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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na navrh chladiciho syst¢ému motoru vozu formulového
typu. Cilem je sezndmit se s chladicimi systémy vozli Formula Student/SAE a pravidly
soutéze. Na zakladé znamého motoru zjistit po¢atecni podminky pro navrh chladici soustavy.
Daéle navrhnout v§echny ¢asti chladiciho systému a ovéfit cenovou dostupnost.

Klicova slov

Formula Student/SAE, chladici systém, chladic¢, ventilator, CFD, Husaberg

Abstract

Diploma thesis is focused on design engine cooling system for formula vehicle type. The
aim is introduce with cooling systems of Formula Student/SAE car and competition rules.
Based on the famous engine determine the initial conditions for the cooling system. In
addition to design all parts of the cooling system and check affordability.
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uvobD -

Uvod

Vynalezem spalovaciho motoru pocinaje a dneSnimi modernimi stroji konce, potiebuje
kazdy spalovaci motor ¢ast energie paliva odvést jako piebytecné teplo. Muzeme jej dale
vyuzit nebo ho nazvat odpadnim. Samovolny prestup tepla byl nedostate¢ny, hlavné pii
zvySovani vykonti motoru, kdy dochazelo k mistnimu ptehfati pracovnich ¢asti. Bylo nutné
teplo nucené¢ odvést z pracovnich ¢asti motoru pomoci médii, jako je vzduch ¢i voda, do
okoli. Vyhodou byla i moznost regulace, a tim zachovani pozadované teploty. Systém, ktery
nucené¢ odvadi teplo, se trefn¢ nazyva chladici. V dnesni dobé jsou chladici média také
vzduch a kapalina, pouze jejich regulace se stale vyviji a modifikuje. Pouzivaji se vhodné;jsi
materialy, zvySuje se vykon chlazeni a zmensuji rozméry.

Chladici systémy jsou dulezité 1 pro budoucnost. Chladit 1ze kromé spalovacich motort i
elektromotory, baterie a dalsi pfislusenstvi. Zkratka vSe, pfes co prochazeji velké vykony a
tvofi se hodn¢ odpadniho tepla, které nelze uchladit samovolné.

Naplni diplomové prace je seznamit se s chladicim systémem, principem funkce a
navrthem soustavy. Zaméfit se na chlazeni vozu formulového typu tfidy Formula
Student/SAE. Seznamit se s pravidly soutéze Formula Student. Dle pravidel a dostupné
literatury navrhnout kompletni systémy chlazeni pro dany motor a realizovat jejich vyrobu
pro vozy Dragon 2 a Dragon 3 tymu TU Brno Racing, sestaveného studenty pod zastitou
Vysokého Uceni Technického v Brn€. Soucasti je i koncepéni navrh skiiné termostatu s CFD
analyzou umisténi vtoku vii¢i vytoklim s cilem nalézt vhodnou koncepci.

Formula Student je evropska soutéz, kterd vznikla jako odnoz Formula SAE, nejstarsi
studentské soutéze vzniklé v Americe roku 1981. Soutéz probiha mezi tymy studentt
evropskych vysokych S§kol stechnickym zaméfenim, kdy tkolem je wvytvofit fiktivni
automobilovou spolenost. Ta od zakladu navrhne a realizuje vlastni zavodni viiz
formulového typu pro vikendového jezdce dle pravidel soutéZze. Pii navrhu je dbano na
ovladatelnost, vykonnost, bezpecnost, spolehlivost a ekonomickou stranku, kdy kazdé s téchto
kritérii je v soutéZi vyZzadovdno a hodnoceno. Porotcim se prokazuje funkcnost fiktivni
automobilové spoleénosti pii navrhu, prodeji i provozu zavodniho vozu, kdy vyhrava tym,
ktery se nejvice ptiblizi realité.
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ROZBOR CHLAZENI PISTOVYCH SPALOVACICH MOTORU -

1 Rozbor chlazeni pistovych spalovacich motori

Pii funkci spalovaciho motoru dochazi spalovanim K pfeméné vnitini energie paliva na
energii tepelnou. Tepelna energie je dale pfevadéna na mechanickou praci pomoci klikového
mechanismu, avSak pfiblizn€ z jedné tietiny. Druha tfetina odchéazi ze spalovaciho prostoru
vyfukovymi plyny a posledni tfetina tepelné energie je odvedena chladicim systémem motoru.

B Energie pfedana
klikovému mechanismu

B Energie odvedené
vyfukovymi plyny

Energie odvedena
chladicim systémem

Obr. 1 Energeticka bilance spalovaciho motoru [%]

Chladici systém motoru ma za ukol odvést piebyteéné teplo z pracovnich ¢asti motoru,
jako jsou stény spalovaciho prostoru, pist, stény valce, hlava motoru a klikova skiin, do
okolniho prostfedi. Dal§im ucelem je udrzovat provozni teplotu motoru za jakychkoliv
podminek. Naptiklad pti zahfivani motoru pienaset teplo z ¢asti s vysokou teplotou na Casti
s teplotou nizkou. Provozni teplota ma totiz zasadni vliv na emise a opotfebeni motoru.
UdrZeni provozni teploty je zavislé na vlastni konstrukci chlazeni.

Chlazeni délime dle pfenosu tepla z pracovnich ¢asti motoru do okoli na pfimé a
neptimé.

1.1 Piimé chlazeni spalovacich motori

U tohoto typu chlazeni je teplo pfenaSeno ptimo z pracovnich ¢asti motoru do okolniho
prostiedi, pouze pomoci vlastnich materiali motorovych ¢asti. Zvyseni odvodu tepla pak Ize
zajistit zvétSenim vnéjSich odvadecich ploch zebrovanim. Tento typ chlazeni se ¢asto nazyva,
podle obtékajiciho média, vzduchovym chlazenim. Charakteristickym znakem pifimo
chlazenych motorii je vySsi provozni teplota, coZ mé za nésledek pouZiti teplu odolnych,
drazsich materialti.

Vyhodou téchto systémt je jednoduchost a nizkd hmotnost celé konstrukce. Nevyhodou
je pak nerovnomérné rozloZeni teplot samotnych Casti systému a rozdilné pracovni teploty
zéavislé na vnéjSich podminkéch jako je teplota okoli, rychlost proudiciho vzduchu, vlhkost,
atd. Pfimé chlazeni muzeme rozdélit dle zpusobu ziskani proudéni kolem vnéjSich stran
pracovnich ¢asti motoru na naporové a nucené. [3]
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ROZBOR CHLAZENI PiSTOVYCH SPALOVACICH MOTORU -

1.1.1 Naporové chlazeni

Vyuziva samotny pohyb vozidla k chlazeni motoru. Vzduch tedy naporové proudi kolem
motorovych casti a odebira jim piebytecné teplo. Problém nastava v ptipadé, kdy vozidlo stoji
nebo se pohybuje velmi pomalu pti velkém zatizeni (jizda do kopce). Teplo neni dostatecné
odvadéno a dochazi k piehiivani motoru, coz ma za nésledek zvySené opotiebeni pracovnich
Casti. Naopak jizda vysokou rychlosti s malym zatizenim motor podchlazuje (jizda z kopce).

Tento typ chlazeni se pouziva pfedevSim u nizko objemovych motori motocyklu.
Nejvyssi mozny objemovy vykon u motocyklovych motorii s ndporovym chlazenim je 74
kWI/I. U tohoto provedeni musi byt délka zeber svoji maximalni piipustnou velikost 50 mm a
vzdalenost mezi sebou nejvice 8 mm. Dalsi moznosti je kombinace zplsobii chlazeni
naporového vzduchem a nuceného kapalinou, v tomto piipadé olejem. Pouziva se U vysoko
objemovych motocyklovych motort. Napfiklad chlazeni vyfukového ventilu vlastnim
objemovym Cerpadlem oleje. [3]

1.1.2 Nucené chlazeni

Vyuziva opét proudéni vzduchu kolem vnéjSich ¢asti motoru, avSak pomoci vlastniho
zdroje, ventilatoru. Neni zavislé na rychlosti vozidla jako naporové chlazeni.

Vyhodou je moznost regulace obtékané¢ho vzduchu a tim pracovni teploty motoru.
Nevyhodou pak nutnost pohonu ventilatoru samotnym spalovacim motorem nebo vlastnim
zdrojem energie, elektromotorem. V obou piipadech ventilator pfimo ¢i nepfimo odebira ¢ast
to¢ivého momentu motoru pro svilj provoz.

Ventilatory dle vystupu vzduchu z nich délme na axialni a radidlni.

Ventilatory miizeme pohanét mnoha zpiisoby:

a) Skrcenim pritoku vzduchu

Jedna se o nejjednodussi zplisob regulace. Vzduch protékajici ventilatorem je regulovan
clonami tak, aby udrzoval pozadovanou teplotu. Regulace je moznd na vstupu ¢i vystupu
proudiciho vzduchu k ventildtoru nebo na vystupu vzduchu z motorového prostoru. Toto
feSeni je neekonomické. Ventilator je stdle pohanén tak, aby byl schopen uchladit maximalni
ohfev motoru, a tedy odebird motoru zbytecné mnozstvi energie.

b) Zménou otacek ventilatoru

Tento zplsob regulace je nejpouzivangj$i. Ventilator je pfipojen k motoru pomoci
riznych typtt spojek, jako jsou elektromagnetické, hydraulické, viskozni ¢€i praskové.
Regulace je pak zajiSténa jejich rGznymi rezimy sepnuti. Dle pouZiti spojky lze regulovat
skokové nebo plynule. Zpusob regulace je vhodnéjsi nez u Skrceni prutoku vzduchu. Pfi
pouziti plynule regulovatelné spojky je chlazeni dostacujici pro udrzeni pozadované provozni
teploty. Se zvySenou regulaci roste naro¢nost na jeji obsluhu a tedy 1 slozitost samotné
konstrukce.

c) Natacenim lopatek ventilatoru
Nataceni lopatek ventilatoru je nejekonomictéjsi zptisob regulace. Systém je konstrukéné
slozity a velmi nachylny na poruchy. Regulace je plynuld a naro¢nost na jeji obsluhu je
srovnatelna s ovladanim spojek pii regulaci zménou otacek ventilatoru. [3]
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ROZBOR CHLAZENI PiSTOVYCH SPALOVACICH MOTORU -

1.2 Neprimé chlazeni spalovacich motori

U chlazeni tohoto typu je teplo odvedené z pracovniho prostoru do okoli akumulovano a
pfedavano pomoci teplonosného média. Médiem je chladici kapalina, jako destilovana voda
nebo smés destilované vody a latek zamezujicich zamrzani ¢i korozi systému. Dnes se ve
smési prevazné pouzivaji latky na bazi etylenglykolu. V nékterych piipadech, pfevazné u
motocyklovych motort, 1ze pouzit jako chladici médium motorovy olej. Nepiimé chlazeni
umoziuje pouziti béznych materialt diky nizsi provozni teploté. Ta zlepSuje plnici u€innost
valct. Nepiimé chlazeni umoznuje vétsi objemovy vykon nez chlazeni piimé.

Nejvétsi vyhodou je konstantni teplota vSech ¢asti motoru a moznost vytapéni prostoru
pro fidiCe a cestujici. Také je vhodné pouzit chladici kapalinu pro piredehtev paliva ¢i pouziti
kombinovaného ohfevu a chlazeni motorového oleje. Chladici médium také tlumi pienos
hluku. Nevyhodou je nutnost utésnéni chladiciho okruhu a moznost zamrznuti.

Dle zptsobu obc¢hu chladici kapaliny délime nepiimé chlazeni na termosifonové
(gravitacni), s nucenou cirkulaci chladici kapaliny obéhovym Cerpadlem a jejich kombinace.
Ztidka pak odparovaci chlazeni. [3]

1.2.1 Termosifonové (gravitacni) chlazeni

Jak jiz z ndzvu plyne obéh chladici kapaliny je zajistén jejimi fyzikalnimi vlastnostmi.
Rozdilné mérné hmotnosti zahtaté a studené chladici kapaliny zpiisobuji neustaly pohyb jejich
molekul. Nejdualezitéjsi ¢asti tohoto systému je chladi¢, ktery musi myt znaény teplotni spad
az 30°C. V disledku toho je vysoky, protoZe se zvySujici se vySkou chladice roste rychlost
cirkulace. Vozy s chlazenim tohoto typu méli vysoké ptidé v disledku umisténi chladice.
Nedilnou soucasti chlazeni byl ventilator pfipojeny na klikovy hiidel, ktery zvySoval teplotni
spad chladice proudicim vzduchem odebirajicim teplo zjeho povrchu. Pratocné pruméry
musely byt velké, coz znamenalo velky objem kapaliny v okruhu a tim i pomaly nastup na
provozni teplotu.

Tento typ chlazeni se pouzival pfevazné u prvnich typi automobilid a ve CEtyficatych
letech minulého stoleti jej vystiidalo chlazeni s nucenym ob&hem chladici kapaliny. [3]

1.2.2 Chlazeni s nucenou cirkulaci chladici kapaliny obéhovym ¢erpadlem

Tento typ chladiciho systému je velmi podobny termosifonovému chlazeni. Navic zde
figuruje velmi dilezity prvek a to ob&hové &erpadlo. Cerpadlo je pohanéno od klikového
htidele motoru. Na chladi¢i je v tomto ptipad¢ tepelny spad 6 az 12°C. Systém je tedy
mnohem U¢innéjsi, ma mensi pritocné priméry a vlastni ¢ast (chladi€), niz§i hmotnost a
rychlej$i nastup na provozni teplotu. V nucené¢ho obéhu lze pouzit termostat, ktery rozdéluje
systém chlazeni na maly a velky okruh. Maly okruh slouzi pro zahfivani a zahrnuj pouze
Cerpadlo, blok motoru, hlavu vélci a termostat, ve velkém okruhu je pak pfidan chladi¢
s ventilatorem. Termostat vhodné ptfepind mezi okruhy tak, aby udrzel optimalni provozni
teplotu. Ventilator na chladi¢i je vétSinou osazen elektromotorem, ktery je spinan teplotnim
spina¢em na chladici. Spolu s termostatem slouzi jako regulace provozni teploty. Nevyhodou
je studend vstupujici kapalina do oblasti valct a jiz ohfatd proudi do hlavy valci. Vilce jsou
tedy podchlazovany a hlava ptehiivana. [1]
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1.2.3 Kombinované neprimé chlazeni

Vhodnou kombinaci systému termosifonového a snucenym obéhem lze dosdhnout
vhodné provozni teploty velmi jednoduse. Nucené chlazeni Ize uplatnit pfedevsim u vrchni
¢asti bloku a hlavy motoru, spodni c¢ast bloku s klikovou skfini lze chladit pouze
termosifonoveé. Dalsi moznosti je maly okruh chlazeni rozdélit na dva, kdy hlavou a vrchni
casti bloku protéka 70% kapaliny a spodni ¢asti bloku zbylych 30%. Termosifonového
chlazeni se pak vyuZiva pii vypnuti motoru. Cerpadlo je konstrukéné stavéno tak, aby jim
chladici kapalina proudila i v pfipadé vypnuti jeho pohonu (motoru). Kapalina pfi chladnuti
termosifonové koluje v okruhu. Tim se zamezuje nahlého zvySeni teploty v oblasti vice
namahanych Casti a predchazi se destrukci motoru ¢i ¢asti chlazeni vlivem velkého nartstu
tlaku.

,U vozidlovych motort jsou pouzivany pouze uzaviené chladici systémy. Zvyseni tlaku
0 0,01 MPa zvysuje teplotu varu o 2,1°C. Pii pietlaku 0,1 MPa tak vzroste teplota varu na
120°C. Soucasné s omezenim vzniku parnich bublin dochézi i ke zvyseni chladiciho vykonu
soustavy protoze teplotni spad na chladi¢i vzrista.” Uzavieni systému je provedeno zatkou
chladi¢e nebo expanzni nadobky. Zatka zahrnuje podtlakovy a pretlakovy ventil umoziujici
nasati ¢i vypusténi chladici kapaliny ze systému do expanzni nddobky (vyrovnavaci naddrzky)
vlivem teplotni roztaznosti kapaliny. Zatky dneSnich systému oteviraji pfiblizné pii pretlaku
0,15 MPa a pfi podtlaku 0,01 MPa, coz ma za nasledek zvySovani provozni teploty a
signalizaci ptekroceni teploty az pii 120°C. [3]

1.2.4 Casti nepiimého chlazeni

Jak jsem se jiz vySe zminil, chladici systém se sklada z mnoha komponent. Kazda ma
svij vyznam, vyhody a nevyhody. Proto pojednam samostatné o kazdé z nich.

a) Obéhové cerpadlo chladici kapaliny

Cerpadlo slouzi pro vytvofeni proudéni v chladicim systému, které je potiebné
K ochlazovani stén pracovnich ¢asti motoru. Pouzivaji se prevazné Cerpadla jednostupiiova
odstediva vyznacujici se pfedevsim dobrou G¢innosti i v ptipadé velkych vali mezi rotorem a
statorem. Vile jsou tfeba, jak jsem se jiz vySe zminil, k dochlazovani motoru jeho vypnuti
termosifonovym efektem. Cerpadlo miize byt umisténo samostatné nebo se stat soucasti bloku
motoru. U dnesnich motort je spojeno rozebiratelné s blokem. V bloku motoru je vytvoiena
¢ast statoru s kanaly. Druhd ¢ast je viko obsahujici ndboj pro uloZeni hiidele s nalisovanym
rotorem na jedné strané¢ a femenici na stran¢ druhé. Néboj obsahuje loZiskové pouzdro
s trvalou naplni maziva, které je utésnéno proti pronikani kapaliny ucpavkou. Viko je pak
pfiSroubovéano k bloku a utésnéno. Material pouzity pro viko a stator je vétSinou totozny
s blokem motoru. Rotor byl dfive vyrabén z litiny nebo hlinikové slitiny. Dnes se vyrabi
s plastickych hmot z disledku vétsi geometrické piesnosti a drsnosti povrchu. Pohon je pak
zajiStén od klikového hfidele rozvodovym fetézem, femenem nebo drazkovym femenem
pohangjicim pomocna zatizeni motoru. [3]
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b) Ventilator

Ventilator slouzi u dneSnich vozidel pfedevsim jako posledni stupeni regulace teploty
chladici kapaliny. Je umistén pied ¢i za chladi¢em a zajiStuje dostateény priatok vzduchu
chladicem. V ptipad€¢, ze se vozidlo pohybuje piiliS pomalu a proudici vzduch nestiha
odebirat teplo chladi¢i nebo pii vysokych teplotdch okoli, kdy nestaci protékajici vzduch
ochladit chladi¢ na pozadovanou teplotu. Pohon ventilatoru miize byt obdobny jak u pfimého
nucené¢ho chlazeni, kdy je ventilator pfipojen ke klikovému htideli spojkou. Zde se vsak
nejedna o jediny chladici prvek, ale pouze o stupen regulace. Proto Ize vhodné pouzit pohon
ventilatoru elektromotorem nebo u vétsich stroji hydromotorem.

Protékajici vzduch ptes chladi¢ pomoci ventildtoru mize byt regulovan proménnymi
otackami ventilatoru nebo mnozstvim spusténych ventilatora.

Ventilator byva vyroben z hlinikovych slitin nebo plastickych hmot. [3]

c) Chladig

Je velmi dulezity prvek chladiciho systému. Sklada se z chladici miize, vstupni a
vystupni komory opatfené vstupnimi a vystupnimi hrdly pro nasazeni pryZovych hadic
chladiciho systému. VétSinou je nositelem spinacl ventilatoru a v nékterych piipadech
nalévaciho hrdla se zatkou. Nejdulezitéjsi ¢asti je pak chladici miiz, kterd se snazi chladici
kapalinu dostat co nejblize k proudicimu vzduchu proto, aby mohla ptedat piebytecné teplo.
Chladici mfize existuji v mnoha provedeni, kdy se vyrobci snazili minimalizovat odpor
vzduchu a zvysit chladici G¢innost. Chladi¢e muzeme rozdelit podle polohy vstupni a
vystupni komory na horizontalni a vertikalni. Déle je délime dle sméru proudéni chladici
mfiizi na ,,I chladi¢* a ,,U chladi¢®. ,,I chladi¢* ma umisténou vstupni a vystupni komoru na
opaénych stranach chladici mfiize. ,,U chladi¢* ma vstupni komoru Sspojenou s vystupni a
oddé€lenou prepazkou. Chladici kapalina pak proudi pies chladici miiz dvakrat a tim se
zvysuje chladici U€innost, ale 1 tlakovy spad.

Do chladice je mozné integrovat i dal§i vymeéniky tepla jako je chladi¢ motorového oleje
¢1 ptevodového oleje automatické prevodovky.

Chladici mfiz je vyrobena z hliniku nebo slitin médi u starSich vozidel. Vstupni a
vystupni komory spolu s hrdly jsou v dnesni dobé vytvofeny z plastd nebo hliniku ¢i slitin
médi. [3]

d) Expanzni nadobka

Je nadobka vyrovnavaci teplotni roztaznost kapaliny. Dfive se pouzival jako expanzni
prostor volny prostor v horni komote spolu s nalévacim hrdlem a zatkou. Nevyhodou byla
velka zastavova vySka chladice vyplyvajici z nutnosti umisténi horni komory do nejvyssiho
bodu chlazeni. Dalsi zpisob je osadit chladi¢ hrdlem se zatkou a odtokovou hadici do
expanzni nadobky. Nadobka je z plastu a jeji objem musi tvofit 25 az 30 % objemu chladiciho
systému. V dnesni dobé je pouZito pretlakovych systémil, kdy expanzni nadobka je zafazena
do systému a osazena zatkou. Jednd se o podobny zpusob pouziti volného prostoru v horni
komote chladi¢e s tim rozdilem, Ze systém je tlakovan vlastni roztaznosti kapalina a Unik ji je
umoznén az na hodnot¢ kolem 0,2 MPa. Také staci umistit do nejvyssiho bodu chlazeni pouze
expanzni nadobku nikoli chladi¢. [3]
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e) Termostat

Termostat je hlavni regulacni prvek chladiciho systému. Je to automaticky ventil
pfepinajici mezi malym a velkym chladicim okruhem. Byva umist'ovan na vystupu chladici
kapaliny z motoru. Termostaty mizeme d¢lit podle teplotné roztazné naplné pouzité pro jeho
otevieni na kapalinové a s tuhou naplni. Termostat otevira plynule, coz se odviji od jeho
termostatd jednostupniovych. Kapalna napli byva smési lihu a destilované vody a tuhé népln
je obvykle parafin a ceresin.

Termostat je nastaven tak, aby jeho oteviraci teplota byla pfiblizn¢ 75°C. Plného otevieni
dosahne kolem 85°C. Udaj o uplném otevieni byva vyraZen na samotném téle termostatu.
Teploty se 1i8i podle vyrobce daného chladiciho systému. Zménou termostatu s jinou
charakteristikou otevieni tak lze pfizpiisobit vozidlo rozdilnému podnebi. Vyrobci Casto
dodavaji jiné termostaty do teplych a studenych podnebi. Dal§i moznosti je pouziti
elementu dokaze regulovat jeho otevieni. Termostat je také opatfen malym otvorem omezujici
proudéni kapaliny. Otvor je vybaven malym volné se pohybujicim nytkem nutnym pro
odvzdusnéni systému. [3]
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2 Pravidla soutéze Formula Student

2.1 Chladici systém motoru

Kapalinou chlazené motory musi ke chlazeni pouzivat pouze destilovanou vodu.
Nemrznouci smési na bazi glykolu, jakékoliv mazani objemového cerpadla ¢i jind aditiva
chladici kapaliny jsou zakazany.

2.2 Zachytny systém

Chladici ¢i mazaci systém musi byt preventivné utésnén proti Gniku.

Odvétrani chladiciho ¢i mazaciho systému musi byt vedeno do zachytné nadoby 0
minimalnim objemu deset procent napln¢ chladiciho ¢i mazaciho systému. Minimalni objem
zachytné nadoby je stanoven na 0,9 litru (1 U.S. Guart).

Zachytnad nadoba musi odolavat vrouci destilované vodé bez jakychkoliv zndmek
deformace. Musi byt umisténa za protipozarni ptepazkou odd€lujici fidice a motor pod trovni
ramen fidi¢e a pevné pfipevnéna. Nepouzivat stahovaci pasku na kabely ¢i lepici paskou.

Kazda zachytna lahev musi mit odvétrani o minimalnim priméru 3 mm (1/8 inch) a musi
vést pod nejnizsi ¢ast ramu.

O@O \ 5

FORMULA ~ 'MECHE

Official Partners

STUDENT saz M

Obr. 2 Oficialni logo soutéze Formula Student [6]

I-'ORMIIIA AL
‘1-

Obr. 3 Oficidlni logo soutéze Formula SAE [7]
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3 Chlazeni motoru vozi formulového typu

U vozi formulového typu se s vyhodou pouziva naporového vzduchu pii vysokych
rychlostech vozu piivedeného na chladic¢. Pro udrzeni stalé teploty se vyuziva nepiimého
chlazeni. Chladi¢ je umistén do mist, kde jim muize néporovy vzduch snadno prochéazet a
odebirat pozadované teplo. Kazda ptekazka ¢i natoCeni chladicCe jinak, nez kolmo ke sméru
proudéni, zpasobi snizovani ucinnosti chladice. U osobnich automobilti je chladi¢ umistén
V predni ¢asti vozu za ochranou miizkou narazniku. Z hlediska nizkych provoznich rychlosti
vozl a vyuziti co nejvice Celni plochy, se chladi¢ umistuje kolmo ke sméru jizdy. Je tak
vystaven pfimému naporu proudiciho vzduchu. Problém mize byt s odvodem vzduchu, ktery
se dostava do motorového prostoru. Je tieba vzduch nasmérovat pod automobil ¢i na jeho
boky. Jind moznost je konstrukéné velmi komplikovand. U formulovych vozi je umisténi
chladice do ptedni ¢asti dnes téméf nemozné. Vzhledem k aecrodynamice vozu je predni ¢ast
zuzena do Spicky a ndsledné se rozSitfuje kvuli zéstavbé dulezitych ¢€asti, jako je pohonna
jednotka a veSkeré zafizeni spojené s provozem vozu. Takovy tvar umoziuje pozvolné
nabihani vzduchu na karoserii, snizuje odpor vzduchu a spravnym tvarovanim umozni
vyvinout pfitlak vozu k vozovce. Chladi¢ je i zde nutno umistit kolmo ke sméru proudéni
vzduchu. Zde vSak neplati kolmo ke sméru jizdy. Proudéni u vysokorychlostnich
formulovych vozi prochdzi postranimi kapsami (sidepody), nejvhodnéj$im mistem pro
umisténi chladi¢t, nejen odpfedu dozadu, ale-i odspodu nahoru, diky vhodné tvarované
karoserii. Proto byva chladi¢ sklonén pod ur¢itym thlem k vozovce. Sidepody slouzi nejen
k pfivodu vzduchu na chladi¢, ale-i k zadnim brzdam vozu. Zadni ¢ast je pro umisténi
chladi¢ti nevhodné kvuli absenci naporového proudéni a pro piili§ ohtaty vzduch putujici
kolem motoru.

Formule Student je zvlastni typ formulového vozu. Je zde nutné spojit vlastnosti chlazeni
formulovych vozl a béznych automobili. Tvar je velmi podobny formulovym vozim. To s
sebou nese vylouceni umisténi chladicli na pfid’ a nevhodnd moznost umisténi na zad’ vozu.
Nejlépe tedy pro chlazeni vychazeji sidepody. Naopak nizké rychlosti jizdy a tedy proudiciho
vzduchu ukazuji na nevhodnost klonéni chladi¢l k vozovce. Zde se vyuZiva umisténi kolmo
ke sméru jizdy pouZivané u béznych automobili.
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3.1 Konstrukéni FeSeni chladicich systému pouZivanych u Formula
Student

Vozy Formule Student vétSinou pouzivaji motory z motocyklu napiiklad Yamaha R,
Aprilia SXV 550, Husaberg FE570. Vlastni vyvoj konstrukce motoru je natolik slozity, ze
tymy pouzivaji vétSinou motory malosériové nebo sériové vyroby. Absence vlastniho vyvoje
motoru a pouziti motocyklovych motorti nuti konstrukéni tymy pfizplsobit nékteré Casti
motoru provozu, na ktery nabyly navrzeny. Vzhledem k typu traté¢ se snizuje rychlost vozu
volbou jiného uspotadani prevodul, upravuji se ¢asti sani, vyfuku a také chlazeni, které neni v
nizkych rychlostech dostatecné ucinné.

U téchto vozl je mnoho moznosti, jak navrhnout chladici systémy. Kazdy dil chladici
soustavy se vyskytuje hned v nékolika provedenich, a tedy je mozné vytvofit nespocet
konstrukénich variant. O pouzité variant¢ rozhoduje vhodnost, dostupnost a cena dané
kombinace.

3.1.1 Umisténi chladié¢a

Z hlediska konstrukéniho existuje mnoho zpisobti umisténi chladi¢t. Kazda moznost ma
své vyhody 1 nevyhody. Zpracoval jsem piehled konstrukénich feSeni umisténi chladict. Jak
jsem se jiz dfive zminil, umisténi chladi¢e na pfidi vozu je téméf nemozné, proto neni
prekvapenim vylouceni této moznosti. Ostatni ¢asti vozu jsou pro experimenty piistupné a
konkurenéni konstruktéti se nebali rozvinout fantazii.

Jako inspiraci jsem vyuzil umisténi chladici v ostatnich zavodnich disciplinach
formulovych vozl. Napiiklad kralovské discipliné Formule 1 nebo dalSich formulovych
soutézich F2, F3, F3 inter, FR 3.5. Samoziejmosti je i inspirace ze strany konkurence.

Obr. 4 Ukazka chlazeni vozu Formule 1[8]
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a) Jeden chladi¢ na boku vozu

Je hojné vyuzivané konstrukéni feSeni vyhledavané pro jednoduchost a zaroven nejnizsi
hmotnost. Chladi¢ je umistén napravo nebo nalevo od fidi¢e vice vpied ¢i vzad. Vyuziva se
piredevsim postranich kapes (sidepodil) pro usmérnéni proudu vzduchu na chladi¢. Nékteré
konstrukéni tymy Formule Student, diky absenci sidepodt, umist'uji chladi¢ vedle vozu, bez
jakéhokoliv chranéni. To S sebou nese velky a nerovnomérny odpor vzdusny. ZhorSuji si tak
aerodynamiku vozu, kde muze dojit ke staceni i pii ptimé jizd€. Pro dostate¢né chlazeni pii
nizkych rychlostech danych trati Formule Student, je tieba pouzit chladi¢ o velkych
rozmérech. Tim se zna¢né zvétSuje Sitka vozu a tedy aerodynamicky nevhodné ¢elni plocha.

Nejveétsi vyhodou tohoto feSeni je volny druhy sidepod vhodny pro umisténi chladice
nasavané¢ho vzduchu (intercooleru) u piepliiovanych motor Formule Student nebo umisténi
vyfukového potrubi pro lepsi rozloZeni vahy na pfedni a zadni napravu u Ctyfvélcovych
motorl. Zaroven se zajisti vyvazeni mezi pravou a levou stranou vozu. Provedeni s jednim
chladi¢em muzZete vidét u tymu z Aston University na obrazku €. 5.

Obr. 5 Chladic¢ na pravé strané vozu tymu Aston University [9]

b) Dva chladi¢e na bocich vozu

Slozitost tohoto konstruk¢éniho feseni odrazuje od jeho pouziti. V systému jsou umistény
dva chladi¢e po stranach vozu opét pfiblizné v Grovni fidi¢e. Hmotnost narostla o drzaky
chladi¢t a ne¢inné vstupni a vystupni komory. Uspofddani znesnadiiuje umisténi intercooleru
v sidepodech. Chladi¢e zde zabiraji mnoho mista a vzduch v intercooleru by nebyl dostatec¢né
ochlazovan. Spojovacich hadic je dvakrat vice a tim se zvy$i i objem vody v systému.
Vyhodou jsou chladi¢e umistény symetricky po bocich vozu. Nedochazi k Zddnému ruseni
aerodynamiky. Vhodné je opét umisténi do sidepodt, kde lze veSkery nasaty vzduch

nasmérovat a vyuzit k odebrani tepla z povrchu chladici.
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& MONASH University

Mechanical and Aerospace Englineering

Obr. 6 Dva chladice po bocich vozu [10]

c) Ojedinéla ieSeni umisténi chladica
Chladi¢ je mozné umistit témét na jakékoliv misto, jako je podlaha vozu, zad’, ale-i zadni
ktidélko, jak je vidét na obrazku €. 7.

Obr. 7 Umisténi chladice v zadnim kridélku vozu [11]
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3.1.2 Cerpadla chladici kapaliny

Cerpadla jsou nedilnou soudasti kazdého chladiciho okruhu modernich motort. Vétsina
pouzivanych motocyklovych motort je ma zabudované ptimo v bloku motoru. Parametry jsou
navrzeny na dany motocykl, a proto je tieba zménit ¢asti chlazeni jako chladice nebo samotné
erpadlo. Cerpadla mizeme délit na mechanicka a elektricka.

a) Mechanicka cerpadla

Obvykle se ponechavaji standardni Cerpadla pouzita v sériové vyrob&. Vyrobce Casto
neudava parametry pouzitych cerpadel, jelikoz jsou navrzena piimo na dany typ motoru a
nedaji se zaménit. Parametry je tieba zméfit. Navrh s pivodnim mechanickym cerpadlem s
sebou nese zménu ostatnich ¢asti chladici soustavy, hlavné chladicu.

b) Elektricka ¢erpadla
Elektricka Cerpadla diky své odlisnosti pohonu maji své vyhody i nevyhody. Nejvétsi
vyhodou je nezdvislost pohonu na chlazeném motoru, proto je mozno motor udrzet pfi témeét
konstantni provozni teploté. Pohon &erpadla miize byt i nevyhodou. Cerpadlo zatdZuje
elektrickou soustavu vozu. Je na povazenou, zda odbér vykonu motoru dobijeci siti pro pohon
¢erpadla, nepievysuje kladné vlastnosti tohoto systému.

3.1.3 Expanzni nadobka

Chladici systémy motocyklovych motorti pouzivanych pii navrhu Formule Student, maji
povétSinou expanzni nadobky tvarované dle mista umisténi na motocyklu nebo expanzni
nadobku nahrazuje chladi¢ opatien hrdlem a vickem s ventily. Pro viiz Formule Student je
vhodnéjsi zvolit nékterou z hlinikovych expanznich nddobek na trhu. Tyto expanzni naddobky
jsou univerzalni pfedev§im tvarem, materidlem a moZnosti uchyceni. Jejich pouziti je
sméfovano ke konstrukci jedineénych zavodnich specialti. Univerzalnost nadobek je
dokazovana také Sirokou nabidkou nastaveni oteviracich tlakti vicek s podtlakovym a
pretlakovym ventilem a riiznymi primeéry vstupnich a vystupnich ptirub pro hadice.

3.1.4 Ventilator

Ventilatory se pouzivaji pfevazné elektricky pohdnéné od dodavateld sportovnich dila.
Jejich nejveétsi vyhodou je nizka hmotnost a vysoky vykon.

Pouzit lze saci 1 vytlacné ventilatory. U Formule Student je hlavni kritérium volby
samotné misto pro ventilator a moznost uchyceni. Tlacny ventilator ma ze své podstaty vétsi
chladici ucinnost, jelikoz tlaci na chladi¢ Cerstvy chladny vzduch. Nevyhodou je jeho pozice
ve vypnutém stavu, kdy rozrdzi proudéni vzduchu sméfujici na chladi¢. Presny opak jsou
vyhody a nevyhody sacich ventilatort.
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4 Parametry motoru

Parametry motoru jsou nezbytné pifi navrhu chladiciho systému. Zakladni parametry
motoru jsou udavany pro motor navrzeny dle tovarniho vyvoje a vyroby spolecnosti
Husaberg. Méfené parametry odpovidaji sériovému motoru s navrhem sani a vyfuku, dle
restrikci v pravidlech, mymi tymovymi kolegy.

4.1 Zakladni parametry motoru Husaberg FE 570

Typ motoru:
Pocet valct:
Zdvihovy objem:
Typ rozvodu:
Vrtani:

Zdvih:

Kompresni pomér:
Maximalni vykon:

Maximalni to¢ivy moment:

Chlazeni:

Ctyidoby, zazehovy

1

565,5 cm®

OHC

100 mm

72 mm

12,2:1

46 kW pfi 8500 min™
58 Nm pii 7000 min™
Neptimé, s nucenym ob&hem chladici kapaliny
objemovym cerpadlem

Obr. 8 Motor Husaberg FE 570 modelovy rok 2012 [12]
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4.2 Meérené parametry motoru

Pro navrh chladiciho systému je tfeba znat aktudlni hodnoty vykonu motoru a pritoku
kapaliny v chladicim systému. Zjisténi obou veli¢in vyzadovalo experimentalni méfeni.

4.2.1 Vykon a to¢ivy moment motoru

Vykon udévany vyrobcem neodpovidd naSemu konstrukénimu uspofadani saciho a
vyfukového systému. Proto bylo tfeba vykon zméfit pro dané uspotadani.

Vykon motoru byl méfen na motorovém dynamometru znacky Super Flow typ SF-902 za
spoluprace tymovych kolegli a pana Ing. Davida Svidy, Ph.D. Pfiprava motoru na
dynamometr byla zna¢né zjednodusena, jelikoz kolegové z tymu vyvijejici viz Dragon 1
pouzivali stejné ptipravky k uchyceni motoru. Diky zkuSenostem pifedchozich kolegli jsme
ptistoupili ke zméné spojeni motoru s dynamometrem. Byl pouzit pruzny c¢len (pruzna
pryzova spojka) pro tlumeni nerovnomérnosti chodu motoru. Pro zvétsenou vzdalenost mezi
motorem a dynamometrem, zptsobenou pouzitim pruzné spojky, bylo tieba vyrobit delsi tyce
uchycujici zédkladni desku drzaku motoru.

N\

.'ﬂl- -~

Obr. 9 Pripevnéni motoru se zdakladovou deskou k dynamometru

BRNO 2013 24



PARAMETRY MOTORU -

Ulozeni té€la motoru bylo kompletni a pfistoupilo se K zapojovani hadic chladiciho a
palivového systému, saciho a vyfukového potrubi, elektroniky motoru a méfici elektroniky.
Dynamometr ma vlastni systém chlazeni motoru. Sklada se z chladici véze a pfipojnych
hadic. Chladici véz nahrazuje vSechny zbylé soucasti chlazeni, které ma bézny chladici okruh.
Primarné¢ se chovd jako maly okruh motoru. Pfiohtati kapaliny na vyssi teplotu nez
nastavenou, termostaticky ventil automaticky ptipousti ¢erstvou vodu ze zasobniku a ochladi
chladici okruh. Systém chlazeni je atmosféricky. Piebytecnd voda v okruhu odtékd do
zéasobniku ptepadem v chladici vézi.

Obr. 10  Pripojeni chladiciho systému motoru na chladici véz.

Po pfipojeni veskerého piislusenstvi byl dynamometr nachystan na méfeni. Chladici
okruh se naplnil chladici kapalinou a napustil se benzin do palivového systému. Prob¢hla
kontrola tésnosti a kontrola uchyceni vSech ¢asti. Samoziejmosti byla kontrola pfislusenstvi
dynamometru a jeho spusténi. Nasledoval zkuSebni start motoru a po zahfati na provozni
teplotu prob&hlo méfeni.
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Obr.11  Kompletni uchyceni motoru Husaberg na motorovy dynamometr

Pro méfeni byla fidici jednotka dynamometru nastavena na snimani dat pii otaCkach v
uzlech po 250 min™. Naméfené veli¢iny jsou zaznamenany na pamétové médium a lze je i
exportovat. Z naméfenych hodnot lze sestavit jmenovitou otackovou charakteristiku motoru,
ktera je zobrazena na grafu ¢. 1. Hodnoty pribéhu méfeni naleznete v piiloze ¢. 1.
Dynamometr pii nastaveném rozsahu 60 kW a 100 Nm, méfi s piesnosti 0,05 [kW] a 0,1
[Nm].
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Jmenovita otackova chrakteristika motoru
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Graf 1. Jmenovitad otackova charakteristika motoru Husaberg FE 570 véetné
maximalnich hodnot vykonu a toc¢ivého momentu motoru.

Maximalni hodnoty vykonu a to¢ivého momentu jsou zobrazeny v tabulce ¢. 1 a
odpovidaji barevné ozna¢enym bodtm v grafu ¢. 1.

Tab 1. Maximalni hodnoty vykonu a to¢ivého momentu motoru Husaberg FE 570.

Otacky | ToCivy moment | Vykon
motoru motoru motoru
[min™] [Nm] [kw]
Mixlrlnalm hodnota 2000 52,0 381
toc¢ivého momentu motoru
Maximalni hodnota vykonu 8250 491 42,4
motoru
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4.2.2 Méfeni pritoku chladiciho systému

Hmotnostni pratok chladicim systémem je jedna ze zdkladnich veli¢in pro navrh
chladi¢e. Vyrobce v zadné literatufe hodnotu pritoku neuddva. Chlazeni je navrzeno pro
motocyklovy motor a vyrobce nepiedpokladd zménu uziti motoru pro jiné dopravni
prosttedky.

Pii ptipravé a méfeni objemového pritoku jsem spolupracoval s Ing. Martinem Hudcem
a doc. Ing. Vladimirem Habanem, Ph.D. z Oboru fluidniho inzenyrstvi Energetického tstavu.
Diky jejich spolupraci jsem ziskal zapljceny a nastaveny elektromagneticky pratokomeér
znacky Sigma typ TSC 142/92 - 1215 s rozsahem teplot az do 100°C. Pritokomér generoval
elektricky proud v zavislosti na velikosti objemového pritoku. Pro zobrazeni hodnot byl
pouzit voltmetr méfici elektrické napéti na rezistoru o zndmém elektrickém odporu.

Obr. 12  Elektromagneticky priitokomer Sigma TSC 142/92 — 1215

Prvni méfeni mélo prob&hnout na motorovém dynamometru spole¢né s métenim vykonu.
Technika spojeni motoru s dynamometrem selhala a méfeni bylo tfeba opakovat piimo na
naSem tymovém vozu Dragon 1.
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Obr. 13  Zapojeny objemovy priitokomer do chladiciho okruhu dynamometru

Pratokomér byl zapojen do okruhu na nejchladngjsi ¢asti vratné vétve chlazeni mezi
chladi¢ a motor. Pii méfeni byly nastavovany otacky motoru po kroku tisic otaek za minutu
od volnobéhu az do maximalnich otdcek motoru. Tabulku naméfenych hodnot naleznete
Vv ptiloze €. 2.

Obr. 14  Prutokomeér zapojen do okruhu vozu Dragon 1.
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Tab 2. Nastaveni prutokoméru a méfici aparatury

Min Max
Proudovy méFici rozsah
pritokoméru [A] 0 0,02
Objemovy priitok 0 4
[l.s-1]
Odpor rezistoru [Q] 240

Vypocet hmotnostniho priitoku chladiciho systému

Pro vypocet bylo nutné piepocitat objemovy prutok na hmotnostni. Méfeni probihalo pii
provozni teplot€¢ motoru. V ptiloze €. 2 naleznete tabulky znazorfiujici namétené hodnoty
napéti na pratokomeéru, hodnoty objemového prutoku a hmotnostniho pritoku vypocéteného
dle vztahu:

Om ==

- ’
Ps8o

(1)

kde Qm  hmotnostni priitok [kg.s™],
Qo objemovy priitok [m*.s™],
P80 hustota vody pii provozni teploté motoru 80°C (pgo = 971,8 kg.m™ dle
pilohy &. 3) [kg.m™].

Primérmé vypoctené hodnoty hmotnostnich pritokii muzete vidét v tabulce ¢. 3.
Z vypoctenych hodnot 1ze vykreslit zavislost hmotnostniho pritoku na otackéch motoru, ktera
je vidét na grafu €. 2.

Tab 3. Primérné namétené hodnoty hmotnostniho prutoku v zavislosti na ota¢kach motoru

Otacky motoru [min™] 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000
Hmotnostni pratok [kg.s™] | 0,40 0,44 0,52 0,66 0,75 0,80

Pratokomér méii s presnosti 0,6% z méfeného rozsahu. Hodnoty mohou mit odchylku
0,03 kg.S’l. Piesnost voltmetru o nastaveném rozsahu 2 V je 0,8%. Hodnoty mohou mit
odchylku 0,016 V.
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Hmotnostni pratok [kg.s1]
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Graf 2. Prumérnych hodnot hmotnostnich pritokii v zavislosti na otackach

Z vypoctenych hodnot i grafu je patrné, ze naméfené hodnoty kon¢i na otackach 8000
min™. Maximalni vykon je vsak naméfen pii vysSich otackach 8250 min™. Problém bylo
ustaleni chodu motoru pfti jeho vysokych otackach. Dle pribéhu kiivky lze predpokladat, ze
hodnoty hmotnostniho pritoku budou vyssi, nikoliv nizsi. Proto mohu zavést zjednodusujici
predpoklad, Ze hmotnostni prutok 0,8 kg.s'1 odpovida otackam 8250 min, kdy byl naméten
maximalni vykon motoru 42,4 kW.
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5 Navrh chladiciho systému vozu Dragon 2

Volba vychazi z chlazeni pouzitého na motoru Husaberg FE570 zvoleného pro tymovy
formulovy viiz. Motor je optimalizovan na tento typ chlazeni, a proto je vhodné jej zachovat.
U motoru je pouZzito nepiimé chlazeni s nucenou cirkulaci chladici kapaliny objemovym
cerpadlem.

Obr. 15  Chladici systému motocyklu Husaberg FE 570

Z chladiciho systému zachovam ¢erpadlo chladici kapaliny a veskeré kanaly vytvorené
vyrobcem piimo v téle motoru. V bloku vélce motoru je vstup ochlazené chladici kapaliny
vedouci pfimo k objemovému ¢erpadlu o praméru 23 mm. Z hlavy motoru pak usti vystup
zahtaté chladici kapaliny priiméru 18 mm a odvzdusnéni motoru S piirubou o praméru § mm.
Soucasti systému je i ¢idlo teploty chladici kapaliny. VSe je vidét na obrazku ¢. 16.
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Odvzduinéni hlavy motoru Cidlo teploty ch k.

Vystup ch.k. z motoru

Vstup ch.k. do motoru

Obr.16  Zachovana cast chladiciho systému motoru [13]

Ostatni ¢asti jako jsou chladi¢, potrubi, expanzni nadobka, ventildtor a ptipadné
termostaticky ventil nebyli vyhovujici pro pouziti u vozu Formule Student. Charakteristické
rysy motoru automobilu a motocyklu se vyznamné 1ii a je tfeba komponenty navrhnout dle
potteb daného typu stroje. U vSech navrhovanych ¢éasti systému se dba na jednoduchost,
opravitelnost, zaménitelnost komponent a piedev§im na nizkou hmotnost a dobré mechanické

vlastnosti materiala.
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5.1 Teorie prestupu tepla

Teorii piestupu tepla v sobé zahrnuje véda zvana Termodynamika. Termodynamika se zabyva
vzajemnou vymenou energii soustavy s okolim. Vyména energie mize znamenat bud’ konani
prace, anebo vznik tepla. Do zakladnich mechanism pfenosu tepla patii vedeni, pfestup a
zareni. [4]

5.1.1 Vedeni (kondukce)

Atomova ¢i molekularni ¢innost (pohyb) Castic, kdy Castice s vyssi energii se pohybuji
k ¢asticim s niz§i energii ¢imz je umoznén pienos energie. Vys$i teplota je piimo
umérna vyssi energii Castice. Teplotni gradient ma vzdy smér klesajici teploty coz je i smér
pfestupu tepla. [4]

5.1.2 Proudéni (konvekce)

Slozeno ze dvou zakladnich mechanismu. Prvni mechanismus je nahodny pohyb molekul
zvany kondukce a druhy je makroskopicky kolektivni pohyb molekul v kapaliné s nazvem
advekce. Slozenim téchto mechanisml vznikne kolektivni pohyb molekul (proud) s ndhodné
se pohybujicimi molekulami. [4]

5.1.3 Zareni (radiace)

Kazdy povrch o konecné teploté emituje energii. Zafeni nepotifebuje hmotné latky ke
svému pienosu. Proces zafeni probiha i ve vakuu. [4]
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5.2 Chladi¢

Chladi¢ diky niz§im provoznim rychlostem vozu je tfeba navrhnou o vétSim chladicim
vykonu. Vykon chladi¢e lze predevsim zvysit ¢innou chladici plochou. Chladi¢ se sklada
Z chladici mftize, vstupni a vystupni komory, drzak ventildtoru a drzakt chladice. Ohtata
kapalina putuje od vystupu z motoru do vstupni komory chladice, zde se dostava na chladici
miiz a deli se do chladicich kanalku, které spojuji vstupni a vystupni komoru. Zde se teplo
predava konvekei do stén chladicich kanélkl. Pies stény kanalkl je vedenim odvadéno teplo
na vinovce spojujici chladici kanaly a zajiStujici zvySeni chladici plochy. VInovce predéavaji
teplo dale opét vedenim proudicimu vzduchu. Z vystupni komory tece ochlazena chladici
kapalina zpé&t do motoru. Material chladici miiZe je vzdy hlinik a spojeni chladicich kanalkt a
vinovce v jednu miiz je realizovano pajenim. Vstupni a vystupni komora mohou byt vyrobeny
Z plastu ¢i hliniku.

5.2.1 Navrh zikladniho rozméru ¢inné plochy

Pro navrh zakladniho rozméru ¢inné plochy chladice je tfeba znat vykon motoru,
hmotnostni pratok a udaje 0 chladicim médii (destilované vod¢€). Métfeni vykonu motoru a
hmotnostniho pritoku je popsano v kapitole 4.2. Zbylé udaje pochazi z tabulek ptilohy ¢. 3.

a) Teplo predané chladici kapaliné
Q0 = Pem-q (2)
Qu,0 = 33,92 kW,
kde P, [kW] maximalni vykon motoru

q[—] empiricky soucinitel (pro zazehové motory nabyva hodnot
0,8+1,4, volim g = 0,8).

b) Teplotni spad kapaliny na chladici

AT — QHzo ) (3)
Cp,H,0-MHy,0
AT =10.11K,

kde  c¢pu,0[J.kg™". K~'] mdma tepelna kapacita vody za konstantniho tlaku
(pro provozni teplotu 80°C, cpHoo = 41939 Jkgtk?
ptiloha ¢. 3)

My, o [kg.s™'] hmotnostni priutok kapaliny (pfi maximalnim vykonu
motoru Penm kapitola 4.2.1, myso = 0,8 kg.s™).
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¢) Hustota vzduchu

Pa

Prza = ——, )
vzd Tvzd - Tvzd
Poza = 1,164 kg.m™3
kde p4[Pa] atmosféricky tlak vzduchu
Tyza [J-kg~1.K~'] hmotnostni plynova konstanta vzduchu
TyzalK] teplota vzduchu (273,15+30°C).
d) Maximalni teplotni zména médii (chladici kapalina, vzduch)
ATmax = Th20,max — Tvza » (5)
ATmax = 70K
kde  Thz0max [K] maximalni teplota chladici kapaliny (273,15+100°C).
e) Cinna plocha chladi¢e
szd max
Seny = ’ , (6)
el Cp,vzd- ATmax- Pvzd- Vvzd1
Sen1 = 0,082m?,
kde  Quzamax [KW] maximalni teplo pfedané proudicimu vzduchu (odpovida

teplu pfedanému chladici kapalin€ Q24 max = Qnuz20)

Cpvzd IJ- kg‘l. K~'] mérn4 tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku
D, P p
(o teploté 30°C, c)) yzq = 1013 ].kg‘l. K1 ptiloha ¢. 3)
p D,

Vyzar [M.s™1] rychlost proudiciho vzduchu (voleno dle primérné
rychlosti zahrnujici 1 stdni vozu ¢ekajiciho na zavod,
Vyzar = 5m.s™h)

Cinna plocha chladi¢e je primarné uréena k predani tepla z kapaliny do proudiciho
vzduchu. Sekundarni pfedani tepla probiha i u ostatnich ¢asti chladiciho systému. Velikost
sekundarniho tepla pfedan¢ho vzduchu jinak, nez ptes ¢innou plochu, je brano jako vykonova
rezerva chladiciho systému. Velikost tepla odvedeného s chladici kapaliny do proudiciho
vzduchu se méni s teplotni zménou mezi vzduchem a chladici kapalinou. Diky tomu se méni i
hustoty médii. Pfi zmenSeni rozdilu teplot médii by bylo tfeba zvétsit chladici plochu a
naopak. Snahou vypoc¢tu bylo navrhnout chlazeni na maximalni vykon motoru, tedy na
maximalni velikost pfedaného tepla. U zbylé ¢asti prubéhu vykonu motoru je vykon chlazeni
predimenzovan.
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5.2.2 Navrh vyrobnich rozméru chladice

Rozméry chladi¢e vychazeji z velikosti ¢inné plochy chladi¢e. Vypoctovy pojem ¢innd
plocha chladic¢e zastupuje skutecna ¢ast chladi¢e zvana chladici miiz. Proto rozmér vypocteny
u ¢inné plochy chladi¢e pouzijeme pii navrhu chladici mfize motoru. Chladi¢ se sklada z vice
¢asti, a proto vysledny rozmér chladice bude vétsi nez jen chladici miiz odpovidajici ¢inné
plose.

Pro zGzeni trupu vozu Dragon 2, vhodnéji situovanou ¢innou plochu chladie a lepsi
vyvazeni vozu Sse rozhodlo pouzit chladice dva po stranach ramu. Chladi¢e budou Kkryty
kapotazi a osazeny kazdy svym ventilatorem. Chladi¢e budou stejné pro zjednoduseni navrhu
i vyroby. Uspofadani chladi¢i bude paralelni, symetrické podle podélné roviny vozu.
Smyslem je rovnomérné rozdélit ¢innou plochu na dvé polovi¢ni ¢inné plochy. Dale se budu
zabyvat navrhem jednoho chladice z paru.

Cinna plocha jednoho chladi¢e

Sch,l
Sch1,1/2 = —2 ’

SChl,l/Z = 0,04‘1m2

Tab 4. Tabulka moznych rozméru jednoho chladice

Strana ¢tverce |Vyska |Sitka Vypoctena
¢inné plochy chladice | chladice | ¢éinna plocha
[m] [m] [m] [m?]
0,200 0,200 0,040
0,202 0,250 0,160 0,040
0,290 | 0,140 0,041

Z vypoctené ¢inné plochy jednoho chladi¢e vychazi strana ¢tverce ¢inné plochy 0,202
metru. Chladici mfiZ o ¢tvercovém profilu by znamenala obdélnikovy tvar chladic¢e vcetné
vstupni a vystupni komory. Nezbytnosti pro zuzeni by bylo umisténi chladicich komor nahote
a dole chladici mfize vii¢i vozovcee. Je to jediny mozny zpusob, jak pouzit ¢tvercovy tvar
chladici mtize. Uspotfadani s sebou nese pouziti chladice typu ,,I*, kdy jeden ze vstupu ¢i
vystupu chladici kapaliny bude umistén na vnéjsi stran€ vozu.

Obd¢lnikovy tvar chladici miize vyzaduje komory umisténé po stranach. Chladici mfiz
musi byt natolik zUZena, aby po pfidani komor byl chladi¢ stale obdélnikovy ve stejném
smyslu jako chladici miiz. Doslo by k nevhodnému rozsifeni vozu, proti kterému jsem volil
systém se dvéma chladi¢i. Zvyraznény rozmér 290 x 140 mm (viz. tabulka ¢. 4) pak vychazi
jako vhodny.
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Obr. 17  Zakladni navrh umisténi chladicit Dragon 2

a) Chladici m¥iz

Chladici mfiz je tvofena chladicimi kandlky a vlnovcem. Kandlky mohou byt tvofeny
z trubicek ovalného nebo kruhového prufezu. Kanalek ovalného priifezu ma vétsi pratocny
prifez a ma mensi odpor vzduSny. Tvar se tak bliZi tvaru profilu kiidla letadla. Kanalek mtize
byt i Ctvercového prifezu. Problém je vyrobni slozitost ¢tvercového prufezu. K témto
kanalkiim jsou naletovany vinovce pro zvétseni ¢inné plochy. Chladici kanalky je tieba spojit
se vstupni a vystupni komorou. K tomuto ucelu slouzi plechova tvarovka s pfipravenymi
dirami pro chladici kanéalky. Spojeni se provadi letovanim, pouzity material je hlinik.

Jako vhodné pro malosériovou vyrobu chladici jsem pii konstrukci pouzil kanalky
ovalného prifezu, spojené vinovcem k plechové tvarovce.

Obr. 18  Chladici mriz chladice vozu Dragon 2
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b) Vstupni a vystupni komora, drzaky chladice
Vstupni a vystupni komory jsou dulezité pro ptivedeni ohifdté a odvedeni ochlazené
chladici kapaliny. Jejich konstrukce rozdéluje chladice na typ ,,I a U znacdici smér proudéni
kapaliny pfes chladici mftiz. Zvoleny chladi¢ typu ,,U*“ ma komoru vstupni a vystupni na
stejné strané chladici miize. Na strané druhé je komora ptepoustéci. Zvolil jsem typ ,,U*
chladi¢e pro vhodné umisténi vstupu a vystupu u rdmu vozu. Dalsi diivod je zvySeni chladici
ucinnosti. Nevyhodou jsou pak velké tlakové ztraty.

Obr.19  Chladic¢ vozu Dragon 2 s prepdazkou prepoustéci komory

Jako materidl volim hlinik pro jeho nizkou hmotnost. Vyhoda je svatitelnost znamenajici
jednoduchou opravitelnost a moznost piivareni drzaka chladi¢e k ramu a ventilatoru. Dalsi
vyhoda plyne z jednoduchosti vyroby pfi malosériové vyrobé chladice. Plastové komory,
které se také pouzivaji, jsou z hlediska slozitosti vyroby nevhodné.

Sila stény komory je 2+3 mm, drzéky chladice jsou tlouStky 5 mm. Uchyceni k rdmu je
dvéma drzaky ze vstupni a vystupni komory pomoci Sroubu M6. Tieti drzak je spojen tyckou,
opatfenou dirami 6 mm na koncich, s drzakem na vozu. Spojeni s ramem je vidét na obrazku
¢. 20. Rozmér chladice véetné komor je 320 x 190 mm.
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Obr.20  Uchyceni jednoho z chladicii k ramu vozu Dragon 2

Névrh chladi¢e jsem konzultoval s firmou HVCC (Visteon), kde nam pfislibili
bezplatnou vyrobu dle nasich pozadavkii. Po dokonceni navrhu byl pfeddn model ve formatu
STEP firmé¢ HVCC pro jeji uskute¢néni. Timto bych chtél podeékovat spolecnosti HVCC za
moznou konzultaci a bezplatné vyrobeni chladici.

Po vyrobeni byly chladi¢e namontovany do vozu Dragon 2 a testy chlazeni prob&hli
uspésné az na mnou navrzené uchyceni ty¢kou. Pii provozu vozu dochézelo k pfenosu vibraci
pres ty¢ku na chladi¢, kdy pies velké bo¢ni vylozeni chladi¢e doslo k prasknuti drzaku na
chladi¢i. Po vyteCeni chladici kapaliny se k chladi¢i nechal pfivafit drzak nazpét a pevné
ulozeni ptes tyCku se zménilo na pruzné pomoci ptipojnych hadic a jisticiho lanka.

BRNO 2013 40



NAVRH CHLADICIHO SYSTEMU VOZU DRAGON 2 -

5.3 Ventilator

Ventilator je u vozu Formule Student velmi dileZitd souc€ast chladiciho systému.
Primérna rychlost na trati je 60 km.h™. Se zavody je spojeno i mé&feni hluku na prejimkéch,
pomalé jizdy na testu brzd nebo ptejizdéni a ¢ekani v zdvodnim poli. Pro téméf stojici viz
neni jind moznost jak udrzet provozni teplotu v mezich.

Volba ventilatoru byla omezena velikosti chladici m#ize. Maximalni velikost rotoru
ventilatoru musi byt mensi nez krat$i strana chladici mfize a velikost nosné casti statoru
ventilatoru mensi nez chladi€ 1 s komorami. Stator tak pljde bezpecné uchytit ke chladici. Po
prizkumu trhu jsem zvolil vykonny a lehky tlacny ventilator od firmy Spal VA31-A101-46S.

Obr.21  Ventilator od firmy Spal VA31-A101-46S [14]

Nejvétsi klady ventilatoru jsou nizka hmotnost 0,41 kg a vysoky vykon 520 m3.h™ pfi nizkém
odbéru proudu 4,3 A z elektrické soustavy vozu. Ventilator je spinan fidici jednotkou motoru
na predem nastavené teploté chladici kapaliny (nyni 80°C). Teplotu ziskava s teplotniho c¢idla
umisténého na hlavé motoru (viz. obrazek ¢. 16). Tabulku, prubéh charakteristiky ventilatoru
¢i vykres, slouzici pro model zékladniho tvaru ventilatoru a navrhu drzéka k chladici, mazete
vidét v ptiloze €. 4.
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5.3.1 Expanzni nadobka

U sériového systému chlazeni motoru Husaberg FE570 je expanzni naddobka soucasti
jednoho z chladi¢u, protoze na motocyklu je chladi¢ nejvyssi ¢asti chlazeni, a proto je zde
umistén i nalévaci otvor opatien zatkou s ptetlakovym i podtlakovym ventilem.

Umisténi chladi¢i na auté je mirn€ pod Grovni motoru, proto neni mozné na chladice
umistit nalévaci otvor se zatkou. Nalévaci otvor musi byt umistén v nejvyssi ¢asti chlazeni,
vySe nez odvzdusnéni hlavy motoru. Zvolil jsem externi expanzni nddobku zapojenou sériové
do okruhu. Jinak ji také mizeme nazvat jako externi nalévaci otvor chlazeni. Jedna se o
hlinikovou soucast s otvorem zavienym zatkou s ventily. Je opatfena ptirubami pro piipojeni
hadic okruhu, ale-i pifirubou pro odvod kapaliny od pietlakového ventilu. Misto Sroubu pro
odvzdus$néni je tfeba vysoustruZit pfiruba a expanzni nddobka je funkcni. Méfenim se
prokazalo, Ze je to bézny trubkovy zavit G1/4. Ve je popsano na obrazku ¢. 22.

Obr. 22  Expanzni nadobka a jeji vstupy a vystupy

Expanzni nadobka tohoto tvaru se vétSinou dodavd ocelova tvofena piivarenim
nalévaciho hrdla na trubku. Provedeni v hlinikovém téle s nasroubovanymi pfirubami je
ojedin€lé. Moznost variability Sroubovanych piirub je znacnou vyhodou. Kazdy si tak miize
prizptisobit expanzni naddobku svym pozadavkim s podminkou vyroby vlastnich pfirub.
Dodavatel dodéva pouze dva rozméry piirub pro vlozeni do chladiciho okruhu. Rozmér
1 palce nebo % palce. Z hlediska vstupnich a vystupnich otvorti motoru mi vyhovoval primér
% palce (19 mm). Expanzni nadobka je dodana z Ameriky od firmy Shaman equipment,
odkud malovyrobce expeduje do celého svéta pies internetové obchody.
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Obr. 23 Dosedaci plocha pretlakového ventilu expanzni ndadobky

Pietlakovy ventil je nastaven na hodnotu pietlaku 90 kPa. Narist pietlaku umoziuje
zvySeni bodu varu chladiciho média. Pti pietlaku 10 kPa o 2,1°C (viz. kapitola 2.2.3). Ptetlak
0,9 bar znamena bod varu 119°C (bod varu vody pii 100°C za atmosférického tlaku 101,325
kPa).

Pro zastavbu chladiciho systému do okruhu jsem vytvoftil zjednoduSeny model expanzni
nadobky i s vickem. Dtlezité to bylo pfedevSim pro jeji pfipevnéni k pomocnému ramu
motoru (zahradce) motoru.

Obr. 24  Zjednoduseny model expanzni nadobky
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5.4 Potrubi

Soucast chladiciho okruhu spojujici vSechny vysSe zminéné Casti se nazyva potrubi.
Potrubi je vedeno volnymi misty mezi pohonnou jednotkou, pfislusenstvim motoru a
protipozarni sténou chranici fidi¢e vozu. Zakladem feSeni je vytvofit rozmanity tvar potrubi
dle potieby. Pro tvorbu potrubi byla primarné zvolena gumové hadice a hadicové spony pro
pripevnéni k pfirubam.

Obr.25  Potrubi tvorené gumovymi hadicemi

Nastala doba testovani starého vozu Dragon 1 pro zjisténi funkce novych komponent
chystajicich se pro viz Dragon 2. V prubéhu testovani doslo k problémim s chlazenim.
Gumové hadice pouzité na vozu Dragon 1 se po demontazi a opétovné montazi chladiciho
systému pii odstranovani zdvad na motoru deformovali. Pfi montdzi doSlo ke zmacknuti
hadice a zamezeni pritoku vody. Viz se tak zacal pfehfivat. Po podrobném piezkoumani se
na zavadu pftislo a opravila se. Donutilo mé to zapfemyslet na jiném systému potrubi.

Népad pfisel po podrobném prozkoumani konkurenénich vozi Formule Student a jinych
zavodnich vozl. Vhodnad mi pfisla kombinace silikonovych tvarovek a hlinikovych trubek.
Silikonové tvarovky jsou odolné vysokym teplotam a maji perfektni teplotni stalost. Jejich
nevyhoda je vysoka cena. Pouziti tvarovek zamezi pfipadné deformaci hadice (tvarovky).
Tvarovka je vyrobena jako koleno pod uhlem 45° a 90°. Kazdd ma diky své pruznosti
moznost se ptizplsobit 1 jinym uhlim. Malé uhlové zmény pokryje silikonova hadice a vétsi
uhlové zmény tvarovka. V kombinaci s lehkou hlinikovou trubkou pro rovné useky ¢i T-
tvarovkou svafenou ztéZe trubky se systém stava lehky, stavebnicovy a pifizplsobivy
jakémukoliv tvaru potrubi. Stavebnicovy systém je vidét na obrazku €. 27.
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Priizkum tvarovek na trhu prokazal, ze existuje mnoho vyrobct a prodejct. Znacky jako
SpeedPro, Samco, VenAir, Silicon Hoses, HPS a dalsi, jsou bézné k dostdni na trhu.
Nejzajimavéjsi cenova nabidka byla od firmy Gumex se sidlem v Brn¢, kde byly nakoupeny
tvarovky, hadice i1 hadicové spony vsech potifebnych priméri. Pro hlavni okruh byl zvolen
vnitini pramér tvarovek 19 mm, jak se osvéd¢ilo v kombinaci s hlinikovou trubkou o rozméru
¥22x1,5, tvorili stavebnicovy systém. Na vnéjsi prumér trubky 22 mm $§li bez problému
nasadit hadice i tvarovky priméru 18 mm. Tato skutecnost se vyzkousela pfimo na prodejné
po zapujceni testovaciho vzorku. Velké plus byl i konstantni vnitini pramér systému, kdy
trubka @22x1,5 ma vnitini praimér 19 mm podobné jak tvarovky ¢i hadice. Pti stejném
priméru nedochézi tolik ke zménam rychlosti toku kapaliny v systému a tim i pfipadnym
pulsacim. Vedlejsi okruhy jako odvzdusnéni hlavy valct ¢i odvod kapaliny od ptetlakového
ventilu do zachytné naddoby byly vytvofeny pouze ze silikonovych hadic vnitinim priméru
8mm pro jejich kratkou délku a jednoduchost spojeni. Kombinace s hlinikovymi trubkami mi
piisla nevhodna z hlediska moznosti poSkozeni tenkosténnych trubi¢ek o vnéjSim rozméru
010x1, ktery by odpovidal vnitinimu priméru hadice.

Hadicové spony jisti spojeni trubek s hadicemi ¢i tvarovkami. Hadice ¢i tvarovka ma
vnéjs$i prumér 27 mm. Pouzil jsem takzvané ,,Torro spony* s utahovacim systémem pomoci
Sroubu o rozsahu priméra 20+32 mm (viz obrazek ¢. 26)

Obr.26  Hadicové spony Torro [16]

5.5 Zachytna nadoba

Nédoba urcend k zachyceni chladici kapaliny pfi otevieni pfepadu pfetlakovym ventilem.
Pravidla zakazuji vyusténi pfepadu chladici kapaliny do ovzdusi. Mezi piepad a ovzdus§i musi
byt vloZzena zachytna nadoba. Chladici okruh vozu Dragon 2 ma objem 1,4 litru. Dle pravidel
Vv kapitole 3 musi mit zachytna nddoba minimalni objem 0,9 litru a odolnost proti vrouci vode¢.

Zvoleny material musi odolavat vrouci vodé. Miizeme tedy vyloucit plasty. Sklo je pfilis
tézké a kiehké. Nejlepsi moznosti se ukazuje pouzit nadobu z kovu, nejlépe z hliniku. Byly
pouzity hlinikové nadoby urcené k uchovavani piti. Bylo tfeba vysoustruzit novou hlinikovou
zatku a vytvortit odtok kapaliny pro spojeni s ovzduSim. Vse je vidét na obrazku ¢. 27.
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Obr. 27  Redlni ¢ast chladici soustavy vozu Dragon 2 se zdachytnou nadobou
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Obr. 28  Viiz Dragon 2 tymu TU Brno Racing [19]
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6 Navrh chladiciho systému vozu Dragon 3

Chladici systém je opét navrhovan na motor Husaberg FES570. Navrh chlazeni vozu
Dragon 3 bude obdobny nikoliv vSak stejny. Zékladni zména bude v konstrukénim uspotadani
chladiciho okruhu kvili vyhodnému pouziti jednoho chladi¢e. Zachované ¢asti pti navrhu
chlazeni pro viz Dragon 2 jsou stale stejné i pro systém chlazeni vozu Dragon 3. Bylo
uvazovano o elektrickém objemovém cerpadle chladici kapaliny, ale pro nevyhody popsané
v kapitole 3.1.2 z n¢ho seslo. Vystupni otvory motoru jsou stejné (viz obrazek ¢. 16).

6.1 Chladic¢

Konstrukéni uspotadani ptisluSenstvi motoru vozu Dragon 3 bude jiné nez u vozu Dragon
2. Zasobnik vzduchu pro motor (airbox) u vozu Dragon 2 byl umistén mirn¢ vpravo od
podélné roviny vozu a kolmo vzharu uchycen na hlavnim oblouku ramu a drzaku motoru
(zahradce). Vyfuk vedl vlevo od podélné roviny vozu tésné nad motorem vodorovné Kk zadi.
(viz obrazek ¢. 23).

Dragon 3 bude mit motor ulozen na silentblocich, proto je tfeba pruzné ulozit i airbox.
Ten bude pfipevnén na odpruzeny pomocny radm drzaku motoru umistény pfimo nad motorem
pricné na stied vozu. Nezbyva tak misto nad motorem pro svody a tlumic¢ vyfuku. Proto je
vyfuk veden na levou stranu vozu ven z rdmu a podéln€ s nim doptedu na misto, kde byl
ulozen jeden ze dvou chladi¢ti u vozu Dragon 2. Volba jednoho chladice s sebou nese i klady
jako niz§i hmotnost chladiciho systému pfi stejném chladicim vykonu. Nevyhodou je thel
sklonu chladi¢e k proudicimu vzduchu, ta je eliminovana pouzitim silnéjSiho ventilatoru a
laminéatové kapsy pro ptivedeni vzduchu na chladic.

6.1.1 Navrh ziakladniho rozméru ¢inné plochy

Pro vypocet ¢inné plochy jiZ vSechny parametry znadme z navrhu pro Dragon 2. Pottebné
veli¢iny pro vypocet a jeho postup je mozné najit v kapitole ¢. 5.2. Jedina odliSnost ve
vypoctu je zmeéna hodnoty rychlosti proudiciho vzduchu na chladi¢ a tim zména velikosti
¢inné plochy chladice. Rychlost jsem zménil na zéklad¢ dat ziskanych z data-logeru
v pribéhu zavodu. Rychlost pii zavodu se pohybuje v rozmezi 40-60 km.h™.

Cinna plocha chladi¢e

szd,max ( 6)

)

Scnz =
' Cp,vzd- ATmax- Pvzd- 1Jvzd,z

Senz = 0,069m?,
kde Qvzdmax [KW] maximalni teplo piedané proudicimu vzduchu (odpovida

teplu pfedanému chladici kapalin€ Q4 max = Qu20)

Cpwza [J- kg1 . K~'] mérma tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku
o teplot& 30°C, ¢, ,,q = 1013 J. kg~ 1. K™ ptiloha ¢&. 3
P,

Vyzaz [M.s™1] rychlost proudiciho vzduchu (voleno dle primérné
rychlosti zahrnujici 1 stani vozu ¢ekajiciho na zavod,
Vyzaz = 6m.s™h)

BRNO 2013 47



NAVRH CHLADICIHO SYSTEMU VOZU DRAGON 3 -

6.1.2 Navrh vyrobnich rozméri chladice

Pro provedeni chladiciho systému s jednim chladi¢em je samoziejmé umisténi vstupni a
vystupni komory v poloze nahote a dole vic¢i vozu. Samoziejmosti je i pouziti chladice typu
»1“. Mensi tlakovy spad bude vyhodou a niZ§i u¢innost nebude problém. Chladici vykon
doZene ventildtor. Pro rozmérnost chladice bylo nutné pouzit obdélnikovy tvar pro zuzeni
vozu. ZmenSil se objem chladice, velikost komor a tim i hmotnost chladi¢e pomérmné k ¢inné
plose. Nevyhoda je umisténi vstupu kapaliny do chladi¢e na vzdéalené strané od ramu vozu.
Mozné rozméry i se vhodnym vybérem najdete v tabulce €. 5.

Tab 5. Tabulka moznych rozméra chladic¢e vozu Dragon 3

Strana ctverce |Vyska Sitka Vypoctena
¢inné plochy chladice | chladice | ¢inna plocha
[m] [m] [m] [m?]
0,260 | 0,260 0,068
0,263 0,300 | 0,230 0,069
0,320 | 0,215 0,069

Dle tabulky €. 5 volim rozmé&r €¢inné plochy 320x215 mm. Umisténi chladice je vidét na
obrazku ¢. 29.

Obr.29  Zdkladni navrh umisténi chladice vozu Dragon 3
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a) Chladici m¥iz
Po navstéve spole¢nosti HVCC a prohlidky vyroby a konzultace chladi¢e pro viiz Dragon
3 jsem pouzil pro navrh nejvykonnéjsi typ chladici miize. Sklada se z kanalkli obdélnikového
prufezu spojenych vinovcem. Obdélnik je pouzit pro co nejvétsi kontakt vinovce s kanalkem.
Kanalek je vyroben ohybanim a letovanim plechu, kde odpadéd pouziti trubicek ¢i jinych
slozitosti. Chladici mfiz je vidét na obrazku €. 30.

Obr. 30 Chladici mriz chladice vozu Dragon 3

b) Vstupni a vystupni komora, drzaky chladice
Vstupni a vystupni komora je ptizpiisobena chladici typu ,,I*. Vyhody a nevyhody tohoto
provedeni jsem jiz zminil pti ndvrhu chladice pro viiz Dragon 2. Blizsi strana komor smérem
k rdmu je 0sazena drzéky z plechu o tloust’ce 5 mm s otvorem 6 mm pro uchyceni k ramu ptes
primyslové silentbloky. Druha strana komor ma pomocné drzéky pro zavéSeni chladie na
treti silentblok. ZavéSeni je provedeno pomoci ocelového lanka uchyceného na komorach.
Navrh konstrukce je vidét na obrazku €. 31.
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Obr.31  Ndavrh komor a uchyceni chladic¢e vozu Dragon 3 k ramu

Silentbloky jsou vyrobeny spole¢nosti Rubena. Velikosti jsou normalizované. Na chladici je
pouzit silentblok typu 1 (oboustranné $roub) a na uchyceni ocelového lanka silentblok typu 2
(z jedné strany Sroub a z druhé matice). Rozméry pouzitych silentbloki se nachazi v tabulce €.
6 1 Spouzitymi zavity. Silentbloky jsem vybral dle katalogu Rubena — Valcové pruziny

standardni. Ukazku katalogu s provedenim silentblokii najdete v pfiloze ¢. 5.

Tab 6. Tabulka zakladnich rozmérd pouzitych silentblokt

Typ D H Zavit 1 | Zavit 2 ShA
1 20 15 M6x15 | M6x15 55
2 20 15 M6x15 M6 55
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6.1.3 Testovani chladié¢e na kalorimetru

Bezplatnou vyrobu chladice provedla opét spolecnost HVCC, kterd je v této oblasti naSim
dlouhodobym sponzorem. Testuji zde chladi¢e naptiklad na vibrace, tlakovy rdz. Méifeni
probihd na pfistroji zvany kalorimetr. Mize méfit a nastavovat hmotnostni pritoky chladici
kapaliny a vzduchu, teploty pted 1 za chladicem kapaliny 1 vzduchu a tlakové ztraty jak na
stran¢ kapaliny, tak na stran¢ vzduchu.

Spole¢nost HVCC provedla i méfeni na nasem chladici. Vystup z n¢j je vidét
v nasledujicich grafech a tabulkach.

Tab 7. Tabulka vstupnich udaji pro méfeni na kalorimetru

s .. .| Teplotni .
Teplota vstupujiciho Teplot'a’vstupl'ula rozdil Ro'zr'nerm Chladici kapalina
vzduchu chladici kapaliny Y 1o chladici mrize
médii
[°Cl [°Cl [°Cl [mm] [-]
50% destilovana

30 90 60 320x215,2x25,2 voda, 50% glycolu
Tab 8. Tabulka prubézné ménicich se veli¢in pii méfeni
Rychlost vstupujiciho vzduchu [m.s-1] 2 4 6 8
Objemovy prutok chladici kapaliny | [l.s-1] 0,15 0,25 0,35 0,5

No obrazku ¢. 32 je vidét chladi¢ vozu Dragon 3 umistén na kalorimetru. Vysledky
méteni najdete v piiloze €. 6 a jejich grafické zobrazeni na nasledujicich grafech.

Obr.32  Chladic vozu Dragon 3 na kalorimetru spolecnosti HVCC [17]
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Performance according to cooling air flow
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Graf 3. Chladici vykon chladice, rychlost vzduchu, objemovy prutok [17]

Graf ¢. 3 vyjadiuje vykon chladice v zavislosti na rychlosti chladiciho vzduchu pro ¢tyii
hodnoty objemového pritoku chladici kapaliny. Chladici vykon je bohuzel méfen pro nizsi
hodnoty neZ maximalni. Proto neni mozné odecist hodnoty pro maximalni pritok a vykon, a
porovnat je s vypoc¢tenymi.

Cooling air pressure drop
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Graf 4. Tlakové ztraty v zavislosti na rychlosti vzduchu [17]
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Coolant pressure drop
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Graf 5. Tlakové ztrdaty v zavislosti na objemovém pritoku chladici kapaliny [17]

Graf ¢. 4 a 5 zobrazuje tlakové ztraty pii pruchodu chladi¢em ze strany proudiciho
vzduchu i objemového prutoku chladici kapaliny.

Pfi osobnim vyzvednuti chladice ve spole¢nostt HVCC nés provedli vyrobou, méticim a
testovacim usekem chladi¢i. Navstévu jsme ukoncili besedou s jejimi zaméstnanci, ktefi se
podileli na vyrobé¢ a testovani chladice. Timto dékuji spolecnosti a jejim zaméstnanciim za ¢as
straveny pii vyrobé a testovani chladice.
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6.2 Ventilator

Ventilatory od spolecnosti Spal se na voze Dragon 2 osvédcily. Jsou lehké a vykonné.
Proto jsem vybral z jejich katalogu vhodny ventilator pro chladici systém vozu Dragon 3.
Vzhledem Kk vybranému rozméru chladici miize 320x215x25 mm nejvEétsi pouzitelny
ventilator z fad Spal je o priméru rotoru 190 mm. Zvolil jsem tla¢ny ventilator ulozen lezmo
na chladici mfizi. Ventilator saci bych musel zavésit na chladi¢ a dochdzelo by k vétSimu
namahdni drzdku ventildtoru nez u tla¢né verze. Oznaceni ventilatoru je SPAL VAl4-
AP11/C-34S a zobrazen je na obrazku ¢. 33. Ulozeni ventilatoru mizete vidét na obrazku
¢. 34.

Obr. 33  Ventilator od spolecnosti Spal VA14-AP11/C-34S [18]

Obr. 34  Ulozeni ventilatoru Spal na chladici vozu Dragon 3

Ventilator oplyva nizkou hmotnosti 0,9 kg s vysokym objemovym vykonem 850 m*h™*
pii odbéru proudu 8,2 A. Zbylé informace o parametrech ventilatoru najdete v piiloze ¢. 7.
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6.3 Expanzni nadobka

Expanzni nadobka je pouzita stejného ptivodu jak na voze Dragon 2. Jedna se o
hlinikovou sestavu skladanou z obrobkii. Jeji volbu a navrh jsem rozebral v kapitole 5.3.1.

6.3.1 Vicko s pretlakovym a podtlakovym ventilem

Kazdd expanzni nadobka musi byt uzaviena vickem s pietlakovym a podtlakovym
ventilem. Pii zahfivani kapaliny roste jeji objem. V piipadé uzavieného systému v okruhu
zacne stoupat tlak. VSe je popséno v kapitole 2.2.3. Pietlakovy ventil dovoluje narast tlaku
V chladicim okruhu na urcitou mez. Zvyseni tlaku systému tméme zvysi bod varu chladici
kapaliny. Podtlakovy ventil naopak pfipousti vzduch pfi chladnuti motoru, aby nedoslo
ke stazeni hadic a tim zamezeni termosifonového dochlazovani po vypnuti motoru. Chladici
okruh po vypnuti motoru a odstavce objemového cCerpadla se za¢ne prudce zahtivat ze
zbylého tepla uvolnéného ze spalovaciho prostoru. Teplota se po vypnuti motoru zvysi az o
10°C a mistné ohfiva nejvyse ulozené komponenty. Zmacknutd hadice by se mohla piehrat,
prasknout a tim zpusobit znacné Skody na chladicim systému.

Podtlakovy ventil je vétSinou tvofen klobouckem pfitlaovanym slabou pruzinou
K pryZzovému tésnéni, aby se oteviral jiz pfi malém podtlaku. Pretlakovy ventil je tvofen
vinutou pruzinou a plechovym klobouckem s pryZzovym tésnénim. Kloboucek je ze dvou ¢asti
vuci sobé pohyblivych. Jedna doseda na vicko, druhd na pruzinu a pfes pryzové tésnéni na
télo expanzni nadobky. Konstrukce obou ventild je vidét na obrazku ¢. 35.

Pretlakovy ventil Podtlakovy ventil

Obr.35  Vicko s podtlakovym a pretlakovym ventilem

6.3.2 Nastavitelny pretlakovy ventilu

Vicko expanzni nadobky je mozné koupit voln¢ na trhu. LiSi se rozmérem a oteviracim
tlakem pfetlakového ventilu. Na ¢eském trhu Ize zakoupit vi¢ko, které se otevira pii pretlaku
110 kPa. Americky trh, ze kterého byla objednana expanzni nadobka, dodava spolu s ni i
vicko o oteviracim piretlaku 90 kPa. Nabizi i oteviraci tlaky 110 kPa; 130 kPa; 150 kPa.
Dopravné a kupni cena téchto vicek je pfinejmenSim pfemrsténd. Rozhodl jsem se pied¢lat
vicko 90 kPa na nastavitelné. Pietlakovy ventil Ize nastavit vyménou vinuté tlacné pruziny,
ktera vytvafi pfitlak a tim reguluje otevieni ventilu.
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a) Konstrukce rozebiratelného piretlakového ventilu

Vicko chladice je s pietlakovym ventilem snytovano. Nyt je tieba odvrtat a tim oddélit
vicko od pevné ¢asti pretlakového ventilu. Dirou po vrtdku jde pak prostrcit Sroub M4x10 a
do pevné casti pretlakového ventilu je tfeba nanytovat nytovaci matici M4. Pro nastaveni pak
sta¢i pouze vySroubovat Sroub, vymeénit pruzinu a zase ho dotdhnout. Vse je vidét na obrazku
¢. 36.

Sroub s Sestihrannou
hlavou M4 x 10

Nytovaci matice M4 Vinuta pruzina

Obr.36  Konstrukce nastavitelného pretlakového ventilu

b) Meéieni tuhosti pruZiny pretlakového ventilu (90 kPa)
Pruzina byla zatézovana pomoci kuchynskych vah, na které bylo kladeno zavazi po kroku
0,5 kg a tim zvétSovana hmotnost pisobici na pruZinu. Pfi kazdém pfidani zavaZzi byla métena
vySka pruziny. Vystupem méfeni je tabulka ¢. 9 a graf ¢. 6 charakteristiky pruziny u
pretlakového ventilu 90 kPa.

Tab 9. Tabulka zpracovanych parametrti pruziny

Hmotnost | Zatézujici Méreni Stlaceni | Vypoctena tuhosti
zavazi sila 1 2 pruZiny | pruziny z méreni | Tuhost pruzZiny
[kg] [N] [mm] | [mm] | [mm] [N.mm™] [N.mm™]

0 0 0 0 0,00 0,00

0,5 4,905 1,8 1,5 1,65 2,97
1 9,81 3,3 2,5 2,90 3,38

1,5 14,715 4,3 3,5 3,90 3,77
2 19,62 5,3 5 5,15 3,81

2,5 24,525 6,8 6,1 6,45 3,80 3,75
3 29,43 8,3 7,5 7,90 3,73

3,5 34,335 9,3 8,5 8,90 3,86
4 39,24 10,3 9,5 9,90 3,96

4,5 44,145 11,3 10,5 10,90 4,05
5 49,05 11,8 11,5 11,65 4,21
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Charakteristika vinuté tlacné pruziny
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Graf 6. Charakteristika vinuté tlacné pruziny

Po zjisténi tuhosti pruziny u pietlakového ventilu, ktery otevira pti tlaku 90kPa. Pruzina
je v pracovni pozici pfi stlaeni 8,5 mm, coz odpovida sile od pruziny ptiblizné 35 N. Vnitini
primér expanzni nadobky je 22 mm, tomu odpovida i plocha, na kterou pisobi tlak pti zahfati
chladici kapaliny. Z kapitoly 2.2.3 vime, Ze zvednuti tlaku 10kPa (0,1 bar) se zvysi bod varu
kapaliny o hodnotu 2,1°C. V tabulce ¢. 10 je zpracovana ptitlaéna sila pro rtizné nastaveni
oteviracich tlaki pretlakového ventilu a tomu umérné zvyseni bodu varu kapaliny.

Tab 10. Potfebna piitlacna sila pruziny pro rtizné oteviraci tlaky
Pretlak [[kPa]| 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150
Plocha |[m’] 0,000380122

Sila

- 34 38 42 46 49 53 57
pruziny [N]

Bodvaru |[°C] | 118,9 | 121,0 | 123,1 | 125,2 | 127,3 | 129,4 | 131,5

Z tabulek ¢. 9 a 10 je vidét, ze do tlaku 130 kPa sta¢i pruzinu podlozit a tim zvétsit jeji
predpéti. Nevyhodou je, Ze se zmensi zdvih pietlakového ventilu pti odpusténi. Vhodnéjsi by
bylo pouzit tvrd$i pruzinu, ale pruzina s chténou charakteristikou se napiiklad v katalogu
spolecnosti Hennlich nevyskytuje. Nejlepsi by bylo zadani kusové vyroby pruziny, anebo
pruzinu pouze podlozit i s moznou nevyhodou a podstoupit testovani pretlakového ventilu
s tim, ze se spokojime s maximalnim oteviracim tlakem 120 kPa a teplotou varu chladici
kapaliny 125,2°C.
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6.4 Potrubi

Kombinace silikonovych hadic, tvarovek hlinikové trubky se osvéd¢ila u vozu Dragon 2,
proto sestava potrubi bude vznikat na vozu Dragon 3 stejnym zptisobem. Na obrazku ¢. 37
muzete vidét celou sestavu potrubi véetné chladice a ventilatoru.

Obr. 37  Potrubi vozu Dragon 3 s chladicem a ventilatorem

Rozméry tvarovek, hadic a trubky jsou obdobné jak u vozu Dragon 2 i spojeni sponami
Torro. Vse je mozné vidét v kapitole 5.4.

6.5 Zachytna nadoba

Zachytna nadoba vozu Dragon 2 vyrobend z hlinikovych lahvi na piti se osvédcila, ale
jako vhodnéjsi zachytna nadoba na trhu se ukézala litrova plechovka od piva. Je mnohem
leh¢i a téz hlinikova, proto odolava vrouci vodé.

Plechovka byla zakoupena spolu s naplni. Naplin se vypustila provrtanymi dirami ve
vicku plechovky. Diry se vrtaly do mist pro vtok od pfetlakového ventilu a vytok pro
odvzdusnéni a odtok ptebytku kapaliny ze zachytné naddoby. Diry se pievrtaly na vhodny
rozmér a do nich se zanytovaly prichozi nytovaci matice. Do matic se zaSroubovaly
vysoustruzené piiruby pro hadice. Zachytna nadoba je upevnéna k ramu hadicovymi sponami
Torro. Konstrukei 1 provedeni mizete vidét na obrazku ¢. 38.
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Obr.38  Zdchytnd nadoba vozu Dragon 3

Pro jednoduché porovnani zachytnych nadob vozu Dragon 2 a 3 jsem zvazil zachytné
nadoby. Zavérem je, ze zachytna nadoba vozu Dragon 2 ma hmotnost 0,25 kg a hmotnost u
vozu Dragon 3 0,12 kg. Zachytna nadoba vozu Dragon 3 ma o polovinu niZ§i hmotnost nez u
vozu Dragon 2. Na obrazku ¢. 39 muzete vidét cely chladici systém vozu Dragon 3.

Obr.39  Chladici systém vozu Dragon 3
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6.6 Termostat

U vozu Dragon 3 jsem se rozhodl pro pouziti termostatu. PfedevSim pro testovani
Vv chladngj$im obdobi. Termostat bude umistén na chladicim potrubi za vystupem
z motoru. Maly okruh povede zpét na vstup do motoru. T€lo termostatu i s obtokem bude
vyjimatelné. Na zavodech, které se konaji v letnim obdobi, nebude termostat pouzit.
Dochazelo by ke zbyte¢nému zvyseni tlakového spadu chladiciho systému.

Termostat mize byt ulozen dvéma zptsoby. Bud’ uzavird pouze velky okruh a maly
je trvale otevien nebo otevira velka okruh a zaroven uzavira maly. Prvni zplisob nazveme
jednostranny a druhy dvoustranny. [5]

6.6.1 Rozdéleni termostati a jejich vlastnosti

a) Jednostranny termostat
Uzavira pouze velky okruh, coz je vtok do chladice. V mém piipadé jeho nejvétsi
vyhodou, pifi umisténi skiin¢ termostatu do hadic, je maly rozmér skiin¢ termostatu i
samotného termostatu. Vyhodou je pouze jedna tésnici plocha a ta je soucasti téla termostatu.
Termostat staci jen vlozit do skiin¢ a zatésnit jeho ulozeni. Nevyhodou pak je, vytvoteni
potfebného modelu a simulace v softwaru CFD pro zjisténi déliciho se hmotnostniho toku,
tlakového spadu a michani tekutin o rozdilné teplot¢.

Obr. 40  Jednostranny termostat [19]

b) Dvoustranny termostat
Uzavira maly okruh chlazeni a otevird velky. Skiin termostatu je rozmérnéjsi. Je tieba
vytvofit dvé tésnici plochy pro maly i velky okruh. Ty omezuji pratoku kapaliné a zvysuji
tlakové ztraty okruhu. CFD simulace je také na misté predevsim z hlediska tlakovych ztrat a
michéni kapalin o teplotnim rozdilu.

Obr.41  Dvoustranny termostat [20]
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6.6.2 Koncep¢ni navrh termostatu a skriné vozu Dragon 3

Zmého hlediska je vhodny termostat jednostranny pro vyhodu spojenou s jeho
jednoduchym umisténim. Pro nase pouziti je Vhodny termostat motocyklovy nebo termostat
automobilu tfidy mini. Motocyklové termostaty maji vyssi oteviraci teploty ptiblizné 90°C,
protoze tlaky v chladicim okruhu jsou vyssi 0,12 MPa (1,2 bar) pro zvySeni bodu varu
chladici kapaliny. Termostaty automobill tfidy mini, maji tlaky chladicich okruhti 0,09 MPa
(0,9 bar) a oteviraci teploty jsou kolem 83°C. Provozni teplota motoru Husaberg na vozu
Dragon 2 je regulovand na 80°C ventilatory. U vozu Dragon 3 s pouzitym termostatem
zvysime spinaci teplotu ventilatori na 100°C za predpokladu, ze hlavni regulaci bude tvofit
termostat jiz od 83°C. Vhodny termostat 1ze pouzit pro malé rozméry a vhodnou oteviraci
teplotu z vozu Suzuki Swift 1,3 GTi. Na obrazku ¢. 42 muzete vidét koncepéni navrh skiiné
véetné modelu téla termostatu.

Obr.42  Koncepcni navrh ulozeni termostatu vozu Dragon 3

Skiin je navrzena z hlediska jednoduchého vlozeni do okruhu vyménou za jednu Cast
vystupni vétve chlazeni. Dbalo se na vhodné umisténi vstupniho a vystupnich otvoru skiing.
Tvar skiin€ vychazi z kiizeni trubek, kdy dominantni trubka je pozvolné roz§ifena a zzena
pro télo termostatu a trubka obtoku protina trubku dominantni tésné€ pied télem termostatu.

Varianty skriné termostatu
Vytvofil jsem Ctyfi varianty skiini, které se 1ii prifezem a sklonem obtokového kanalu.
Jejich télo neni dilezité z hlediska vypoctl, proto jsem modeloval rovnou jadra nahrazujici
chladici kapalinu. Tvary jader skiini jsou patrné na obrazku ¢. 43. V popisu varianty skiiné se
nachazi primér obtoku v milimetrech a uhel sklonu obtoku vi¢i dominantni trubce ve
stupnich.
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Hmotnostni pritok je zaddn na vstupu do skiin€ termostatu. Zbylé dva otvory jsou pro
vytok kapaliny do chladi¢e a obtoku. Méfenim hmotnostnim pritoku kapaliny tekouci
vytokem do chladi€e a do obtoku pfi riiznych otevienich termostatu zjistim, které konstrukéni
feseni skiin€ je vhodné pro chladici soustavu vozu. Porovnani skiini provedu v softwaru pro
CFD vypocty.

Skrin 1 Skiin 2

(obtok 19, 90°) (obtok 819, 53°)
Skrin 3 Skfin 4
(obtok 812, 90°) (obtok 012, 53°)

Obr. 43  Vybrané varianty jadra skiiné termostatu

Obr. 44  Viiz Dragon 3 tymu TU Brno Racing
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7/ CFD analyza hmotnostnich pratoki kanali termostatu

CFD analyza byla realizovana v softwaru Star CCM+. Méteni probéhlo u kazdé ze skiini
pro pét hodnot otevieni termostatu. Pro software Star CCM+ bylo vhodné importovat jadra
skiini nahrazujici chladici kapalinu, ktera jsou piedpfipravena jiz z ptedchozi kapitoly.
Vstupy a vystupy skiin€ termostatu jsou protazeny minimalné pét-krat primér vstupu ¢i
vystupu pro uklidnéni toku chladici kapaliny. Modely jader pro export byly vytvoieny
v softwaru PTC Creo 2.

7.1 Teorie proudéni

7.1.1 Laminarni proudéni

Castice se pohybuje ve vrstvach nezavisle na sob&. Mezi vrstvami dochazi k vzajemnému
tteni diky viskozité. Laminarni proudéni se fesi u kapalin s nizkymi rychlostmi proudéni. Dle
rychlostniho profilu je uprosted prifezu rychlost maximalni a u stén nulova. [4]

7.1.2 Turbulentni proudéni

Castice neproudi ve vrstvach, pohybuji se v celém priifezu a kazda &astice kona vlastni
pohyb, to podporuje vznik vird. Ve sméru proudu vyznamné klesa tlak. Rychlost proudéni je
u stén stale nulova, ale oblast maximalni rychlosti je Sirsi.

Pt1 obtékani téles v potrubi se méni ¢ast turbulentni slozky v laminarni, mezi nimi vznika
vrstva prechodova a spolu s laminarni slozkou tvofi mezni vrstvu. [4]

7.1.3 Reynoldsovo ¢islo

Bezrozmérna kritérium proudéni, které rozhoduje mezi lamindrnim a turbulentnim
tokem. Kazdy druh kapaliny ma pfid€lenu hodnotu kritického Reynoldsova ¢isla, kterd znaci
pfedél mezi laminarnim a turbulentnim proudénim. MenSi ¢isla neZ kritické jsou pro
laminarni proudéni a vEtsi pro turbulentni. V Citateli je rychlost vynasobend charakteristickym
rozmérem, ve jmenovateli pak kinematicka viskozita kapaliny. Pro vodu je Reynoldsovo Cislo
kritické 2320. [4]

Re = —, (7
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7.2 Fyzikalni zakony proudéni

7.2.1 Rovnice kontinuity

Muzeme definovat jako zdkon zachovani hmotnosti v tekutindch. S pocatku pro
jednorozmérné proudéni. [2]

d(pSv)  0(pS) _
s T O

(8)

Prvni zlomek vyjadfuje konvektivni a druhy lokélni zménu hmotnosti. Druhy zlomek
plati pouze pro neustdlené proudéni, coz neni na§ piipad. ZjednoduSeni nam pfiinese
vynechdni druhého zlomku, ktery plati pro neustidlené proudéni, a dostdvame vztah, ktery
vyjadifuje konstantni hmotnostni tok v kazdém prifezu. [4]

p.Sr.v = Qm = konst., 9

7.2.2 Eulerova rovnice hydrodynamiky

Vyjadifuje rovnovahu sil tlakovych objemovych a setrvacnych v proudici kapaling.
Eulerova rovnice hydrodynamiky je obdoba druhého Newtonova zikona. Zanedbanim
vngjSich sil dostaneme rovnici €. 9, kde prvni ¢len vyjadiuje lokalni zrychleni a druhy
konvektivni. Ty vznikaji v potrubi se zménou prifezu za proudéni kapaliny, kdy proudéni
pusobici na zvoleny element. [2]

0 et ip=0 10
o TVt 2Vp =0, (10)

7.2.3 Bernoulliho rovnice

Muzeme ji nazvat jako energetickou rovnici. Pojedndva o zdkonu zachovani energie
v tekutinach. Soucet energii, jako jsou kineticka, tlakova a potencialni, je roven nule. [4]

v? 14
— =+ =0, 11
) gz (11)
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7.3 Definice pocatecnich podminek

Pro kazdy vypocet je tieba znat a zadat pocatecni podminky, proto CFD analyza nebude
vyjimkou. Pocateéni podminky znacné ovliviuji spravnost vysledkli vypoctu. Pocatecni
podminky pro chladici médium (destilovanou vodu) jsou zpracovany v tabulce €. 11.

Tab 11. Vlastnosti vody
Hustota [kg.m'3] 965,3
Dynamicka viskozita [Pa.s] 8,89E-04
Mérna tepelna kapacita [k).kgt.K™"] 4,2109
Mérna tepelna vodivost [W.mt.k?h 0,678
Mérna tepelna roztaznost | [K] 6,97E-04

Pro vypocet je tfeba nastavit vlastnosti proudéni kapaliny z hlediska pozadovanych
vysledk. Vlastnosti jsou zpracovany v tabulce €. 12.

Tab 12. Vlastnosti proudéni
Typ feseni ustdleny stav
Hustota konstantni
Proudéni turbulentni
Model turbulentniho proudéni K-epsilon
Pocet iteraci fesSice 1500

Pro tplnost je tfeba nastavit pocatecni podminky proudéni, které jsou bud’ znamé anebo
zméfené. Hodnota teploty vody je pozadovéana, hliddna a pii prekroCeni hranice 100°C
nastavovana ventilatory spinanymi fidici jednotkou motoru. Hmotnostni pritok byl naméien
jako maximalni v kapitole 4.2.2.

Tab 13. Pocatecni podminky proudéni
Hmotnostni pratok [kg.s™] 0,8
Teplota vody [K] 363

7.4 Vypocet

Vyse zminéné pocatecni podminky jsou stejné pro vSechny varianty feSeni, aby bylo
umoznéno jejich vzajemné porovnani. Vypocet se sklada simportu modelu, zadani
pocatecnich podminek, zadani parametri a tvorby sit¢ a ur€eni méficich rovin pro kazdou
variantu zv1ast.

Pro zjednoduSeni zobrazim pouze sit’ jedné varianty. Sit€ jsou podobné a neni tkolem
této CFD analyzy ziskat pfesny prubéh rychlosti v celém jadru skiiné. ZlepSeni prab&hu
rychlosti pomoci zmény tvaru skifin¢ je namétem pro dalsi CFD analyzu. DileZitou c¢asti
sitovani jsou prizmatické vrstvy simulujici nulovou rychlost proudéni u stény skiiné. Sit’ i
S prizmatickymi vrstvami muizete vidét na obrazku €. 45.
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Obr. 45  Sit skiiné 2 s prizmatickymi vrstvami

7.5 Vysledky CFD analyzy

Grafické znazornéni vysledki je zpracovano vzdy pro kazdou variantu pouze ve dvou
provedenich a to pfi zavieném a plné otevieném termostatu. Grafické vysledky jsou
zobrazeny rovinou fezu, ve které lezi sttednice dominantni trubky i obtoku.

Porovnavaci kritérium bylo mnozstvi a rychlost kapaliny tekouci vystupy skiiné
termostatu. Zjednodusujici ptedpoklad byl, Ze teplota je stejnd jak v malém tak velkém
okruhu chlazeni. Michani dvou kapalin o rozdilné teploté neni zahrnuto v této CFD analyze.
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Sk¥in 1

Velocity: Magnitude (m/s) |
0.00000 0.75915 1.5183 222'75 .0366 3.7958

Obr.46  Pribeh rychlosti pri zavireném termostatu skiiné 1

Velocity: Wag
1.2193

Obr. 47  Prubéeh rychlosti pii maximdlnim otevieni termostatu skiiné 1

U prvni varianty skiiné je patrné, ze pii zavieném stavu bez problému proudi kapalina
obtokem (obrazek ¢. 46). Pfi maximalnim otevieni jsou hmotnostni pratoky obtokem 0,64
kg.s a vystupem pro chladice 0,16 kg.s* (obrazek & 47). Vysoky hmotnostni pritok
Vv obtoku muize zpusobit nizkou G¢innost chladici soustavy.
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Sk¥in 2

5.0958

Obr. 48  Prubéeh rychlosti pri zavieném termostatu skiiné 2

Velocity: Magnitude (m/s)
1.2128 1.8193 2.4257 3.0321

Obr. 49  Pribéh rychlosti pri maximdalnim otevieni termostatu skiiné 2

Sklonéni obtoku vyvolalo nartst rychlosti, coZ je pfimo umérné snizeni tlaku v obtoku.
Kapalina proudi vice vystupem pro chladi¢. Narist rychlosti je vidét na obrazku ¢. 48, kdy o
predchozi variant& stoupla $picka rychlosti proudéni ze 3 m.s™ na 5 m.s™. Z obrazku ¢&. 49 je
patrné, ze profil rychlosti ve vystupu pro chladi¢ se rovhomérné rozprostiel po prifezu a
vzrostl hmotnostni pritok na 0,50 kg.s™, zatimco v obtoku poklesl na 0,30 kg.s™.
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Sk¥in 3

Velocity: Magnitude (m/s) J
0.00000 1.9804 3.9607 5.0411 7.9214 9.9018

I K

Obr.50  Pribéh rychlosti pri zavireném termostatu skriné 3

Velocity:

1.2217 1.8325 2.4434 3.0542

Obr.51  Prubeh rychlosti pii maximalnim otevieni termostatu skriné 3

ZmenSenim prifezu obtoku z priméru 19 mm na 12 mm se opét zvysila rychlost a to
dvojnasobné oproti variant¢ dvé. Mirn€ na rychlosti ubralo narovnani obtokového kanalu
(obrazek ¢. 50). Z obrazku ¢. 51 je patrné, ze zmensenim celkového prutoéného pritezu
narostla rychlost v obou vétvich. Nicméné zlstala zachovana jejich maximalni rychlost.
RozloZeni hmotnostnich pratoki pfi plném otevieni termostatu se opét zlepsilo ve prospéch
vystupu pro chladi¢ 0,61 kg.s™. Hmotnosti priitok v obtoku je pouze 0,19 kg.s™.
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Sk¥in 4

11.671

Obr.52  Pribéh rychlosti pri zavieném termostatu skriné 4

, elocity: Magnitude (m/s)
1.2784 1.9176

Obr.53  Prubeh rychlosti pri maximalnim otevieni termostatu skriné 4
U zavérecné varianty opét vzrostla §picka rychlosti z 10 m.s™ na 12 m.s™ (obrazek ¢&. 52).

Signalizuje to opét zvyseni odporu v obtokové vétvi a zaroven ndrlst hmotnostniho toku u
vystupu pro chladié na 0,69 kg.s™. Hmotnostni pritok v obtoku je 0,11 kg.s™ (obrazek &. 53).
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7.6 Vyhodnoceni vysledki

Z hlediska porovnani vSech variant ve dvou extrémech (zavieni a plné otevieni) mohu
fici, ze nejlépe vychazi ¢tvrta varianta skiiné. Nevyhodou je velky nardst rychlosti v obtoku
pii zavieném vystupu pro chladi¢. Miize znamenat velky tlakovy spad okruhu a v extrémnim
ptipad¢ zpomalit tok kapaliny natolik, Ze motor se bude mistné piehiivat u vystupu a bude
podchlazen na vstupu. Kladem je samoregulace Skrceni pratoku obtokem kdy pii maximalnim
otevieni tece 86 procent kapaliny do chladi¢e a jen 14 procent obtokem. Pro spravnost mého
rozhodnuti doporucuji udélat CFD analyzu michani tekutin o rozdilné teploté, kdy vstupem a
obtokem tece zahtata kapalina a otvird se vstup do chladice s kapalinou teploty okolniho
prostiedi.

Pro zobrazeni celkového pribéhu hmotnostnich tokl vSech variant jsem vytvofil tabulku
hmotnostnich prutokt pii vSech pocitanych otevienich termostatu v procentech, kdy 100%
hmotnostniho toku odpovidd maximalnimu nam&fenému 0,8 kg.s™ (tabulka &. 14).

Tab 14. Hmotnostni toky vSech variant skiini a otevieni termostatu
Hmotnostni prutok [%]

Otevieni termostatu [mm] 0 2 4 6 8

Skiifi 1 | @19, 90° Obtok 100 80 58 49 46
Chladic 0 20 42 51 54

Skiifi 2 | 19, 53° Obtok 100 79 51 43 38
Chladic 0 21 49 57 62

sk 3 | @12, 90" | OPtOK 100 60 33 27 24
Chladic 0 40 67 73 76

Skiifi 4 | @12, 53° Obtok 100 48 22 15 14
Chladic 0 52 78 85 86

Pro nazornost jsem zpracoval graf vzdy dané varianty skiiné s pratoky pro vSechny
otevieni termostatu. Grafy jsou vhodné pro porovnani priibéhu otevirani termostatu.

V tabulce ¢. 15 muzete vidét korigované tlakové spady vypoctené z hmotnostnich
pritokt dle rovnic kontinuity a Bernoulliho.

Tab 15. Korigované tlakové spady vSech variant skiini a otevieni termostatu
Korigovany tlakovy spad [kPa]
Otevieni termostatu [mm)] 0 2 4 6 8
12 2 1
Skiifi 1 | 319, 90° Obtok 4, ,64 ,39 0,99 0,87
Chladi¢ 0,00 0,16 0,73 1,07 1,20
12 2 1
Skiifi 2 | 19, 53° Obtok 4, ,57 ,07 0,76 0,60
Chladi¢ 0,00 0,18 0,99 1,34 1,59
Skiin3 | @12, 90° Obtok 25,92 9,33 2,82 1,89 1,49
Chladic¢ 0,00 4,15 11,63 13,81 14,97
skin4 | @12, 53° Obtokv 25,92 5,97 1,25 0,58 0,51
Chladi¢ 0,00 7,01 15,77 18,72 19,17
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CFD analyza pro Skrin 1
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Graf 7. Pritbéh hmotnostnich prutoki skiiné 1
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Graf 8. Pritbeh hmotnostnich pritokii skrine 2
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CFD analyza pro Skrin 3
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Graf 9.  Priibeh hmotnostnich pritokii skrine 3
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Graf 10. Prubéh hmotnostnich pritoki skiiné 3

Na grafech €. 7 az 10 je patrny pohyb kiivek hmotnostnich pritoka pro obtok a vystup
pro chladi¢. Porovnani téchto grafii vidime, ze pfi prvni varianté¢ u pomé&ru pritokt 1/1 mezi
obtokem a vstupem do chladice. Je hodnota otevieni termostatu ptiblizn€¢ 5,5 mm. Zato u
posledni &tvrté varianty pii poméru 1/1 je otevieni termostatu jiz 2 mm. Ctvrta varianta skiing
ma rychlejsi otevieni vystupu pro chladic. Mlze to znamenat rychlé promiseni kapalin
s rozdilnou teplotou, a tim rychly pokles provozni teploty. Termostat ma samocinnou regulaci
uz z principu funkce, a nadéji je, ze dokaze okamzité zareagovat svym piivienim.
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8 Ekonomicka rozvaha chladicich okruhu

Ekonomickéd rozvaha se provadi soucasn¢ s ndvrhem. Cena jednotlivych pracovnich
ukoni ¢i ¢asti systému rozhoduje o tom, zda bude konstrukéni névrh uskute¢nén. Konstruktér
by si mél udélat cenovou kalkulaci diive, neZ se danou ¢ast rozhodne navrhnout ¢i koupit.

Vytvoril jsem ekonomickou rozvahu na chladici systém vozu Dragon 2 a 3. Dragon 2 jiz
ma chladici systém kompletni a je pln¢€ funk¢ni, proto si troufnu tvrdit, Ze je kalkulace velice
ptresna. Kalkulace je provedena dvojim zptisobem. Pro béZzného zékaznika a pro tym TU Brno
Racing. Pfi navrhu pro zakaznika neni bran v potaz sponzorsky ptispévek finan¢ni nebo
materialni.

Tab 16. Porovnani ekonomickych rozvah vozi Dragon 2 a Dragon 3
Cena Cena bez chladict
Chladici systém Dragon 2 | 22 030,34 K¢ 8 030,34 K¢
Chladici systém Dragon 3 16 407,40 K¢ 6 407,40 K¢

Z porovnavanych castek je zfejmé, ze chladici soustava vozu Dragon 2 je ekonomicky
polozka celé ekonomické rozvahy, a proto predevsim on rozhoduje o cené celého okruhu.
Mnozstvi 1 typy ostatnich soucésti jsou témét shodné, anebo je jejich Castka zanedbatelna.
Podrobnosti o cenach jednotlivych ¢asti chladicich systému je mozné nalézt v piiloze ¢. 7.

Vyhodou naSeho tymu jsou dlouhodobi partneti jako HVCC, ktery chladice dodal jako
sponzorsky dar nebo Boelhoff, ktery nas zasobuje spojovacim materidlem. Porovnané ceny,
které tym skute¢né zaplatil za chladici systém, se od sebe témét nelisi.

Porovnani cen bez chladi¢ti mizete vidét v tabulce €. 16.

BRNO 2013 74



ZAVER -

Z.avér

Cilem mé diplomové prace bylo navrhnout chladici systémy formulového vozti Dragon 2
a Dragon 3 studentského tymu TU Brno Racing pod zastitou ustavu Automobilniho a
dopravniho inzenyrstvi.

Prvni Cast mé prace pojednava o chladicich systémech spalovacich motort, jejich
funkcich a konstrukcich jednotlivych komponent. Zmituji zde pravidla soutéZze Formula
Student, ktera jsou nedilnou soucasti navrhu, stavby i1 prezentace tymu na mezinarodnich
zavodech. Dle prizkumu konkuren¢nich tymi jsou zde zpracovany navrhy umisténi chladica,
kde nejpouzivanéjsi je umisténi na pravém ¢i levém boku vozu v ptipadé jednoho chladice
nebo na obou stranach vozu za pouziti chladi¢i dvou. Dalsi ¢asti chladici soustavy jsou
obdobné s motocyklovymi ¢i automobilovymi komponenty, avSak dba se na jejich hmotnost a

spolehlivost.

Pro vlastni navrh chladicich systémut bylo nutné zméfit vykon motoru po restrikci dle
pravidel a objemovy pritok cerpadla chladici kapaliny motoru Husaberg FE 570, ktery tym
vybral po predchozi zkuSenosti. Vykon motoru byl naméfen na motorovém dynamometru
Super Flow a jeho hodnota 42,4 kW pfi otackach 8250 min™ byla prvnim tdajem pro navrh
chladic¢e. Objemovy pratok byl méfen elektromagnetickym pritokomérem znacky Sigma na
vozu Dragon 1 sestrojeném nasimi tymovymi kolegy o rok diive. Maximalni zméfend
hodnota hmotnostniho pritoku je 0,8 kg.s™ pii otackach 8000 min™.

Pro néavrh chladici soustavy obou vozi bylo tfeba znat model motoru, ktery jiz vytvofili
kolegové z tymu o rok diive. Nasledoval navrh chladici soustava vozu Dragon 2 odvijejici se
pfedevsim od navrhu rozméru ¢inné plochy chladice. Jeji vypocet vychazi z naméfenych
parametrl motoru, parametrii pouzitych médii a znamych vztahd pfestupu tepla a proudéni.
Pro zmenSeni rozméru vozu a vhodnému natocCeni k proudicimu vzduchu jsem pouzil dva
paraleln¢ zapojené chladice. Vysledek vypoctu ¢inné plochy byl ptlilen a plocha slouzila pro
vypocet strany ¢tverce ¢inné plochy jednoho chladice, ze kterého rozmérovymi variacemi pro
¢innou plochu Ize urcit vhodny rozmér chladice véetné komor a uchyceni. Rozhodoval jsem
se mezi tfemi moznostmi pomeéru stran chladic¢e. Nejvyhodnéji pro umisténi chladicti na ram a
ventilatoru na chladi¢e vychdazi varianta o rozméru ¢inné plochy 290 x 145 mm pfi rozmérech
chladice 320 x 190 mm, kdy komory vstupni a vystupni jsou po boku ¢inné plochy vici
vozovce a typ pouzitého chladice je ,,U* se zvySenym chladicim vykonem. Ventilatory byly
voleny dle rozméru chladici plochy, jeho vyhodou je vykonnost a nizka hmotnost. Expanzni
nadobka je zapojena sériové v nejvyssim misté okruhu. Malé rozméry a nizkd hmotnost jsou
jeji nejveétsi prednosti. Zbylé ¢asti chladici soustav byly voleny z hlediska nizké hmotnosti,
dostupnosti a vhodnosti pro dany systém vozu.

Néavrh chladici soustavy vozu Dragon 3 postupoval obdobné jako u vozu Dragon 2. Pti
navrhu chladi¢e se zménila rychlost proudiciho vzduchu dle dat a zkuSenosti ziskanych pti
provozu vozu. Cinna plocha se zmensila a doslo i ke zméné& koncepce chladiciho systému
z dvou-chladi¢ové na jedno-chladi¢ovou. Pfi¢ina byla vyvedeni vyfukového systému misty,
kde by byl umistén jeden z chladi¢i. Rozmér strany ¢tverce ¢inné plochy po modifikaci byl
320 x 215 mm. Pfi umisténi komor nahote a dole vii¢i vozovce bylo vhodné pouzit chladi¢
typu ,,I o celkovych rozmérech 400 x 230 mm. Chladi¢ byl testovan na kalorimetru ve
spolecnosti HVCC, kdy byla proméfena jeho kompletni charakteristika. Testované chladici
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vykony a pratoky chladice, vSak nedosahuji na vypoctené hodnoty. Bylo by tfeba opakovat
meéfeni, pokud to meéfici rozsah kalorimetru dovoli, a porovnat vypoctené hodnoty
s naméfenymi. Dle tabulky v ptiloze ¢. 6 mizeme vidét, ze teplotni spad na chladiéi ze strany
kapaliny je primémé 10°C coz odpovida vypoctené hodnoté teplotniho spadu chladiva.
Konstrukce zbylé c¢asti chlazeni se 1i§i volbu jiného ventildtoru, tvorbu nastavitelného
pretlakového ventilu vicka expanzni nddobky a névrhem zachytné nadoby s polovi¢ni
hmotnosti.

Dale jsem se zabyval volbou termostatu pro testovani v chladném obdobi. Zvolil jsem typ
jednostranného termostatu. Vytvofil jsem CFD analyzu pro Ctyfi rizné navrhy skiing
termostatu a zarovei pro pét stupiill otevieni termostatu. Ukolem CFD analyzy bylo vybrat
skiinn s vhodnym samovolnym rozdélenim hmotnostnich tokd na vystupu do chladice a na
obtoku. Poloha vstupu a vystupti vychdzi z umisténi skiin¢ do okruhu. Vhodnou variantou se
ukazuje volba rozdilnych priméru vystupu do chladi¢e a obtoku, kdy vystup ma praimér 19
mm a obtok 12 mm s kombinaci mirného naklonéni obtoku proti sméru proudu kapaliny.
Kapalina proudici vystupem do chladice je 84% hmotnostniho toku vstupu a kapalina
proudici obtokem pouze 16%. Korigovany tlakovy spad je u obtoku této varianty nejvyssi,
coz sveédci o skrceni pritoku kapaliny. U vystupu do chladice je spad témért stejny u vSech
variant. Nezvykly thel naklonéni obtoku je konstruovan na jednoduché spojeni vytoku a
vtoku motoru.

Pro dalsi zlepSeni by bylo vhodné méfit data teplotniho spadu na chladic¢i a objemového
pritoku v pritbéhu testovacich jizd a vytvofit tak detailni charakteristiku chladiciho systém.
Vysledkem mutize byt zmenseni ¢inné plochy chladice, ¢i odleh¢eni komponent chladiciho
systému, které povede k sniZzeni hmotnosti vozu. Pro realizaci termostatu je nutné provést
navrh konec¢ného tvaru skfin€ termostatu, kterd bude rozebiratelna a tvarovana pro sniZeni
tlakového spaddu. To povede na tvorbu dalSich CFD analyz naptiklad michdni chladici
kapaliny o rozdilné teploté pfi otevieni termostatu nebo na sniZeni tlakového spadu zménou
tvaru skiiné termostatu.

Zavérem mohu fici, Ze vSechny body zadani byly splnény. Systém chlazeni vozu Dragon
2 jiz na voze funguje. Testovani prob&hlo na volnych jizdach 1 zdvodech. Systém chlazeni
vozu Dragon 3 je momentalné pfipraven k montdzi na viz.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Cp,H20 [J.kgh.K']  méma tepelna kapacita vody
Cpvzd [0.kg™.K']  méma tepelna kapacita vzduchu
Mu20 [kg.s™] hmotnostni pritok vody
Pa [Pa] atmosféricky tlak vzduchu
Pem [kW] maximalni vykon motoru
q [-] empiricky soucinitel
Qn20 [kW] teplo predané chladici kapalin¢
Qm [kg.s™] hmotnostni priitok
Qo [m3.s™] objemovy prutok
Qvzd,max [kW] maximalni teplo pfedané proudicimu vzduchu
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
Fvzd [J.kg?.K?]  hmotnostni plynova konstanta vzduchu
Sch1 [m?] ¢inna plocha chladi¢e vozu Dragon 2
Sch11/2 [mz] ¢inna plocha jednoho chladi¢e vozu Dragon 2
Schz [m?] ¢innd plocha chladi¢e vozu Dragon 3
TH20,max [K] maximalni teplota vody
Tyzd [K] teplota vzduchu
Vyzd [m.s™] rychlost proudiciho vzduchu
AT [K] teplotni spad kapaliny na chladici
ATmax [K] maximalni teplotni zména médii
8o [kg.m™] hustota pii teploté 80°C
Pvzd [kg.m™] hustota vzduchu
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Prilohy

Priloha ¢. 1 Data naméi‘ena motorovym dynamometrem Super Flow
DynSetSpd | EngSpd DINTrq DINPwr Coolln CoolOt oil_p Oilin
RPM RPM CNm C kw degC degC kPa degC
4000| 4124 41,1 17,7 72 74 181,3 62
4250| 4295 41,2 18,5 72 74 191,9 62
4500| 4575 42,6 20,4 72 74 206,4 64
4750| 4827 44,0 22,3 73 75 219,2 64
5000| 5068 44,0 23,3 72 74 225 62
5250| 5267 46,0 25,4 72 74 227,6 63
5500| 5489 50,0 28,7 73 75 226,9 62
5750| 5735 51,7 31 74 75 214,6 63
6000| 5988 50,8 31,9 73 75 205,8 63
6250| 6244 50,6 33,1 73 75 204,3 63
6500| 6491 50,7 34,5 73 75 204,9 65
6750| 6753 51,9 36,7 74 76 201,3 66
7000 6993 52,0 38,1 74 76 195,3 66
7250| 7243 51,6 39,2 74 76 194,1 68
7500| 7495 50,4 39,5 73 76 196,3 68
7750| 7749 49,9 40,5 74 76 200,2 69
8000| 7992 49,2 41,2 74 76 203,6 69
8250| 8249 49,1 42,4 73 76 205,5 71
8500| 8492 46,8 41,6 73 75 205,8 69
8750| 8739 44,0 40,3 73 76 205,9 73
9000| 9002 41,6 39,2 73 75 206,4 75
9250 9231 39,7 38,3 73 75 207,4 75
9500| 9482 37,6 37,3 73 75 206,2 78




Priloha ¢. 2

Namérena a zpracovana data méreni priutoku

Otétky . o ] ) Prﬁmérné ’
motoru Meérené napéti na prutokoméru [V] hodnotgfvnag)etl z
méieni
[min-1] 1 2 3 4 5 6 7 8 [V]
3000 0,38| 0,51 047| 047| 045| 044| 0,46| 0,50 0,46
4000 0,49 0,51| 0,52 0,51
5000 0,64| 0,56 0,60
6000 0,77| 0,83 0,84| 0,64| 0,77 0,77
7000 0,79| 0,93| 093| 0,84| 0,83]| 0,84| 0,92 0,87
8000 0,92| 0,95 0,93
Otaeky o . ’ ] B Prﬁmérné.
motoru Vypoctené hodnoty objemového pritoku [l.s™] hod nf)ty obj.
prutoku
[min®] | 1 2 3 4 5 6 7 8 [.s7]
3000 0,32| 0,43| 0,39 0,39| 0,37| 0,36| 0,38 0,42 0,38
4000 0,41 0,43| 0,44 0,42
5000 0,53| 0,47 0,50
6000 0,64 0,69| 0,70| 0,53| 0,64 0,64
7000 0,66 0,78 0,78/ 0,70 0,69| 0,70| 0,77 0,73
8000 0,77| 0,79 0,78
Othcky o ) ] . Primérné
motoru Vypoctené hodnoty hmotnostniho prutoku [kg.s ] hodnooty hmot.
prutoku
[min?] | 1 2 3 4 5 6 7 8 [kg.s™]
3000 0,33| 0,44| 041| 041, 0,38 0,37| 0,40| 0,43 0,40
4000 0,42 0,44| 0,45 0,44
5000 0,55| 0,48 0,52
6000 0,66| 0,71| 0,72| 0,55| 0,66 0,66
7000 0,68| 0,80| 080, 0,72| 0,71 0,72| 0,79 0,75
8000 0,79| 0,81 0,80




Priloha ¢. 3

Vlastnosti vody a vzduchu

Fyzik&lni vlastnosti vody

t °p A 7 .10° o .108 w7
foc) (v xe='x~"] |[ks w3] |[¥ a='x"] [Ma 2] |[=® &~'] i [x1]
o 4,2257 999,9 0,558 1793,6 | 179,4 13,57 =
3 4,2065 | 1000,0 0,567 | 153k,7 | 153,5 11,35 | 0,000015
10 k, 1947 999,7 0,577 | 1296,4 | 129,7 9,k2 | 0,000090
15 k,1868 999, 1 0,587 1135,6 | 113,7 8,10 | 0,000154
20 h,1817 998,2 0,597 993,4 99,6 6,97 0,000208
25 4,1784 997, 1 0,606 880,6 88,4 6,08 0,000256
30 ”:1763 99 :7 0:51 792:16 79,6 5:38 o:oooggz
B omiE | pE | e | | E | b | s
’ 58,0 3 3 0,000386
Ly 41763 990,2 0,639 6051 | 61.1 3,945 | o,000422
50 h,1776 988, 1 0,647 555,0 56,2 3,%8 0. 0004
55 41793 | 985,7 | 0,652 | 309,9 | x1,8 3127 | ol00049
60 1, 1810 983,2 0,658 471,7 48,0 2,99 0,000522
65 4,1839 980,6 0,663 435,54 Ik, 4 2,74 0,000554
70 4,1868 977,8 0,667 4ok, 41,3 2,53 0,0005
75 54,1901 974,9 0,651 376,6 38,6 2,3 0,000614
8o 4,1939 971,8 0,673 352,0 | 36,2 2113 0,000642
85 k,1977 968, 7 0,676 328,1 | 33,9 2,04 | 0,000670
90 4,2019 965,3 0,678 308,9 | 32,0 1,91 | 0,000697
95 4, 2060 961,9 0,680 292,2 30,4 1,80 0,000723
100 h,2107 958,4 0,681 277,5 29,0 1,72 0,000749
1kéin{ vlastnosti suchého vzduchu
1 tlaku p = 98,1 [kPa]
€ ¢ °p A-10% | a.10® | % 105 | D .10°
Pr
[°01 [ks -—3] kJ ks"x'i [Hm"x- [-2l-1l ¥ e | [-2 =]
-180 3,685 1,047 0,756 | 0,196 6,672 1,76 0,900
-150 2,817 1,038 1,163 | 0,403 8,728 3,10 0,770
~100 1,984 1,021 1,616 | 0,800 11,77 5,94 0,742
=50 1,534 1,013 2,035 | 1,314 14,61 9,54 0,726
=20 1,365 1,009 2,256 | 1,650 16,18 11,93 0,724
o 1,252 1,009 2,372 | 1,875 17,16 13,70 0,723
+10 1,206 1,009 2,454 | 2,011 17,75 14,70 0,722
20 1,164 1,013 2,524 | 2,128 18,24 15,70 0,722
30 1,127 1,013 2,582 | 2,261 18,73 16,61 0,722
Lo 1,092 1,013 2,652 | 2,403 19,22 17,60 0,722
50 1,056 1,017 2,721 | 2,539 19,61 18,60 0,722
60 1,025 17017 | 2,803 |2,680 | 20,10 19,60 0,722
70 0,996 1,017 2,861 |2,828 20,40 20,45 0,722
80 0,968 1,021 2,931 | 2,958 20,99 21,70 0,722
90 0,942 1,021 3,000 |3,125 21,57 22,90 0,722
100 0,916 1,021 3,070 (3,278 21,77 23,78 0,722
120 0,870 1,026 3,198 | 3,583 22,75 26,20 0,722
140 0,827 1,026 3,326 | 3,917 23,53 28,45 0,722
160 0,789 1,030 3,442 | 4,236 25,12 30,60 0,722
180 0,755 1,034 3,570 | 4,583 25,01 33,17 0,722
200 0,723 1,034 3,698 | 4,944 25,89 35,82 0,722
250 0,653 1,042 | 3,977 |5,889 | 27,95 42,80 0,722
300 0,596 1,047 4,291 {6,889 29,71 49,90 0,722
350 0,549 1,055 | 4,5 7,889 | 31,48 57,50 0,722
4oo 0,508 1,059 | 4,849 |9,000 | 32,95 64,90 0,722
00 0,450 1,072 5,396 11,11 36,90 80,40 0,722
00 0,400 17088 | 5,815 |13,64 | 39,23 98,10 0,723
800 0,325 1,114 6,870 |18,89 by, 52 137,00 0,725
1000 0,268 1,139 7,618 | 24,97 49,52 185,00 0,727
1200 0,238 1,164 8,455 | 31,39 53,94 232,50 0,730
1400 0,204 1,189 9,304 |38,33 57,76 282,50 0,736
1600 0,182 1,218 |10,120 | 45,83 61,58 338,00 0,740
1800 0,165 1,243 [10,930 |53,33 65,51 397,00 0, 744




Priloha ¢. 4 Vlastnosti a vykres ventilatoru Spal VA31-A101-46S

Performance chart

Static pressure Airflow Current input Airflow Static pressure
D A oo I
0.0 520,0 43 307.0 0.0
25 500,0 43 2950 0.1
5.0 470,0 43 277.0 0.2
7.5 390,0 42 230,0 03
10,0 350,0 42 207.0 0.4
12,5 310,0 44 183,0 0.5
15,0 240,0 45 142,0 08
17.5 200.0 48 18,0 0.7
200 170.0 50 100,0 0.8
250 140,0 5.1 82,0 1,0
30,0 0,0 538 0.0 1.2

BLOWING / SOFFIANTE

35,0
O~ 32,5 — \/A3 1-A1-4S
T 300 —— VA31-A102-465
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Priloha ¢. 5 Katalog valcové pruziny standardni Rubena
Typ 4
D
=
-t
Dy | H, |Zavit1(Gxh)Zavit2(Gxh) ShA | Tvar| Typ D, | H, |Zavit1(Gxh)Zavit2(Gxh) ShA | Tvar | Typ
20 [ 12 [Ma20 |- 85 | - | 4| [20 [ 15 [mexts |- s | - |2
20 12 M 8x23 - 55 - 4 20 15 M 6x20 - 55 - 2
20 12 M6 - 55 - 5 20 15 M8x8 - 55 - 2
20 | 13 | Mex18 - 55 = | An 20 | 15 | M8x15 - 55 - |2
20 13 M4x10 - 55 - 4 20 15 M5 - 55 - 3
20 | 13 [ Max15 |- 85 | - | a| [20 | 15 | M6 - 56 | - |3
20 13 M6x10 - 55 - 4 20 15 M8 - 55 - 3
20 13 M6Ex12 - 55 - 4 20 15 M 5x15 - 55 - 4
20 13 M6Ex15 - 55 - 4 20 15 M 5x18 - 55 - 4
20 | 13 | Méx16 - 55 | - | & 20 | 15 | M6x6 - 55 | - | a
20 13 M6Ex18 - 55 - 4 20 15 M6x8 - 55 - 4
20 13 M6x23 - 55 - 4 20 15 M6x10 - 55 - 4
20 | 13 |[M6x30 |- 55 | - | 4| [20 | 15 [mex12 |- 55 | - | 4
20 13 M6 - 55 - 5 20 15 M6x15 - 55 - 4
20 13,5 | Max15 - 55 - 4 20 15 M6x16 - 55 - 4
20 135 | M6x8 - 55 - 4 20 15 M6x18 - 55 - 4
20 | 135 | M6x15 ) 55 | - | 4 20 | 15 | M6x20 = 55 | - | 4
20 135 | M6x18 - 55 - 4 20 15 M6x23 - 55 - 4
20 | 135 | M6x24 E 55 | - | 4 20 | 15 | M6x25 = 55 | - | 4
20 13,5 | M10x40 - 55 - 4 20 15 M 6x30 - 55 - 4
20 135 | M6 - 55 - 5 20 15 M6x33 - 55 - 4
20 15 M4x8 - 55 - 1 20 15 M8x8 - 55 - 4
20 15 Max10 - 55 - 1 20 15 M 8x10 - 55 - 4
20 15 M 5x13 - 55 - 1 20 15 M8x15 - 55 - 4
20 15 M5x15 - 55 - 1 20 15 M8x23 - 55 - 4
20 15 M6x8 - 55 - 1 20 15 M 8x28 - 55 - 4
20 15 M6Ex10 - 55 - 1 20 15 M 8x35 - 55 - 4
20 15 M6x10 M 5x30 55 - 1 20 15 M10x39 - 55 - 4
20 15 M6Ex12 - 55 - 1 20 15 M5 - 55 - 5
20 15 M6Ex15 - 55 - 1 20 15 M6 - 55 - 5
20 15 Meéx15 M 5x10 55 - 1 20 15 M8 - 55 - 5
20 15 M6x15 M6x10 55 - 1 20 17 M6x18 - 55 - 2
20 15 MEx16 - 55 - 1 20 17 M6x8 - 55 - 4
20 15 M6x18 - 55 - 1 20 17 M6x15 - 55 - 4
20 15 M6x18 M6x8 55 - 1 20 17 M6x18 - 55 - 4
20 15 M 6x20 M6x10 55 - 1 20 17 M 6x20 - 55 - 4
20 15 M 6x28 - 55 - 1 20 17 M10x28 - 55 - 4
20 15 M 8x15 - 55 =5 20 18 M6x15 - 55 - 4
20 15 M 8x15 M8x10 55 - 1 20 18 M 8x15 - 55 - 4
20 15 M 8x20 - 55 - 1 20 18,5 | M6x10 - 55 - 2
20 15 M 8x23 - 55 - 1 20 20 M5x13 - 55 - 1
20 15 M4x10 - 55 - 2 20 20 M5x15 - 55 - 1
20 15 Max12 - 55 - 2 20 20 M 5x20 - 55 - 1
20 15 M4x15 - g55 - 2 20 20 M 5x25 - 55 - 1
20 | 15 | M5x4 - 55 = | 2 20 | 20 | M6x10 - 55 - |
20 15 M5x8 - 55 - 2 20 20 M6x10 M 5x10 55 - 1
20 15 M 5x10 - 55 - 2 20 20 M6x10 M 6x18 55 - 1
20 | 15 | M5x12 - s5 | - | 2 20 | 20 | Mex14 - s5 | - |1
20 15 M 5x15 - 55 - 2 20 20 M6x15 - 55 - 1
20 15 M5x19 - 55 - 2 20 20 M6x15 M6x8 55 - 1
20 | 15 | M6x4 - 55 | - | 2| [20 | 20 | mexis |- 56 | - | 1
20 15 M6x6 - 55 - 2 20 20 M 6x20 - 55 - 1
20 15 M6x8 - 55 - 2 20 20 M 6x20 M 6x10 55 - 1
20 15 M6x10 - 55 - 2 20 20 M8x10 - 55 - 1
20 15 M6x12 - 55 - 2 20 20 M 8x20 - 55 - 1
20 15 M6x14 - 55 - 2 20 20 M5x 8 - 55 - 2
20 | 15 | Mex15 - 55 | - | 2| 20 | 20 | M5x12 - s5 | - | 2
20 15 M6x16 - 55 - 2 20 20 M 5x15 - 55 - 2

Poznamka: Zavit 2 = Zavit 1, pokud neni uvedeno jinak.
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Priloha €. 7 Vlastnosti a vykres ventilatoru Spal VA14-AP11/C-34S

Performance chart

Static pressure Airflow Current input Airflow Static pressure
0.0 €900 87 4070 0.0
5.0 8100 8.8 3800 0.2
7.5 560.0 €9 320,0 0.3
10,0 510,0 8.9 201,0 0.4
12,5 450,0 8.9 268,0 0.5
15,0 410,0 8.9 2420 08
20,0 320,0 7.6 189,0 0.8
250 200,0 7.5 18,0 1.0
35,0 0.0 8.0 0.0 1.4

Test voltage 12V d.c

BLOWING / SOFFIANTE

40,0

< ———VA14-AP11/C-34S >

35,0 —VA24-AP7/C-34S

30,0
25,0

20,0 |

Static pressure/Pressione statica mm H,O
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Priloha ¢. 8 Data ekonomické rozvahy chladicich systémii

Dragon 2
Pocet /
Dil Typ Material nDarI:ytl’ Délka Ce[nKaE/z;sI;us Cena [KCc]
[m]
14 000,00
Chladic Hlinik Dar 2 7 000,00 K¢ Ké
Nerez-
Ocelové lanko @1,5 ocel Koupé 2 1,68 K¢ 3,36 K¢
Spal VA31- |Plast,
Ventilator A101-46S | Méd Koupé 2 1718,50K¢| 3 437,00 K¢
Expanzni
nadobka Hlinik Koupé 1 1 100,00 K¢| 1 100,00 K¢
Hadice ?8/16 Silikon | Koupé 0,6 211,00 K¢ 126,60 K¢
Tvarovka @20 -45° |Silikon |Koupé 3 268,00 K¢| 804,00 K&
Tvarovka @20-90° |Silikon |Koupé 5 230,00 K¢ | 1 150,00 K&
Trubka @22x1,5 Hlinik Koupé 2 34,60 K¢ 69,20 K¢
Nerez-
Torro spona @20+32 | ocel Koupé 18 4,70 K¢ 84,60 K¢
Nerez-
Torro spona ?12+22 ocel Koupé 4 4,40 K¢ 17,60 K¢
Nerez-
Torro spona @70-90 ocel Koupé 2 9,30 K¢ 18,60 K¢
Lahev na piti 1l Hlinik Koupé 1 250,00 K¢ 250,00 K¢
Nytovaci matice M8 Ocel Koupé 2 7,00 K¢ 14,00 K¢
Hadice @6/10 Plast Koupé 0,3 160,00 K¢ 48,00 K¢
Srouby M6 - 15 Ocel Koupé 6 0,37 K¢ 2,22 K¢
Podlozky @6 Ocel Koupé 12 0,20 K¢ 2,40 K¢
Matice M6 Nyloc | Ocel Koupé 6 0,46 K¢ 2,76 K¢
Hadicové pfiruby | @16 - M8 |Hlinik Vyroba 1 100,00 K¢ 100,00 K¢
Hadicové pfriruby @8- M8 | Hlinik Vyroba 2 100,00 K¢ 200,00 K¢
Hadicové pfiruby | @8 -G1/4 |Hlinik Vyroba 1 200,00 K¢ 200,00 K¢
Hadicové priruby @8 -M6 | Ocel Vyroba 1 100,00 K¢ 100,00 K¢
Drzaky chladice T3 -20x30 |Ocel Vyroba 6 50,00 K¢ 300,00 K¢
Vysledna cena 22 030,34 K¢




Dragon 3

Pocet /

. ..,| Druh N Cena za kus .
Dil Typ Material nabyti Délka [K&/Ks] Cena [Kc]
[m]
10 000,00
Chladic Hlinik Dar 1 10 000,00 K¢ Kc
Ocel,
Silentblok 1 Pryz Koupé 2 31,00 K¢ 62,00 K¢
Ocel,
Silentblok 2 Pryz Koupé 1 31,00 K¢ 31,00 K¢
Nerez-
Ocelové lanko ?1,5 ocel Koupé 2 1,68 K¢ 3,36 K¢
Spal VA14- | Plast,
Ventilator AP11C-34 |Méd Koupé 1 2 348,00 K¢| 2 348,00 K¢
Expanzni
nadobka Hlinik Koupé 1 1 100,00 K¢ | 1 100,00 K¢
Vicko exp. Ocel,
nadobky 0,11MPa | Pryz Koupé 1 145,00 K¢ 145,00 K¢
Hadice @8/16 Silikon | Koupé 0,4 211,00 K¢ 84,40 K¢
Tvarovka @19 - 45° |Silikon |Koupé 6 209,00 K¢ | 1 254,00 K¢
Tvarovka @19 -90° |Silikon Koupé 2 222,00 K¢ 444,00 K¢
Trubka @22x1,5 Hlinik Koupé 2 34,60 K¢ 69,20 K¢
Nerez-
Torro spona ?20+32 ocel Koupé 16 4,70 K¢ 75,20 K¢
Nerez-
Torro spona @12+22 ocel Koupé 4 4,40 K¢ 17,60 K¢
Nerez-
Torro spona @70/90 ocel Koupé 2 9,30 K¢ 18,60 K¢
Plechovka piva 1l Hlinik Koupé 1 40,00 K¢ 40,00 K¢
Nytovaci matice M8 Ocel Koupé 4 7,00 K¢ 28,00 K¢
Hadice @6/10 Plast Koupé 0,2 160,00 K¢ 32,00 K¢
Srouby M6-15 | Ocel Koupé 2 0,37 K¢ 0,74 K¢
Podlozky @6 Ocel Koupé 10 0,20 K¢ 2,00 K¢
Matice M6 Nyloc | Ocel Koupé 5 0,46 K¢ 2,30 K¢
Hadicové pfiruby @8 - M8 | Hlinik Vyroba 2 100,00 K¢ 200,00 K¢
Hadicové pfiruby | @8 -G1/4 |Hlinik Vyroba 1 200,00 K¢ 200,00 K¢
Hadicové priruby @8 -M6 | Ocel Vyroba 1 100,00 K¢ 100,00 K¢
Drzaky chladice T3 -20x30 |Ocel Vyroba 3 50,00 K¢ 150,00 K¢

Vysledna cena

16 407,40 K¢
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