti
Teplota vody ve vystupni komote ¢tvrta
Teplota vstupniho vzduchu do chladice
Teplota vystupniho vzduchu z vodniho chladice
Vstupni napéti

Vystupni napéti

Rozdil teplot
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