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Seznam symbolu pouzitych v textu
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1Vyznam znaku i je vysvétlen na str. 14
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Uvod

Dopravni situace ve velkych méstech si zada zvysovani kapacity a dosahu hro-
madné dopravy. Zaroven jsou vsak kladeny pozadavky na jeji ekologicky a eko-
nomicky provoz. Ty jsou umocnény evropskym ramcem Clean Vehicle Directive
[13]. Tato smérnice vyzaduje pii zadavani vefejnych zakazek zohlednéni ”emisni
cistoty” soutézenych silni¢nich vozidel.

V médiich casto sklonovanym tématem je zvétsovani populace mést. Podle dat
volné dostupnych na webu Ceského statistického dfadu?, bylo dosazeno maximalniho
poctu zalidnéni vSech v piiloze A uvedenych meést v letech nasledujicich po same-
tové revoluci. Pocet obyvatel trvale zijicich ve méstech vSak neni jedinym fakto-
rem vyznamné ovliviujicim jejich dopravni situaci. Mezi dalsi vyznamné faktory
patii napfiklad dojizdéni za praci z prilehlych obci (to bylo mimojiné posileno pore-
voluénim vznikem satelitnich meést), ale také mnozstvi ubytovanych vysokoskolskych
studenttt. Podle dat MSMT dostupnych z [43] studovalo k 31. prosinci 2021 na
prazskych vysokych skolach vice nez 80 000 studentu s trvalym bydlistém mimo
Prahu®. To je pomérné velks skupina, kterd se neprojevi ve vyse zmifované statis-
tice CSU, ale zdroveii jeji znacna ¢ast denné zatézuje MHD.

Meziroéné také roste pocet osobnich automobili ve vozovém parku CR, ale i je-
jich prumérné stéii, to bylo v roce 2021 15.28 roku [53]. Zaroven se v poslednich
meésicich tvorby této prace velmi silné projevuje citlivost ceny pohonnych hmot na
geopolitickou situaci.

Je tedy zéddouci rozvijet moznosti méstské hromadné dopravy. Vhodny dopravni
prostiedek muze byt ten, ktery nevyzaduje nédkladnou infrastrukturu, je schopny
piipadné obslouzit i okrajové ¢asti mést, neni zavisly na jednom konkrétnim pri-
marnim zdroji energie a v neposledni fadé produkuje co nejmensi mnozstvi emisi.
Mozné feseni nabizi autobus pohanény elektromotorem.

Cilem prace je modelovat chlazeni synchronniho elektromotoru s permanentnimi

2Pocet obyvatel se na tizemi dnesni Ceské republiky sleduje od roku 1869. Na pielomu let 1869
a 1870 probéhlo prvni moderni s¢itdni lidu na vizemi Rakouska-Uherska. Soucéasti jeho vyhldseni
byl i pozadavek na opakovani této udalosti v desetiletych cyklech [33]. Data jsou vykreslena grafu
v pifloze A.

3Graf je dostupny v pifloze v A.
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magnety, ktery by mél slouzit jako pohonna jednotka autobusu méstské hromadné
dopravy. Tento motor je vyvijen v ramci projektu Projekt pohonu elektrobusu s IoT
systémem pro meéstskou a meziméstskou dopravu financovaného se statni podporou
Technologické agentury CR a Ministerstva obchodu a primyslu v rdmei Programu
TREND. Cilem projektu je vyvoj trakéniho pohonu s [oT platformou za soucasného
vyuziti modernich postupu navrhu a provozu technickych zafizeni, mezi které radi
napiiklad digitalni prototypovani, tvorbu digitdlntho dvojcete, atd. Hlavnim ucha-
zecem projektu je spole¢nost EM Brno s.r.o., dale na ném spolupracuji PATRIC
a.s., TechSim Engineering s.r.o. a Ceské vysoké ucen{ technické v Praze.

Vzhledem ke stale probihajicimu vyvoji neni zadouci publikovat néktera tech-
nicka data motoru. Proto se veskeré vypocty v DP provadéji na priblizném modelu.

Diky spolupraci se spole¢nosti TechSim Engineering bylo mozné CFD vypocty
provadét v CAE software Simcenter STAR-CCM+ (verze 2022.1, build 17.02.007).

Empiricko-analytické vypocty se provadéji v jazyce Python s vyuzitim baliku
NumPy [24]. Grafy, které jsou vysledkem téchto vypoctu jsou vykresleny pomoci
Matplotlib [27]. Napfi¢ celou praci se objevuji vztahy, které byly implementovény

v python baliku, ktery je soucasti ptiloh. Tyto vztahy jsou oznaceny znakem 7.

14



1 Pohon autobusu pro MHD

Pozadavky na minimalizaci ekologické zatéze a diverzifikaci zdroju energie vedou
k zavadéni autobusu s alternativnimi pohony do provozu.

Na zakladé informaci zvefejnénych na webech dopravnich podnikt ¢eskych meést
(napt. [10], tabulka v piiloze B) maji stdle velmi vyznamné zastoupeni autobusy
s konvenénim pohonem spalovacim motorem (Praha v roce 2021 vypsala zakazku
na 253 dieselovych autobusu)[58]. Neni vsak nutné kldst rovnitko mezi autobus se
spalovaci motorem a autobus "necisty”. Napiiklad dieselové motory Iveco CURSOR
9 (pohani mimojiné vozy IVECO Crossway) a TECTOR 7 spliuji emisni normu
EURO VI [31]. Casto vyuzivané motory CURSOR F2 B vsak spliiuji pouze normu
EURO 111 [30]. Tyto motory jsou instalovany napiiklad do vozu Irisbus Citelis 18M
nutnost udrzby. Na ten cili napiiklad Cummins [6], jeden z vyrobcu motorti pro
autobusy Solaris Urbino, za souc¢asného splnéni EURO VI [57].

Specifické misto v MHD zaujim4 pohon na CNG - stlaceny zemni plyn?. Podle
[9] bylo v roce 2018 v CR v provozu 1100 autobusti na CNG. Jeho popularita je dana
piedevsim cenou (jak paliva, tak vozi®), pifpadné moznost{ snizit zavislost na rop-
nych produktech, nikoli mnozstvim vypousténych emisi. Pfi bézném provozu motoru
na CNG se mnozstvi a slozeni emisi vyznamné nelisi od EURO VI. Prof. Macek
z Centra vozidel udrzitelné mobility CVUT pro élanek [58] uvedl, Ze se studenym
katalyzatorem se do ovzdusi vypousti i ¢dst nespaleného methanu.

Zatimco néktera krajskd mésta autobusy na CNG do provozu zavadéji [9], Praha
se k nim nekloni. V Klimatickém planu [34] se klade duraz na vyuziti elektrobust
a také podporu vodikové mobility. Plan predpoklada i vystavbu zafizeni na vyrobu

vodiku a podporu rozvoje sité cerpacich stanic. I tzv. vodikové autobusy vyzaduji

4Pro upiesnéni:
CNG - Compressed Natural Gas, stlaceny zemni plyn
LNG - Liquefied Natural Gas, zkapalnény zemni plyn
LPG - Liquified Petroleum Gas, zkapalnény ropny plyn

SMluvéf ostravského dopravntho podniku pro [58] uvedla, ze ”Cena CNG autobusu je priblizné
o tretinu vyssi nezZ u naftového,... elektrobusy jsou pak oproti dieselovym drazsi dokonce o 80
procent, plus k nim mésto nakupuje i jednu sadu baterii navic pro pripadnou vymeénu.”
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1.1. SYNCHRONNI MOTORY

pohon elektromotorem, nebot jejich piedpoklddanym zdrojem energie je kysliko-
vodikovy palivovy ¢lanek produkujici elektfinu. Prvnim méstem, které v CR vybralo
dodavatele vodikovych autobusti bylo Usti nad Labem [64]. Tento krok se jevi jako
logicky, nebot vodik je vedlejsim produktem mistniho chemického priumyslu.

Mezi silni¢ni vozidla pohanénd elektromorem se tadi také trolejbusy. Ty maji
v CR dlouholetou tradici. Jsou provozovany mj. v Brné, Plzni, Ceskych Budéjovicich,
Ust{ nad Labem nebo Zliné [35].

V piipadé bateriovych elektrobust je nutné fesit problémy spjaté se stéle rela-
tivné malou kapacitou baterii a jejich ¢asové narocnym dobijemnim. Velmi zajima-
vym fesenim, které rychle nabyva na popularité, je tzv. systém oportunniho nabijeni.
Vozy, které jsou tohoto systému soucasti, nékteré zdroje oznacuji jako parcialni tro-
lejbusy. Dobijeji se totiz za jizdy a v koneénych zastavkach z trakéniho vedeni, ale
narozdil od trolejbusu se mohou v ¢asti své trasy odklonit a obsluhovat i oblasti bez
zavedené infrastruktury. Vyznamna cast dobijeni samoziejmé probihd v depu.

Pii zavadeni elektrickych autobusu do provozu se casto zduraznuje slovo ”bez-
emisni”. To vSak neni zcela pfesné, vozy pouze neznecistuji oblast, ve které jsou
provozovany. V nasich podminkach dochazi pouze k exportu emisi do oblasti, kde
se elektfina vyrabi. Vzhledem k elektrickému mixu, ktery Ceska republika m4, lze
pouze stézi prohlasit, ze provoz elektrobusu je bezezbytku Cisty.

Autobusy MHD pohanéné elektiinou maji vsak mnoho nespornych vyhod. Jejich
vycet lze oteviit jiz zminovanym piesunem exhalaci spojenych s provozem mimo
meésto nebo oblast, ve kterych jsou provozovany. Dalsi vyhodou je tichy provoz
a to jak z pohledu cestujicich, tak obyvateli meést, ktefi hromadnou dopravu ne-
vyuzivaji. Tzv. hlukova zatéz se stava stale vyznamnéjsim problémem a jakakoli
moznost jejtho snizeni je zadouci. Z dlouhodobého hlediska mohou byt elektrobusy
také ekonomicky vyhodné. Vstupni néklady spojené s vybudovanim infrastruktury
a nakupem nakladnéjsich vozidel jsou nezanedbatelné, ale nelze opomenout nizsi
provozni naklady spjaté jak s cenou pohonné energie, tak s idrzbou. V neposledni
fadé umoznuji vyuzit potencial elektromobility tam, kde neni omezeny dojezd na

nabiti ptilis omezujici.

1.1 Synchronni motory

Synchronni motory se fadi mezi tocivé elektrické stroje. V motorickém chodu
prevadi elektrickou energii na mechanickou, v generatorickém opac¢né. Obecné se
ucinnost téchto stroju pohybuje okolo 90 %.

Jak je jiz z ndzvu stroje patrné, rotor se otaci se stejnou frekvenci - synchronné
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KAPITOLA 1. POHON AUTOBUSU PRO MHD

- jako vektor magnetické indukce tvorené na statoru. Otacky motoru jsou dany

frekvenci napéjeni a poctem pélparu.

f
N = 60— 1.1
s (11)
Tocivy moment motoru je:
3
M ="LUl,sing (1.2)
w

I ... proud nakratko
Prakticka ¢ast prace se vénuje synchronnimu motoru s permanentnimi magnety,

proto je na tento typ kladen duraz i v této kapitole.

1.1.1 Konstrukce synchronnich motoru

Elektromotory jsou tvoreny statorem a rotorem. Vile mezi témito souosymi
soucastmi je vétsSinou vyplnéna vzduchem, proto se oznacuje jako vzduchova me-
zera. Muze byt vsak pouzito jiné médium. Tato moznost je podrobnéji rozvedena

v ¢asti vénujici se jednotlivym druhum chlazeni EM.

VZDUCH. MEZERA

VINUTI STATORU

MAGNET

ROTOR

STATOR

1]

Obréazek 1.1: Schéma synchronniho motoru s permanentnimi magnety

Na obr. 1.1 je zobrazeno schéma synchronniho elektromotoru s permanentnimi
magnety. V nasledujicich podkapitoldach jsou diskutovany i zakladni vlastnosti uzi-

tych materialu.

Stator

Stator je vétsinou umistén vné rotoru. Je tvoren tenkymi vzajemné izolovanymi

statorovymi plechy. K tomuto feseni se pristupuje za tcelem snizeni ztrat virivymi

17



1.1. SYNCHRONNI MOTORY

proudy. V drazkach umisténé fazové civky jsou v motorickém stavu napéjeny ze
zdroje napéti, v generatorickém chodu je na nich naopak napéti indukovano.
Vinuti je slozeno z médénych vodicu, izolace a impregnace. Vztah mezi resisti-

vitou kovového vodice a jeho teplotou je dan vztahem:

p = Pref[l 4+ a(T = Trey)] (1.3)

Pro méd plati: pep = 1.68-107% Q- m a o = 0.00404 K~ [40].

Pro simulaci tepelnych vlastnosti vinuti lze uvazovat homogenni smés vyse uve-
denych materidlu. Mohou byt vyuzita experimentélni data naptiklad z [56] (2013),
[70] (2017), (3] (2014).

7 pohledu teplotniho managementu je jednim z kritickych mist elektricka izolace
vodicii. Maximalni pouzitelna teplota je ddna normou CSN EN 60085 [1]. Pro bézné
pouzivané izolace lze uvazovat maximalni teplotu okolo 150 °C. Zaroven se zvysujici

se teplotou dochazi ke snizovéni zivotnosti izolace [44].

Rotor a permanentni magnety

Rotor EM muze byt feSen vinutim, nebo permanentnimi magnety. Permanentni
magnety jsou umistény na povchu rotoru, ktery je vétsinou bandazovany. Je proto
pomérné hladky a tak se minimalizuji tfeci ztraty relativnim pohybem tekutiny
a rotoru.

Permanentni magnety se vyrabéji ze slitin neodymu. Neodym tadime mezi kovy
vzéacnych zemin (lanthanoidy) . Pro slitiny neodymu se Couriova teplota” pohybuje
okolo 350 °C. Tyto slitiny dokonce vykazuji vyznamné zhorSeni vlastnosti jiz pfi
ohtati nad 100 °C [17].

7 uvedeného je ziejmé, ze permanentni magnety a izolace vodicu jsou, z pohledu

teplotniho managementu, nejrizikovéjsim ¢lankem systému.

1.1.2 Princip synchronnich strojia s PM

V motorickém chodu se na civky statoru privadi stiidavy elektricky proud a vy-
tvari se zde tocivé magnetické pole. Dochéazi ke vzniku magnetického toku ¢ mezi

magnety rotoru a civkami statoru. S tim, jak se natac¢i vektor magnetické indukce,

6Tézba kovli vzacnych zemin je velmi ekonomicky i ekologicky naroéné. Tyto prvky jsou v rudé
casto zastoupeny velmi fidce. Tézba proto musi byt extenzivni. Z rudy se kovy vzacnych zemin ex-
trahuji pomoci silnych kyselin, coz jesté zvysSuje narocnost celého procesu ziskavani. Problematické
jsou i z geopolitického hlediska. [51]

T ?Teplota, pri které feromagnetické materidly prechdzi do stavu paramagnetického.” [37)
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KAPITOLA 1. POHON AUTOBUSU PRO MHD

dochézi k pritahovani magnetu rotoru a tim vznikd to¢ivy moment na vystupu
motoru.

Se zatizenim roste rozdil mezi ihlem natoceni magnetického pole statoru a nato-
¢enim rotoru. Tento rozdil se nazyva zatézny ihel g a odpovida fazovému zpozdéni
rotace rotoru vuci tocivému poli statoru. Dojde-li k rychlé zméné zatézného hlu,
zacne motor tzv. kyvat - kmitat kolem rovnovazné polohy.

Synchronni stroj muze fungovat i v generdtorickém chodu. Pak dochézi k in-
dukovani proudu na civkach a je kladen odpor otéceni rotoru. Tento jev muze
byt vyuzivan pii brzdéni pro rekuperaci energie. Pro motoricky stav je 5 > 0,
pro generatoricky 5 < 0. Funguje-li motor bez zatizeni, tedy v chodu na prazdno,
f = 0 [63]. Pro rozbéh motoru se vyuziva frekvencni ménic¢, ktery plynnule zvysuje
frekvenci napéti, tedy i otacky motoru, nebo pomocny rozbéhovy motor. [11]

Magnetickd indukce permanentnich magneti muze dosahovat az 1.2 T [47]. Diky
tomu je umoznéno zmenseni rozméru stroje, na to navazané hmotnosti a momentu
setrvacnosti pii zachovani pozadovaného to¢ivého momentu. Nevyhodou uziti per-
manentnich magnetu je kromé zvyseni ceny zafizeni také nutnost uvazovat Curiovu

teplotu.

1.1.3 Teplotni management

Pro spravnou funkci elektromotoru je klicovy odvod tepla vznikajictho pfi jeho
béhu. Teplo se generuje predevsim v dusledku elektromagetickych ztrat. Na mo-
tory pro automotive se kladou specifické pozadavky. Mezi né patii napiiklad vysoka
momentové pretizitelnost a vysoka vykonové hustota (pp = £ =[W /kg]). Obé tyto
vlastnosti jsou naroéné mimojiné na teplotni management. Pietizeni vede k rychlému
narustu vykonu, tedy i ztratového tepla. Vysoka vykonova hustota pozaduje nizkou
hmotnost zafizeni. Zachovani vSech vlastnosti chlazeni by pfi snizeni hmotnosti
zafizeni vedlo na zvyseni dosahované teploty. Je proto nutné chlazeni dimenzovat
s ohledem na tyto pozadavky.

Z rovnice 1.3 je zfejmé, ze narust teploty vodic¢u zpusobuje narust jejich odporu,
coz muze vést k nezddouci pozitivni zpétné vazbeé [15]. Teploty dosahované v motoru

maji vliv nejen na jeho okamzity vykon, ale i na zivotnost nékterych soucasti.

Podle Montsingerova pravidla je ocekdavana zivotnost elektrického 36]
systému zkracena na polovinu narustem jeho teploty o 8 — 10° C.

Soucasti nejvyznamnéji ovliviiované teplotou jsou permanentni magnety, vodice

a jejich izolace.
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1.1. SYNCHRONNI MOTORY

Zdroje tepla

Mezi vyznamné zdroje tepla (a tedy i mechanismy energetickych ztrat) se radi
Jouleovo teplo a ztraty premagnetovanim (vifivé proudy a magnetickd hystereze).
Mechanické ztraty jsou ve srovnani s Jouleovym teplem generovanym uzitym

EM zanedbatelné®. Proto nejsou ve vypoétech uvazovany.

Jouleovo teplo: Nosic elektrického naboje pii pohybu narazi do iontu vodice,
dochéazi k jeho vychyleni ze sméru daného elektrickym polem. To zvysuje tepelny
pohyb nosice. Kineticka energie tepelného pohybu je prevedena na teplo oznacované

jako ohmické nebo Jouleovo:

Q = RI’t (1.4)

Jouleovo teplo se v mnoha aplikacich vyuziva jako pozitivni jev. V piipadé elek-
tromotoru se vsak jedna o nevyznamnéjsi zdroj energetickych ztrat. Navic je nutné

toto teplo odvadét vné stroje chlazenim.

Virivé proudy a magnetickd hystereze: Pri zméné magnetického indukéniho
toku dochézi ke vzniku vifivych (Foucaultovych) proudu. Jejich chovani odpovida
Lenzovu zdkonu®. Tyto "nadbyteéné”’proudy vedou k dalsim ztratdm Jouleovym
teplem.

Magnetizace feromagnetického materialu neni linearné zavisla na intenzité pu-
sobiciho magnetického pole. Demagnetizace materidlu neprobiha po stejné kiivce
jako magnetizace. Dochazi k tedy hysterezi a v jejim dusledku k tepelnym ztratam
odpovidajicim plose hysterezni smycky.

Ztraty premagnetovanim jsou:

AP, =V f/HdB (1.5a)
AP, = AP, + AP, (1.5b)
V ... objem materidlu, f ... frekvence premagnetovani, B ... magnetickd indukce,

H ... intenzita magnetického pole, P, ... hysterezni ztraty, P, ... ztraty vitivymi

proudy

8Toto tvrzeni plati pouze pro motor, co se celého systému tyée, teplo vznikajici mechanickymi
ztratami napiiklad v pfevodovce (pro rychlobézny motor) zanedbatelné neni a je nutné s nim
pracovat.

97 Indukovany elektricky proud v uzavieném obvodu md takovy smeér, Ze svym magnetickym
polem piisobi proti zméné magnetického indukéniho toku, kterd je jeho pricinou.” [37)
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Uzivané moznosti chlazeni

Ukolem chlazen{ elektromotoru je odvod tepla z vnitinich prostor motoru vné.
Muze se tak dit bez dodatecného vlozeni energie - pasivné, nebo aktivné. Pasivni
odvod tepla probiha vzdy, je vhodné vsak optimalizovat vlastnosti stroje pro zesileni
efektu. Aktivni chlazeni je pro vyssi vykony motoru nutné, protoze pasivné nelze za
danych podminek odvést dostatecné mnozstni tepla.

Jednim z faktoru, ktery ovliviiuje i¢innost SEM v fadu jednotek procent je pomér
délky a pruméru motoru, pricemz je vyhodnéjsi delsi motor s mensim prumérem [47]
(vede na veétsi teplosménnou plochu plasté motoru). V kapitole 4 je vsak ukazéno,
ze volna konvekce v motorovém prostoru je velmi mald, az zanedbatelna. Omezujici
je ale rozmeér a pocet permanentnich magnetu a piipadné konstrukéni feseni celého
VOzU.

7 pohledu pasivniho chlazeni je klicova tepelnd vodivost uzitych materidlu. Do-
brym ptikladem této skutecnosti je vinuti, jehoz vodivost je dana kombinaci vodi-
vosti médi a elektrické izolace. Vinuti EM lze povazovat za objemovy zdroj tepla,
vyssi tepelna vodivost umoznuje kvalitnéjsi odvod tepla z télesa vinuti do zbytku
motoru. Proto se na vysoky objemovy podil vodice klade pti navrhu motoru duraz
[3], [56], [70]. Obecné jsou vsak materidly dény konstrukei motoru a elektro-magne-
tickymi, ¢i mechanickymi pozadavky na né kladenymi.

Aktivnim chlazenim lze odvést vyrazné vétsi mnozstvi tepla, ale oblast idedlniho
poméru spotiebované energie a odvedeného tepla je velmi tzkda. Tento faktor je
zduraznén i skutec¢nosti, ze se jedna o chlazeni pohonu elektrobusu. Neni tedy mozné
dodavat energii piimo ze sité, ale je nutné ji odebirat z baterie ur¢ené pro vlastni

pohyb vozu.

Pl4ast a kostra: Pro odvod tepla je technologicky velmi jednoduchym fesenim
zebrovani plasté motoru. Jedna se o pasivni zpusob chlazeni. V ramci snahy o op-
timalizaci je vhodné se zabyvat tvarem a rozméry zeber. Podrobny rozbor vlivu
geometrickych parametru zeber na uc¢innost chlazeni lze dohledat napiiklad v [39].

V pripadé vyuziti chladiciho labyrintu jsou v kostie statoru vytvoreny drazky,
kterymi protéka chladivo. Technicka realizace se ruzni, ¢asto se vsak drazky frézuji
a uzaviraji plechem navinutym na kostru. Dale mohou byt dréazky vrtané rovnobézné
tvarum a feSenim. Tento pristup vSak neni prilis vhodny k chlazeni ¢el vinuti a ro-
toru. Timto typem chlazeni se prace zabyva, proto bude podrobnéji zpracovano

v nasledujicich kapitolach.
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1.1. SYNCHRONNI MOTORY

VYPARNIK

KONDENZATOR

..........................

VOLNY KANAL
IZOLACE

POREZN{ VRSTVA

Obrazek 1.2: Schéma tepelné trubice

Stator: Statorem - rovnobézné s osou rotoru - mohou byt vedeny tzv. teplovodivé
kanaly, které maji za kol predevSim rovnomérné rozvadét teplo napti¢ motorem.
Jsou-li vyzadovany elektricky izola¢ni vlastnosti, vyuzivaji se plnéné polymery, po-
kud vyzadovany nejsou, inserty mohou byt médéné. [49, 62]

K prenosu vyssich vykonu nez teplovodivymi kanaly mohou byt vyuzity tepelné
trubice (obr. 1.2). V trubce s porézni vrstvou je uzavieno konstantni mnozstvi teku-
tiny. Ve vyparniku se piejima teplo z okoli. Z vyparniku do kondenzatoru se tekutina
diky tlakovému gradientu piesouva volnym kandlem ve formé plynu tepelné izolo-
vanou Casti soucasti. Kondenzat se kapilarnim jevem presouva porézni vrstvou zpét

z kondezatoru do vyparniku. [69]

V okoli statorového vinuti mohou byt aplikovany teplovodivé pasty, kde nahra-
zuji vzduch s velmi nizkou tepelnou vodivosti. Jsou elektricky nevodivé a zvysuji
ochranu proti zkratu. Zaroven jsou kladeny pozadavky na jejich mechanické vlast-
nosti, naptiklad tlumeni vibraci. Mohou tak prispét k ochrané vinuti pred mecha-
nickym poskozenim [8]. Velmi ti¢inné jsou v kombinaci s vodnim chlazenim kostry,
nebot zlepsuji prestup tepla mezi ni a vinutim véetné jeho cel.

Dalsi moznosti chlazeni statoru je zaplaveni vinuti kapalinou. Pokud je chladivo
pouze uzavieno v okoli vinuti, dominantnim mechanismem zustava vedeni tepla

a princip je obdobny jako u teplovodivych past.

Pokud je toto feseni soucasti chladiciho okruhu, ma tedy ptivod a odvod chladici
kapaliny, jedna se o aktivni pristup. Nejvyznamnéjsim mechanismem pirestupu tepla
se stava nucena konvekce. Vzhledem k malé vzdalenosti mezi zdrojem tepla a chla-
divem a soucasné nizkému tepelnému odporu se jednd o velmi icinny typ chlazeni.

Zasadni nevyhodou je nutnost prekonavat pomérné velké tlakové ztraty dané slozitou
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geometrii statoru.
Muze byt, nebo dokonce byt mél, kladen diuraz na na elektrickou nevodivost
a nehorlavost chladiva a kontrolu jeho pruniku k okolnim sou¢dstem i uniku ze

systému.

Vzduchova mezera: V piipadé price se vzduchovou mezerou je nutné zajis-
tit, aby ohfev rotorovych magnetu od vinuti statoru nebyl vyznamnéjsi nez odvod
tepla z rotoru. Nucenou konvekei a tfecimi ztratami ve vzduchové mezete se zabyva
napi. Saari (1996, [50]).

K odvodu tepla ze vzduchové mezery lze vyuzit ventilaci. Jako médium muze
slouzit vzduch, nebo chladici plyn. Varianta s chladicim plynem miuze odvadét vyssi
vykony, ale vyzaduje vlastni chladici okruh a kontrolu jeho tésnosti.

Teplo muze byt ze vzduchové mezery odvadéno i kapalnym chladivem. Toto
reSeni vSak vyrazné zvysuje tfeci ztraty rotoru. Duraz na ochranu zarizeni je obdobny
jako u zaplaveného statoru.

Urcitou kombinaci vyse zminénych metod odvodu tepla ze vzduchové mezery je
rozptyl chladiva. Princip je blizky chlazeni (a mazéani) prevodovek. Rotor se brodi
v olejové lazni a unasi kapicky chladiva, které odvadéji teplo ze smacenych povrchu.
Opét je toto feseni kombinovano s napojenim na chladici okruh.

Posledni diskutovand moznost odvodu tepla ze vzduchové mezery je chlazeni se
zménou faze. Do feSeného prostoru se vstiikuje kapalina s bodem varu nizsim nez
je teplota zde dosahovana. K jejimu odpareni je spotiebovana energie odpovidajici
vyparnému teplu latky. Plyn je z prostoru odvadén a v kondenzatoru navracen zpét
do kapalného stavu. Toto chlazeni také vyzaduje vlastni okruh a kontrolu tésnosti.

Realizacné naroéné mohou byt i trysky pro vsttikovani chladiva.

Cela vinuti: Ve vétsiné piipadi tepelného poskozeni elektromotoru dochédzi k prehiéti
¢el, proto se v nékterych realizacich pristupuje k jejich primému chlazeni ostiikem,

piipadné ostiikem se zménou faze [38].

Rotor: V pripadé, ze je nutnd dodatecna ochrana magnetu na rotoru, pristupuje
se k fyzikalné velmi jednoduchému, ale i¢innému feseni. Do dutého rotoru se privadi
chladivo. To, protoze méa vyssi hustotu, je odstiedivou silou zpusobenou rotaci
odtlaceno na vnéjsi prumeér otvoru v rotoru. Odsud naopak odchéazi chladivo zahtaté
ztratovym teplem a je z rotoru odvedeno [16]. Mnoha konkrétni technickd feseni jsou
patentovand, napiiklad: US8684643B2 [54], US6727609B2 [32], DE102015214309A1
[26].
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1.1. SYNCHRONNI MOTORY

Pro ochranu povrchu primarné pied konvektivnim ptfenosem tepla z okoli vy-
plnéného horkym plynem lze pouzit chladici film [21]. T toto se jevi jako mozny
zpusob chlazeni magnetu rotoru. Predevsim pak pro konfigurace, kdy je rotor umistén

vné statoru.

24



2 Termodynamické veliciny

Tato kapitola se pokousi shrnout zakladni informace o termodynamickych veli-
¢inach a déjich, které vyznamneé ovliviuji feSeny problém.

Uvadéji se aproximace nékterych veli¢in, protoze v prubéhu celého navrhového
vypoctu se nékolikrat vyuziva analyticko-empiricky piistup. Pristupuje se k nému
pro porovnani variant chladictho kanalu, pro vlastni CFD vypocet jsou potom nize
uvedené aproximace uzity pti tvorbé sité, pro vhodné nastaveni okrajovych podmi-
nek a pro validaci.

Definice podobnostnich ¢isel se zde neuvadéji, Ize je dohledat v seznamu symbolu

pouzitych v textu (od strany 9).

2.1 Chovani u stény

Na prestup tepla konvekei a tlakové ztraty mé zésadni vliv mezni vrstva. Je-
ji chovani ovliviiuje drsnost povrchu. Ta je charakterizovana Darcyho soucinitelem
trecich ztrat f.

Implicitni Colebrookova—Whiteova rovnice (vztah 2.1) vyjadfuje soucinitel tie-
cich ztrat v zavislosti na Reynoldsové cisle, drsnosti povrchu a charakteristickém
rozmeéru. Prakticky se jednd o ndhradu Moodyho diagramu mimojiné vhodnou pro
pocitacové zpracovani.

% = —2log[% - %] | (2.1)

Tento vyraz je platny pro turbulentni proudéni - Re > 4000. Pro pfechodovou -
Re € (2300;4000) - a laminarni - Re < 2300 - oblast se doporucuji jiné aproximace.
Aproximace pro prechodovou oblast zohlednuji naptiklad i geometrii vstupu.

Pro bézné uziti v plné turbulentni oblasti se jevi vhodnéjsi explicitni Haalanduv
vztah 2.2 [22], ktery aproximuje rovnici 2.1 s velmi malou chybou. Ghiaasiaan
(2011, [19]) uvédi, ze chyba se pohybuje okolo 2 %. Toto tvrzeni je ilustrovano

na obrazku 2.1 19,

0Hodnoty oznacené Colebrook-White byly vyhodnoceny iterativné. Iteraéni proces je ukonéen,
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Obréazek 2.1: Porovnani hodnot f dle 2.1 a 2.2
1 6.9 5
— = —18log | =— + ()| n 2.2

Je-li, i pres velmi maly rozdil vyslednych hodnot, pozadovan iterativni vypocet
f dle 2.1, 1ze 2.2 pouzit pro prvotni odhad.

Tabulku hodnot € ! pro riizné povrchy a materialy lze dohledat v pifloze C. € se
uvadi s chybou + 60 %. To je dédno technologii vyroby, nepiesnosti zpracovani apod.

Pro urceni f v laminarni oblasti lze vyuzit vztah 2.3 bez ohledu na drsnost stény.

64

’= Re

(2.3)

Soucinitel tfecich ztrat je pouzit v Darcy-Weisbachové rovnici (2.4a) pro urceni
tlakové ztraty v potrubi. Narozdil od Hagen-Poiseuillovy rovnice, kterd je vhodna
pouze pro urceni ztrat pti lamindrnim proudéni, popisuje Darcy-Weisbachova rov-

nice, diky zahrnuti soucinitele f, i proudéni turbulentni.

V]

Ap . p u
AT A (242)
2
p u
= f.L.2._ n .
Ap=f-L 5 D (2.4b)

Neékteré aproximace nevyuzivaji Darcyho tieci koeficient f, ale Fanninguv koefi-

cient Cy. Ten je definovan jako pomér smykového napéti a mérné kinetické energie:

je-li realtivni odchylka aktudlniho a piedchoziho fegeni < 10~ !°, Prvotni odhad je d4n Haalandovou
aproximaci. Veli¢ina oznacend feror (graf vpravo) je vyhodnocena jako rel. odchylka fr a fow.
H7Ze vztahu 2.2 je zfejmé (ale mozna hodno zdiraznéni), ze pro e =0 : f # 0, ale f = f(Re).
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Tw

Cr=—3 (2.5)
Pa
Vztah mezi Darcyho a Fanningovym koeficientem je:
C = i l (2 6)
4
7 definice Fanningova koeficientu:
2
T = cfp% " (2.7)
Kombinaci vztahu 2.4b a 2.7 1ze vyjadrit:
47l
Ap = v 2.8
P="p, (2.8)
Se smykovym napétim u stény 7, je svazana smykova rychlost u,:
Tw
Ur = — 1 (29>
P

Na zékladé znalosti téchto velicin lze urcit bezrozmérnou vzdélenost od stény ™.

Ta je klicova pro tvorbu sité pro zachyceni chovani turbulence u stény.

y*+ = “;y (2.10a)
+

y=2" g (2.10D)
Ur

V CFD se problematika zpracovava pomoci turbulentnich modelu a sténovych
funkef (blize v odstavci 5.1.2). Drsnost povrchu se modeluje tipravou sténové funkce.

Snizenim aditivni konstanty C* v logaritmickém zdkonu (rovnice 2.11) se oproti

"hladkému stavu”snizuje bezrozmérna rychlost ut = u% v dané vzdalenosti od
stény y* a tim je prakticky dosazeno efektu drsné stény.
. + +
ut=—Iny" +C (2.11)
K

2.2 Sdileni tepla

Pro teseny pripad mohou byt do jisté miry vyznamné vSechny tii mechanismy

sdileni tepla - vedenim, proudénim, zafenim. Prvni dva jsou navic tizce provazany.
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2.2. SDILENI TEPLA

Aby bylo mozné vyznamy jednotlivych mechanismu kvantifikovat, byla provedena

reSerse aproximativnich vztahu jak pro volnou, tak nucenou konvekeci.

2.2.1 Vedeni tepla

Sdileni tepla vedenim se odehrava na mikroskopické tirovni predavanim kinetické
energie mezi casticemi. Vyznamné je predevsim v pevnych latkach, u tekutin byva
vétsinou zanedbatelné ve srovnani s konvekel (¢édst 2.2.2). Tuto (ne)zanedbatelnost
je mozno kvantifikovat pomoci Pécletova cisla. To porovnava vahy - nebo pro lepsi
predstavu ¢asova méritka - konvektivnich a difusnich jevu. Malé Pécletovo cislo
u tekutin se dosahuje naptiklad v poréznich latkach.

Vedeni tepla je popsano Fourierovym zdikonem:
Gg=—- VT, A>0 (2.12)

Hybnou silou vedeni tepla je teplotni gradient. Veli¢inami s blizkym vztahem k te-
pelné vodivosti A [W/(m-K)| jsou tepelny odpor R [K/W] a tepelna rezistivita

2.2.2 Konvekce

Sdileni tepla proudénim, konvekce, je popsano Newtonovym ochlazovacim zdkonem:
Q = hA(T — Tony) = hAAT [W] (2.13)

Konvekce je charakterizovdna soucinitelem prestupu tepla h [Wm—2K~!] (nékteré
zdroje jej znaci ). Vzhledem ke slozitosti zavislosti h na Sirokém spektru parametru
se problematika zpracovava pres podobnostni ¢isla [48]. Prechod z oblasti podob-
nostnich ¢isel se provadi za pomoci vztahu mezi Nusseltovym ¢islem a soucinitelem
prestupu tepla:

h = Nu% i (2.14)

Volna konvekce je vyvolana teplotnimi rozdily v tekutiné, které vedou na rozdily
v hustoté, které maji v gravita¢nim poli za nasledek pohyb tekutiny. Vztlakové
a proti nim pusobici vazké sily charakterizuje Rayleigho ¢islo. Nucena konvekce
je vyvolana vynucenym pohybem tekutiny. SmiSend konvekce se uvazuje, neni-li
zanedbatelny ani jeden z uvedenych typu.

U stény, kde je rychlost proudéni nulova, dochazi k ptrestupu tepla vedenim.

S rostouci vzdalenosti od stény dominuje konvektivni pfenos tepla.

28



KAPITOLA 2. TERMODYNAMICKE VELICINY

Typ konvekce je mozné urcit nasledovneé:

> 1 ... volna
Ra
m ~ 1] ... smiSena ) (2-15>
<1 ... nucena

Nucena konvekce v potrubi

Pro vypocet je vyuzit vztah 2.16, ktery definoval Gnielinski (1976, [20]). Ghiaasi-
aan (2011, [19]) uvéadi, ze tuto aproximaci lze pouzit pro celou fadu tvara, napiiklad
se jedna o obdélnikové (i ploché) a ¢tvercové kandly a mezikruzi. Jedinou podminkou
je absence tzkych ostrych rohu.

Za predpokladu, ze f < 4fsmootn = 4 - f(e = 0) [5] (hladké trubky,) Re €
(2300; 5-10°) a Pr € (0.5;2300) plati:

(Re — 1000) - Pr- —L
Nu = 2 n (2.16)

(1 +12.7- \/? (Pr?/3 — 1))

Obecné je nutno rozliSovat aproximace urcené pro podminku konstatni tep-

loty stény a konstantniho tepelného toku, ptficemz druhd moznost je inzenyrsky
privetivéjsi. Vliv rozdilnych okrajovych podminek na vysledné Nusseltovo ¢islo vsak
klesa s rostoucim Pr a Re. Pro hodnoty Pr > 0.7 a Re > 1 - 10° je zcela zanedba-
telny [19]. Pokles vlivu je dan intenzitou miseni tekutiny v blizkosti stény.

Moznou alternativou k 2.16 muze byt napiiklad vyrazné jednodussi Dittus-Boel-

terova aproximace:

Nup = 0.023Re}, Pr” (2.17)

n = 0.4 pro ohiivani tekutiny, n = 0.3 pro chlazeni tekutiny, Pr € (0.6;160),
Re > 10000, £ > 10

Tento vztah vsak dle [25] nevykazuje dobrou shodu s experimentem pro do-
statecné Siroky rozsah Re, proto nebyl vyuzit.

Hartnett a Kostic (1989, [25]) uvadéji, ze asymetrické zahfivani prufezu vede
k vyssim Nu pro nizsi tepelné toky. S rostoucim tepelnym tokem vliv asymetrie
klesa.

Mori a Nakayama (1967, [46]) zpracovavaji problematiku zaktiveni kandlu. To

muze podle zvysit soucinitel prestupu tepla az o 70 %, zatimco vliv na tlakové ztraty

29



2.2. SDILENI TEPLA

je zanedbatelny.

Zaktiveni kandlu lze charakterizovat Deanovym cislem:

D
De = Re,/Th (2.18)

(kde d je prumér stredni ¢ary kanalu)

To popisuje chovani proudici tekutiny spojené se vznikem Deanovych viru. Jed-
nim z vyznamnych jevu je deformace rychlostniho profilu. Dochézi ke zvySovani
rychlosti v ¢asti trubice blize vnéjsi sténé, zatimco blize sténé vnitini se rychlost
snizuje.

Pro ndvrh muze byt zddouci podchytit také vliv drsnosti stény. Gebhart (1971,
[18]) uvédi, Ze s narustem drsnosti vzrustd ztratovy koeficient vice nez soucinitel
prestupu tepla. Pro ptrestup tepla lze ve vhodnych konfiguracich dosdhnout az troj-

nasobného zvyseni h.

Volna konvekce

Nusseltovo ¢islo pro volnou konvekei se lisi v zavislosti na tvaru a orientaci tep-
losménné plochy. Pro uréeni Rayleigho ¢isla literatura doporucuje volit teplotu, pti

které se urcuji vlastnosti tekutiny, jako:
T=—— (2.19)

Za podminky Ra < 10'? Ize Nusseltovo &islo pro vodorovny vélec ur¢it [28]:

1/6

R
Nu= | 0.6+0.387- a n (2.20)

0.550 /1) **/°
X .
( +( Pr ) )

Za podminky Ra € [0.1;10'?] 1ze Nusseltovo ¢islo pro svislou desku uréit [29]:

2

Ral/6
Nu = ]0.825+0.387 - 87T 1 (2.21)
0.437\ /¢
1
(%)
Pro svisly valec o pruméru D a délce L, je-li splnéno: D > 35 - é/%v muze byt
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KAPITOLA 2. TERMODYNAMICKE VELICINY

pouzit vztah 2.21 [4] .

Pro vodorovnou desku se rozlisuji vztahy pro horni a spodni zatrdtou sténu [5]:

) 0.54-vRa ..Ra € [10%107)
horni sténa: ‘
Nu = 0.15-¥/Ra ..Ra € [107; 10"] n (2.22)
spodnf sténa: 0.27 - vRa ..Ra € [10%; 10]

2.2.3 Radiace

Téleso o teploté T emituje svym povrchem do okoli teplo:

Q=ecAT* 0 =5670-10" Wm2K™* n (2.23)

Zahrnuti vlivu radiace do CFD vypoctu lze v simulovaném piipadé realizo-
vat okrajovou podminkou. Piipadné modelovani tohoto jevu vyzaduje zahrnuti do-
dateénych ¢lenu do vztahu pro prostup tepla plochou. To vede na nutnost nume-

rického teseni okrajové podminky "konjugovaného prestupu tepla’ (odstavec 5.1.3).
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2.2. SDILENI TEPLA

Tabulka 2.1: Rozméry motoru

znacka velikost
osova vzdalenost vstup - vystup L 507
vnéjsi prumeér kostry D 433
tloustka kostry H, 20
vyska drazky hq
tloustka pod drazkou ho H, —hy > 8
tloustka plechu H, 4
sitka drazky vy
mezera mezi drazkami Vs > 5.5
uhel zuzeni drazky Q@
zaobleni paty drazky R

Obrazek 2.2: K tabulce 3.2

é* vl v2

Hk
hl

v ®

Obrézek 2.3: Schéma geometrie chlazeni

h2
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3 Reseny problém

Tato prace ma za tkol navrhnout technologicky jednoduché chlazeni elektro-
motoru pohanéjiciho autobus méstské hromadné dopravy. Elektromotory vyrabéné
firmou EM Brno jsou standardné chlazeny drazkou v kostfe statoru. Vyrobce je
technologicky vybaven pro tuto variantu, a proto se na ni navrh omezuje.

Od chlazeni motoru se pozaduje co nejvyssi odvod
tepla a s tim souvisejici co nejnizsi dosahované tep- QCOHV
loty kostry!'? za souc¢asného splnéni podminek danych
charakteristikami chladiciho obvodu. Hled4d se rov-

novaha mezi hmotnostnim prutokem 72 a s nim spo-

jenou teplotou na vystupu 7T,, rychlosti prodéni u

3%

>
Q>

a soucinitelem prestupu tepla h. I presto, ze se od mo-

%%

S
9%
=z
%%

s
o2t

X

R
XX
QR

L
%
o

%
K

%

%
2%

toru pozaduje vysokd vykonova hustota (str. 19), ne-

X

5%
4%

s
da%ete

X

Z%
XX

RSK
o

bere se pro navrh geometrie drazky v potaz hmotnost

kostry statoru, nebot moZnost jeji zmény geometrif
drazky je zanedbatelnd s jinymi dostupnymi dpravami
motoru. Findlni realizace je ovlivnéna technologickou
a finan¢ni narocnosti vyroby.

Motor produkuje teplo @i, dané ztrdtovym Obréazek 3.1: K tabulce 3.1
vykonem. Toto teplo se odvadi chladivem protékajicim
chladicimi kanély (Qcoo1). Zlomek se odvadi povrchem motoru, tj. pasivné konvekei
(Qecony) a radiaci (Qraq). Ztratové teplo je 3.670 kW.

Predpoklada se, ze veskeré ztratové teplo musi byt odvedeno Qcool, Qeonv @ Qrad.
Tabulky 3.2 a 3.1 shrnuji teploty a tepla vyznamna pro ulohu. Obrazky 2.2 a 3.1
tabulky ilustruji.

V rdmci navrhového vypoctu se voli pocet chladicich kanalu, déle jejich vzédjemné
usporadani a tvar drazek. Na obrazku 2.3 jsou zavedeny veli¢iny pouzivané pro popis

geometrie drazky. Kanély jsou frézovany do kostry statoru s tloustkou Hj, jako jedno-

vvvvvv

dardné cela statoru a rotorové magnety. Vzhledem k tomu, ze v dobé provadéni vypocCtu neni
dostupna geometrie motoru, zjednodusuje se problém teplotniho pole na maximalni teplotu kostry.
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¢i vicechodé Sroubovice o rozte¢i P = v; 4+ vy. Geometrie samotné drazky je urcena
rozméry vy, hy, @ a R. Drazky jsou uzavieny navinutym plechem o tloustce H,.

Pro vypocet potiebné rozméry jsou uvedeny v tabulce 2.1. Ciselné uvedené hod-
noty jsou déany pevné, ostatni jsou k nim vazany nebo se voli. Délkové rozmeéry se
uvadéji v milimetrech. Parametry, které jsou objektem optimalizace maji bunku ”ve-
likost” podbarvenou Sedé. Vstup a vystup chladiva musi byt v jedné roviné zaroven
prochézejici podélnou osou motoru.

Chladivo pouzité v okruhu spliuje normu ASTM-D6210. Jednd se o 40 - 60%
roztok glykolu ve vodé. Doporucené fedéni konkrétniho produktu je 50/50. Tato
smés ma hustotu blizkou vodé, viskozitu nasobné vyssi a mérnou tepelnou kapa-
citu nizsi nez voda. Konkrétni hodnoty 1ze dohledat v ptiloze D. Pro analyticky
vypocet se termodynamické vlastnosti chladiva pri dané teploté urcuji pomoci baliku
CoolProp (Python Wrapper) [2]. Byla zvolena litka INCOMP::MEG-50%, tj. pa-

desatiprocentni roztok etylenglykolu ve vodé.

Tabulka 3.1: Tepla v tloze

znacka
dodané Qin ztratové teplo motoru
Qcool chladivem - nucené konvekce
odvedené Qconv do okoli - volnéa konvekce
Qrad do okoli - radiace

Tabulka 3.2: Vybrané teploty pro popis tlohy

znacka | poloha

vzduch Too v dostateéné vzdalenosti od motoru

. Tin vstup
chladivo i
Tout VyStUP

kostra Tinax v misté globalnitho maxima
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4 Analyticko-empiricky vypocet

Za pouziti aproximaci uvedenych v kapitole 2 a vazeb danych fyzikalni a geome-
trickou podstatou problému (kapitola 3) je mozné se s vyuzitim malého vypocetniho

vykonu zorientovat v problematice.

Takto ziskané poznatky umoznuji zvolit varianty vhodné k dalsimu zpracovani

numerickym vypoctem a pro tento vypocet zvolit vhodné okrajové podminky.

Na obrazku 4.1 je zobrazen vyznam

jednotlivych mechanismu odvodu tepla pri

dané teploté stény motoru a teploté okoli.
) L. Ty =55.0°C, T, = 30.0°C

Takto zadané teploty nemusi presné od-

povidat realité, ale ptiblizné ilustruji pro-

vozni podminky motoru. D4z

95.47 % $70 o6
Vypocet je proveden pro volnou kon-

vekei ze svislych ploch - ¢el (podle vztahu.

2.21) a vodorovného vélce - vnéjsiho po- - g::

vrchu kostry statoru (vztah 2.20). Qra

Radiace se predpokldda konstantni po QObréazek 4.1: Vliv mechanismu odvodu
celém vnéjsim povrchu motoru. Radiace tepla pri danych teplotach

okoli se urcuje z teploty T,,. Uvazovand

emisivita motoru i okoli je 0.5.

Teplo odvedené nucenou konvekei je potom urceno jako rozdil ztratového tepla

motoru a uvedenych dvou pasivnich mechanismu.

Je ziejmé, ze pasivni mechanismy chlazeni jsou velmi malé a jejich zanedbani

nepovede k velkym chybam. Navic se jedna o konzervativni uvahu, kterd vede ke

zvyseni bezpecnosti feseni.!3

13Opodstatnénost tohoto zjednoduseni byla potvrzena zdznamy teplot z motorového prostoru
dodanymi vyrobcem autobusu v prubéhu dalsi spolupriace na projektu.
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4.1. GEOMETRIE CHLAZENI

4.1 Geometrie chlazeni

Mozné varianty uspotadani kanalu chlazeni jsou napiiklad:
I - jeden kanal, jednochoda sroubovice, vstup a vystup na opacnych koncich mo-
toru
IT - jeden kanal, dvouchoda Sroubovice, vstup a vystup na stejném konci motoru
I1I - dva kanaly, jednochodé sroubovice, vstupy uprostifed motoru, vystupy u cel

IV - dva kandly, jednochodd Sroubovice, vstupy u ¢el, vystupy uprostied motoru

Obrazek 4.2: Varianty rozlozeni kanélu

Pro shodné zvolené parametry vi, hy, a a R predpokladame, ze rozte¢ vSech
variant je shodna:

PI:PII:PIII:PIV

Stoupani II je dvojnasobné oproti ostatnim variantam:
Pur = Purir = Purv = /2P

Potom lze uvazovat priblizné stejnou celkovou délku a teplosménnou plochu
drazky vsech variant.

Varianta I je technologicky privétiva. Jeji nevyhodou je nerovnomérné rozlozeni
teplotniho pole. Oblast v blizkosti vstupu je chlazena lépe, nez oblast vystupu.

Varianta II tuto nevyhodu odstranuje. Propojeni obou chodu sroubovice vsak

vyzaduje dodateénou technologickou operaci a povede k tlakovym ztratam. Tyto
faktory je nutné vzit v potaz.
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KAPITOLA 4. ANALYTICKO-EMPIRICKY VYPOCET

Varianty I1I a IV déli prutok dany c¢erpadlem na poloviny, tim snizuji rychlost
a v koneéném dusledku i h. Zaroven se vyrazné zvysuje technologickd naroc¢nost
vyroby drazky. Pokud by se i pfes uvedené nevyhody ptistupovalo k jedné z téchto
variant, je vhodné volit variantu IV. Lépe chladi ¢ela, ktera jsou pro teplotni ma-

nagement kriticka.

Vzhledem ke ztratdm motoru, které pri nominalnim zatiZeni neprevysuji 4 kW,
a tepelné kapacité chladiva ¢ vyssi nez 3000 J/(kgK) lze predpoklddat, ze rozdil
teplot na vystupu 7y a na vstrupu 7}, nebude velky a tedy ani nerovnomeérnost
rozlozeni teploty nijak zasadni. Proto se analyticky vypocet omezi na variantu I.
Nasledujici vztahy jsou jednoduché, ale za ucelem zprehlednéni textu a také pro

jejich vyznam pro cely vypocet, se zde uvadéji.

Prufez a obvod - obdélnikové drazky - R =0, o = 0:

A = hl’Ul (41&)
o :2'(h1+1)1) (41b)

Prufez a obvod - drazky s nenulovym zaoblenim v paté - R # 0, a = 0:

R = min(hy, %) (4.1c)
A =uvh + R? (g - 2) (4.1d)
o = 2(1)1 + hl) + R(ﬂ' — 4) (416)

Prutez a obvod - drazky s nenulovym zizenim - R =0, a # 0:

Omax = 2 - arctan Ul (4.1f)
2- hl

A = hl (’Ul — hl tan <%>> (41g)

0o =2 {vl — hy tan (%) + hy4/1 + tan? (%)] (4.1h)

Pocet zavitu (zavorkou |-| je oznaceno zaokrouhlovéani dolu):

n:L L J (4.1)

V1 + Vg
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4.1. GEOMETRIE CHLAZENI

Prumér sroubovice:

Délka drazky:

Ds=D—Mh

l=n-nD

Teplosménna plocha:

ATS:O -l

Hydraulicky prumeér:

4A
Dhydr =

(4.1))

(4.1k)

(4.11)

(4.1m)

Vliv zizeni a zaobleni v paté na vysledné parametry proudéni je velmi podobny.

Kombinace ztuzeni a zaobleni vede na velmi malé odchylky od teseni daného domi-

nantni geometrickou tpravou.

® 20 ® 22 24 ® 26 e 28 30 32 ® 34 - 3 —=-9
21 e 23 e 25 27 29 e 31 33 35 —6 12

11 1.2 1.3 1.4
Ars [m?]

Obrézek 4.3: Porovnani rozméru drazek
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KAPITOLA 4. ANALYTICKO-EMPIRICKY VYPOCET

4.2 Vliv hledanych parametra na vlastnosti prou-
déni

Nusseltovo ¢islo (vztah 2.13) roste s Reynoldsovym ¢islem - tedy s rychlosti (to
pro konstantni prutok odpovidd zmensovéni prufezu) - a soucinitelem tfecich ztrat.
Soucinitel prestupu tepla (2.14) roste s Nusseltovym ¢islem a klesé s hydraulickym
prumérem. Teplo prenesené konvekei (2.15) roste s teplosménnou plochou a souéi-
nitelem prestupu tepla.

Soucinitel tfecich ztrat pro konstantni drsnost povrchu klesa s hydraulickym
prumérem. Pro nulovou drsnost, kterou predpoklada 2.16, vsak tento clen ze vztahu
2.2 vypadava. Pro plné turbulentni proudéni je velikost f nezavisla i na Reynold-
sové ¢isle. Tteci ztraty (2.4b) rostou se soucinitelem tfecich ztrat, s pomérem délky
a hydraulického pruméru. S druhou mocninou je zvysuje rychlost proudéni.

Vliv v1 a h; na velikost teplosménné plochy, prurezu kanalu a poméru Dih je vy-
kreslen na obrézku 4.3. Skoky mezi jednotlivymi hodnotami jsou dany zaokrouhlo-
vanim poctu zavitt na celd ¢isla (vztah 4.11). Hodnoty oznacené barevnymi teckami
reprezentuji 8itku vy drazky v milimetrech, ¢ary hloubku h; [mm]. Na obou grafech je
teplosménna plocha vynesena na vodorovné ose, zde je snaha volit body co nejvice
vpravo. Pomér DL}L je zadouci minimalizovat. Oproti tomu ptistup k prufezu tak
jednozna¢ny neni.

Dalsim hledanym parametrem je hmotnostni prutok m. S nim roste potiebny
piikon ¢erpadla pro dany systém [41]. Ambivalence spolu s prutokem rostouci rych-
losti jiz byla diskutovéna. Cisté pozitivni vliv mé vak jeho zvysovani na snizovani

teploty Toue a tim padem i T ..

4.3 Optimalizace parametru chlazeni

Vzhledem k poctu proménnych se pro exaktnéjsi vyhodnoceni problému pristu-
puje k optimalizaci. Hledané i optimalizované veli¢iny jsou uvedeny v tabulce 4.1.
Tuéné jsou uvedena konstrukcéné ¢i technologicky dand omezeni. Ostatni omezeni
jsou volena s ohledem na fyzikalni podstatu problému, znalost chovani systému
a velikost prohledavané oblasti. Dalsim omezenim je pozadavek na dosazeni turbu-
lentniho proudéni, tedy Re > 4000. To je ptiblizné zajisténo vazbou mezi parame-
try uvedenou ve vztahu 4.2. Tento vztah - za tcelem snizeni narocnosti vypoctu
- zanedbava zaobleni v paté drazky R a uvazuje konstantni dynamickou viskozitu

g = 2.65- 1073 Pa-s. Tabulka 4.1 ve své spodni ¢4sti shrnuje pozadavky kladené na
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reSeni.

2-m
0 < — —4000 4.2
p(vy + hy) (4.2)

Tabulka 4.1: Parametry a pozadavky optimalizace

parametry
veli¢ina | min max rozZmer
U1 5 50 [mm]
Vs 5.5 50 [mm]
hy 2 12 [mm)]
R 0 | min(hy, %) [mm)]
m 0.1 2 [kg/s]
optimalizované
veli¢ina pozadavek rozmer
h 1 W/ (m?K)
Ars T [mQ]
Ap + [Pa]
AT + K]
mh + [kg/s]

Snahou optimalizaéni ilohy je minimalizace cilové funkce'*, kterou lze navrhnout

napiiklad takto:
F=—ky-Arsh+ky - Ap+ k- AT + kyy, - v + (L — ny(v1 + v2)) (4.3)

Posledn{ ¢len funkce (L — n,(v; + vq)) zajistuje pokryti celé chlazené oblasti
sroubovici. Konstanty k, maji nékolik vyznamu:

1. rozmérovy - zavedenim fyzikalniho rozmeéru kostant inverzniho k jejich velici-
nam se funkce stava bezrozmérnou,

2. normalizacni - upravuji rozsah velikosti optimalizovanych velicin tak, aby tyto
byly porovnatelné,

3. vahovy - umoznuji upravovat vyznam jednotlivych velicin v optimalizacnim
problému.

Body 1. a 2. je mozno provést soucasné, a to vydélenim veli¢iny jeji referenéni hod-

4Obecné se lze v literatuie setkat napifklad s pojmy: ndkladova, tiéelova, kriteridlni funkce,
v angli¢tiné potom: cost, error, loss, objective funtion. Z nazvu je ziejmé, ze optimalizace vétsinou
vede na hledani jejich minima.
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KAPITOLA 4. ANALYTICKO-EMPIRICKY VYPOCET

notou. Referencéni hodnoty, zvolené na zakladé predchozich poznatku, jsou uvedeny
v tabulce 4.2.

Veliciny AT, Ars a h je mozno provazat pomoci teploty na sténé:

Tw(x) = A + Ton(x) (4.4a)
l Q l

n ()= en (1) (a
! Q AT

T (5) S A Tt (4.4c)

Znakem T budiz oznacena odchylka stfedni teploty na sténé od teploty vstupujiciho
chladiva T},:

Q AT

T = — 4.4d

Souéin Ap a V odpovidd potiebnému pifkonu cerpadla pro prekondni tfecich ztrat:
P=Ap-V (4.5)

Provazani cilovych veli¢in snizuje pocet vahovych parametru, jejichz nevhodné na-
ladéni muze vést na nezadouci ovlivnéni vysledku. Na zakladé uvedenych tvah upra-

vena cilova funkce je:

T P L —n,(v; + v9)
o Tref o Pref * Lref ( )

Tabulka 4.2: Referenéni hodnoty optimalizovanych veli¢in

Tref ‘ P, ref ‘ L ref
20 | 40 | 10

Vypocet cilové funkce je ilustrovan na obr. 4.5.

Experimenty s vahovymi koeficienty umoznuji ziskdni komplexnéjsiho vhledu
do problematiky. V piiloze E lze dohledat nékolik graft, které podrobné ilustruji
nasledujici odstavec. Grafy na obrazku 4.4 ilustruji vyvoj nalezenych optimalnich
feseni v zavislosti na jednom proménném a jednom konstantnim, jednotkovém,
vahovém koeficientu.

Obecné je mozné vysledovat nékolik fenoménu. Pro nizké prutoky - které od-
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povidaji pozadavkum vyrobce elektrobusu - jsou, témér bez ohledu na vahové koe-
ficienty, vyhodné drazky s maximalni hloubkou h;, minimalnim rozmérem vy a nu-
lovym (¢i velmi malym) zaoblenim R v paté. Je-li zvySeno minimdlni povolené Rey-
noldsovo c¢islo, hodnoty v, a R se méni. Zvyseni Rey;, vede na vyssi tlakové ztraty,
ale soucasné se zvysuje i soucinitel prestupu tepla.

Jako optimdlni se jevi varianty uvedevené v tabulce 4.3. Tu¢né jsou vysazeny -
pro dany fadek - pevné dané parametry. Kromé vahovych koeficientu se pro nékteré
kombinace pevné zadava i R nebo m. Zména R je dana snahou zlepsit prestup tepla
nejen na strané chladiva, ale také pevnou kostrou po vysce drazek. Jeji dusledek je
komentovan v kapitole zabyvajici se CFD vypoctem. Omezeni r je dano aktudlnimi

pozadavky vyrobce elektrobusu.

Tabulka 4.3: Nalezena optimélni feseni

vr vp | vy vy Iy R m | T, P Re
1.2 1.0 50.0 6.3 120 0.0 0.48 | 3.2 2.38 5853
1.2 1.0 30.7 55 12.0 0.0 0.25 |42 1.89 4549
1.2 1.0 30.7 55 12.0 4.0 0.25 |43 189 4739

Obrazek 4.4: Vliv vahovych koeficientu
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KAPITOLA 4. ANALYTICKO-EMPIRICKY VYPOCET

4.3.1 Optimalizacni algoritmus: Diferencialni evoluce

Zavérem této kapitoly by mohlo byt vhodné na par fddcich komentovat pouzity
optimalizacni algoritmus a jeho nastaveni. Vyuziva se globalni algoritmus dife-
rencidlni evoluce. Jeho implementace v baliku SciPy [67] odpovidd algoritmu, jak
ho popsali Storn a Price (1997, [61]). Tento stochasticky algoritmus se inspiruje
evolucnimi procesy a v pireneseném smyslu hledd nejsilnéjstho mozného jedince v po-
pulaci. Umoznuje pracovat s nelinearnimi, nediferencovatelnymi i nespojitymi funk-
cemi'®. Vzhledem k postupu vypoctu viak vyzaduje spojitou parametrickou oblast.

Vypocet probiha v nékolika jednoduchych krocich. Inicializace se provadi vy-
tvofenim nahodné populace. Originalni algoritmus predpoklddd rovnomeérné rozlo-
zeni, implementace v SciPy umoznuje definovat specificky zpusob inicializace.

Pro vSechny kandidaty v aktudlni populaci je vy¢islena cilova funkce a na zakladé
zvolené s_tr)ategie (napf. bestlbin - popsano v dokumentaci [52]) jsou vytvofeni kan-
didati b’;’ 41 Pro novou generaci. Prave strategie a jeji parametry urcuji pravdépo-
dobnost mutace a tedy moznost nalezeni globalnitho maxima.

Nové generace se vytvareji az do dosazeni zastavovaciho kritéria - relativni od-
chylky b_ﬁ a lﬂ. Nejlepsi kandidat posledni generace bT_i muze byt vysledkem, nebo
vychozim bodem tzv. dolesténi (polishing). To spo¢ivé ve vyuziti lokdlntho optima-

H
lizaéniho algoritmu k nalezeni potencidlniho by, F(b,) < F'(b*,).

e Parametricky prostor ¥ (piipustnd mnozina) je podmnozina R"™ ome-
zend podminkami kladenymi na parametry.

¢ Rozmér parametrického prostoru n je dan poc¢tem optimalizovanych
parametru.

e Jeden cyklus vypoctu odpovida jedné generaci.

e Vektory ptislusici bodum v parametrickém prostoru se oznacuji kandidati
s

e Populace je mnozina kandidatu jedné generace. Pocet kandidatu v popu-
laci (velikost populace) Py se napfi¢ generacemi nemeéni.

K notaci:
e k-ty kandid4t g-té generace: @, k € (0, Py)

s

7 7z . %
cllové funkee v generaci): by

15Regeny problém je popsan nelinedrnimi vztahy, nespojitost je vnesena zaokrouhlovanim poétu
z&vitl na celd ¢isla ve vztahu 4.1i
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Q
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Obréazek 4.5: Schéma vypoctu cilové funkce
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5 Numericky vypocet proudéni

Pro nékolik vybranych variant drazky je proveden 3D numericky stacionarni
vypocet prestupu tepla kostrou statoru do obvodového labyrintu. Umoznuje urcit
teplotni pole v pevnych soucastech a spolu s nim i dosahované maximalni teploty
ve zkoumaném systému.

Oproti vypoétum provedenym v kapitole 4 zahrnuje numericky vypocet vliv
zakfiiveni kanalu na proudéni. I zde je kladen duraz predevsim na soucinitel prestupu

tepla h a tlakové ztraty Ap.

5.1 Teorie

Numerické simulace fyzikalnich jevii, mezi néz patii i problémy mechaniky teku-
tin a termodynamiky, jsou velmi mocnym nastrojem, jehoz popularita roste s roz-
vojem hardware, kvality implementace i uzivatelskou dostupnosti. Jedna se vsak
o dvousecnou zbrar.

Potencial urychleni a zlevnéni vyvoje nejen strojnich zafizeni, moznost nahléd-
nout simulované déje komplexné, urcovat velké mnozstvi velicin v celé fesené doméné
a dalsi, to vse je vyvazeno spektrem chyb, jimiz mohou - a ze své podstaty, alespon

v malé mitre, musi - byt zatizeny veskeré vysledky numerickych vypoctu.

Diferencidlni iloha———— > Reseni diferencialni tlohy

aproximace
konvergence

Diferenéni ﬁlohaMExaktni feSeni diferencni ulohy

Obrazek 5.1: Ilustrace Laxovy véty o ekvivalenci uvadéna v predmétu PMT
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Versteeg a Malalasekera (2007, [66]) prehledné shrnuji zdroje chyb a nejistot:

e Chyba - zjevny deficit CFD vypoctu, ktery neni zpusobeny nedosta-

tecnymi znalostmi, chyby mohou byt:

— numerické - zaokrouhlovaci, chyba diskretizace (inherentni nu-
merickym vypoétum)
— programové - tzv. bug

— uzivatelské - dano chybnym pouzitim SW (66]

e Nejistota - mozny deficit CFD vypoctu zpusobeny nedostatkem zna-

losti, nejistoty jsou dany nepfesnosti:

— uzivatelského vstupu - geometrie, okrajové a pocatecni
podminky, vlastnosti materialu, ...
— fyzikalniho modelu - ddno nedokonalou reprezentaci fyzikalniho

déje, napt. modely turbulence, spalovani, vstrikovani ...

Neni v moci uzivatele komercniho software ovlivnit programové chyby. Lze ale
predpokladat, ze hojné prumyslové uzivany produkt je z tohoto pohledu bezpecny.
Vsechny ostatni uvedené chyby a nejistoty je mozné do jisté miry omezit.

S numerickym feSenim diferencidlnich rovnic jsou spojeny pojmy konzistence,
konvergence a stabilita. Pro linedrni schéma jsou provazany Laxovou vétou o ekvi-
valenci'® ilustrovanou na obr. 5.1. Konzistentni schéma je p-tého fddu pienosti
v prostoru a g-tého v ¢ase, plati-li, ze lokdlni chyba aproximace ||Lau| odpovida
O(AxP) + O(At9) [14]. A prave zde vznika chyba diskretizace. Lokélni chyba
aproximace se sice pro konzistentni schémata zmensuje se zjemnovanim sité, ale
déleni oblasti je vzdy kone¢né a proto chyba nenulova. Zmensit ji lze pouzivanim
schémat vyssich fadu a kvalitnich siti.

Zaokrouhlovaci chyba je spojena s konetnym poctem ukladanych desetin-
nych mist v pocitaci. Tato chyba znemoznuje dosazeni exaktniho feseni diferencni
ulohy na obr. 5.1. Za u¢elem minimalizace této chyby je pouzit build SW v double
presnosti.

Tzv. nejistoty vedou na pozadavek na co nejkvalitnéjsi nastaveni simulace. Tim

se zabyva ¢ast 5.2.

6Laxova véta o ekvivalenci podle [14]: ” Necht uy je numerickd aprorimace ziskand pomoci
linedrniho, stabilniho, konzistentniho schématu a chyba poédteéni podminky HEOH — 0 pri Az — 0.
Potom numerickd aprorimace konverguje k presnému reseni. Pokud je navic schéma p-tého rddu
presnosti a poédtecni podminka je aprorimovand mazimdlné s chybou O(AxP), je i globding chyba
E} = O(AzP).”
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5.1.1 Ridici rovnice

Diferenciadlni rovnice popisujici proudéni tekutiny a prestup tepla (tekutinou
i pevnymi ldtkami) jsou v této praci reSeny metodou koneénych objemtu. S tou
souvisi pojmy (napfiklad kontinuum, Eulerovsky popis, ...), které jsou v prubéhu
studia mnohokrat vysvétlovany, a proto - snad - neni nutné ani vhodné jejich roz-
borem uméle navysSovat rozsah préce.

Vztahy 5.1a (rovnice kontinuity), 5.1b (pohybové rovnice) a 5.1c (emergetickd

rovnice) jsou fesené - fidici - rovnice [55].

dp

E%—V-(pu) =0 (5.1a)
%‘FV'(ﬁU@U)—V'O‘—Ffb,G——pI+T (5.1b)
%—FV(/}E@:fb-u+V'(u~0)—V~q—|—SE (5.1¢)

5.1.2 Modelovani turbulence

Vzhledem k relativné malé vypocetni naro¢nosti [66] se ptistupuje k tzv. RANS
modelovani turbulence. Jednd se o Reynoldsovo stredovani Navierovych-Stokesovych
rovnic. Narozdil od LES (Large Eddy Simulation) a DNS (Direct Numerical Simu-
lation) nesimuluje turbulentni struktury, ale ur¢uje pouze turbulentni charakteris-
tiky. Mezi né radime napriklad:

e k - kineticka energie turbulence [J/kg| (kinetickd energie turbulentnich fluk-

tulaci)

e ¢ - rychlost disipace turbulence [J/(kg s)] (rychlost pfemény & na vnitini energii

tekutiny)

e w - specifickd rychlost disipace turbulence [1/s] (rychlost premény k na vnitini

energii tekutiny vztazend na jednotku k)

e 92 - slozka Reynoldsova napéti normalova ke sténé (= v/v') [55]

RANS modely mohou byt jedno-, dvou- i vicerovnicové. Wilcox (2006, [68])
uvadi, ze jednorovnicovy model Spalart-Allmaras, ktery je postaven na transportni
rovnici pro turbulentni viskozitu, ma pro aplikace ve vnéjsi aerodynamice - obtékani
profilti a kifdel!” - rozumnou shodu s experimentem. Pro jiné uziti ho vsak nedo-

porucuje, protoze pro néj neni kalibrovany. Obecné zduraznuje prednosti dvourov-

"Toto zaméteni modelu neni nijak Sokujici. V dobé jeho publikovani [60] byli oba autofi
zameéstanci Boeing Commercial Airplane Group. Dr. Spalart je jim, podle vefejné dostupného
zivotopisu, dodnes.

47



5.1. TEORIE

nicovych modelu. Ty maji v praxi vysostné postaveni.

Jedna z rovnic bézné uzivanych dvourovnicovych turbulentnich modelu je trans-
portni rovnice kinetické energie turbulence. Ta je exaktné odvozena z rovnic pro
Reynoldsova napéti. Druhd rovnice se ziskavéa analogii k rovnici pro k.

V praxi ziejmé nejpouzivanéjsi turbulentni modely pochazeji ze dvou rodin: k-¢
a k-w. Kazda z téchto rodin ma dvé rozsitené varianty. Pro k-e¢ je to standardni
a realisable'®, pro k-w je to Wilcoxiiv model a SST. Dvourovnicové modely k-€ jsou
robustni, populdrni a vhodné pro Sirokou 8kélu inzenyrskych problému [68, 55].
Nevykazuji vsak dobré chovani u stény.

Déje v blizkosti stény mohou byt dobte zachyceny Wilcoxovym modelem k-w.
Tato schopnost je ovsem kompenzovana nespolehlivosti ve volném proudu, model
v ném ma tendenci nadhodnocovat w. Dale nadhodnocuje smykové napéti v nepiizni-
vém tlakovém gradientu. Menter (1994, [42]) zduraznuje jednoduchost a numerickou
stabilitu tohoto modelu. Modelu SST k-w je vénovana samostatna podkapitola.

Mezi vicerovnicové modely patii napfiklad v2-f [12]. I tento model je podrobnéji
rozveden nize. Hanjali¢, Popovac a Hadziabdi¢ (2004, [23]) zdraznuji problematic-
kou implementaci a zpracovani okrajovych podminek. Proto byl analogii navrzen
model (-f [23], (¢ = %), ktery by mél mit pfiznivéjsi numerické vlastnosti. Model
Reynoldsovych napéti (RSM) fesi transportni rovnice vsech ¢lenu tenzoru Reynold-

sovych napéti. Pokrocilost a presnost vypoctu je vyvazena jeho nérocnosti.

SST k-w

Vzhledem k pozadavku na podchyceni jevi u stény - prestup tepla a tlakové
ztréaty, je jako prvni pro vypocet zvolen model SST k-w.

V ramci snahy vyfesit nedostatky modelu k-w vznikl model SST (Shear Stress
Transport) k-w [42]. Menter (1994, [42]) definuje oblasti, ve kterych je vyhodnéjsi
vyuzit model k-w (vazkd podvrstva, logaritmickd oblast mezni vrstvy) a ve kterych

standardni k-e. ”Prepindni” modelu dosahuje tzv. blending funkci. SST k-w je naro-

v e~/

vypocetni naroc¢nost - mu zustavaji.

Rovnice SST k-w dle [55] jsou:

—8(§tk) +V - (pkA) =V - [(t + opts) VE | + Py — pB* fae (wWk — woko) + Sk (5.2a)
a(ap;]) + V- (pwtt) = V- [(1+ owp) Vw] + Py = pBfs (w0 — wg) + Sa (5.2b)

18Veli¢iny k a € sice ve svém ndzvu nemaji, ale piimo je uréuji, i dva nize zminéné étyirovnicové
modely.
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e U ... stfedni rychlost

® 0y, 0, ... koeficienty modelu

— o = Fiog + (1 — F1)oge

— 0, =Fo,1+ (1 — F1)oue

— o1 = 0,85 oo = 1; 0,1 = 0,5; 0,0 = 0,856

— Fy ... blending funkce - kombinujici chovani modelu u stény a ve volném

proudu

Py, P, ... produkéni cleny

fs, fs« ... modifikacni cleny

Sk, S, ... zdrojové ¢leny

e ko, wq ... ¢leny pusobici proti utlumu turbulence

Dokumentace SW ([55]) zduraznuje, Ze neni vhodné modifikovat konstanty modelu.

SST k-w model je izotropni. Predpoklada, ze fluktulace turbulence maji ve vsech
smeérech stejnou velikost. Tento predpoklad muze byt prili§ zjednodusujici. Anizot-
ropii turbulence umoznuji podchytit nelineani konstitutivni ¢leny popisujici vztah
mezi tenzorem napéti a rychlosti deformace uzity v Boussinesqové aproximaci. Kva-
draticky vztah implementovany ve Star-CCM+ [55] navrhl Spalart (2000, [59]) pro
jednorovnicovy model Spalart-Allmaras. Tento vztah je kalibrovan pro sekundarni

proudéni v obdélnikovém kandle, ¢imz je pro vypocty v této praci velmi pritazlivy.

v2-f

Zatimco SST k-w byl zvolen jako "rozumny prumyslovy standard pro feseni
problematiky u stény”, v2-f se jevi jako o néco méné héznd, ale zajimavé varianta.

v2-f stoji na 4 transportnich rovnicich. A to pro k, €, v2 a f. f je eliptickd
relaxacni funkce, kterd umoznuje modelovat anizotropii proudéni u stény [23].

Tento model by mél byt schopny kvalitné zachytit anizotropii turbulence, ptestup

tepla i tlakové ztraty, zaroven nema takovou vypocetni narocnost jako RSM.
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Rovnice v2-f dle [55] jsou:

d(pk [
—(g’t ) +V-(pku)=V- (u+g—;) Vk} + Py — p(e—€) + S (5.3a)
d(pe) N VA 1 € _ &
at + V (peu) — V _(/.L + 0_6 ve + Te OElpﬁ CEQp Te TO _I_ SE
(5.3b)
O pv2 _ I — 6p02
% + V. (p?u)=V- (,u + :—;) VﬁQ} + Py — % (5.3¢)
V- (L*Vf)—f+P; =0 (5.3d)

e U ... stfedni rychlost
® 0y, 0c, 053, Oy, Cg, ... koeficienty modelu
o P, P., Py, Py ... produkeni cleny

e Sk, Sc ... zdrojové cleny

Podle Hanjali¢, Popovac a Hadziabdi¢ (2004, [23]) je tento model kvuli defi-
nici okrajovych podminek velmi citlivy na kvalitu sité u stény a narozdil od bézné

uzivanych modelu vykazuje problémy pro prilis malé bunky (vztazeno k y™).

Vypocty u stény a sténové funkce

Modelovani turbulence u stény (Near Wall Modelling) pracuje s turbulentnim
modelem v celé doméné tedy i v oblasti mezni vrstvy a vypocet se provadi na
zakladé predpokladu laminarniho proudéni ve vazké podvrstvé. Této myslence nej-
blizsi piistup se ve Star-CCM+ oznacuje jako low-y* a pro robustnost vypoctu uziva
sténové funkce.

Je kladen pozadavek na velikost prvni butiky u stény (Near Wall Thickness) y™ ~
1 a postupné zvétsovani bunék. To je dano velikosti lokalni chyby aproximace, ktera
odpovida rozméru nejvétsi z interagujicich bunék. Tento pomérné piisny pozadavek
na kvalitu a jemnost sité muze byt zmirnén uzitim sténovych funkei.

Sténové funkce umoznuji urcovat turbulentni veli¢iny v blizkosti stény na zakladé
algebraickych vztaht, které vychazeji ze zdkona stény. Tim snizuji pozadavek na
jemnost sité, vypocetni narocnost a zaroven poskytuji kvalitni okrajové podminky

pro fesice turbulentnich modela!®.

19Je-li ve Star-CCM+ vyuzit pifstup all-y™, prvni buiika musi byt vétsi nez y+ = 1.
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KAPITOLA 5. NUMERICKY VYPOCET PROUDENI

5.1.3 Konjugovany prestup tepla

| T T T
| pevnd latka tekutina

To

NI
\v4

rozhrani

Obrazek 5.2: Konjugovany prestup tepla

V inzenyrskych aplikacich je casto zadouci modelovat prestup tepla mezi dvéma
oblastmi, které sdileji spolecnou plochu. Zakladem feSeni této tlohy je zakon za-
chovéani energie z néhoz vyplyva podminka rovnosti velikosti tepelnych toku z, re-
spektive do prislusnych oblasti. Ukolem numerického Feseni této problematiky je
urceni pravé tepelnych toku a déle teplot stény na obou strandch rozhrani. Tato
prace se zabyva prestupem tepla mezi kapalinou a pevnou latkou, proto je proble-
matika popsana s ohledem na tento ptripad. Problém je ilustrovan na obr. 5.2.

Numericka feSeni ve dvou uvazovanych oblastech jsou provazana okrajovymi
podminkami definovanymi na spole¢ném rozhrani. Tyto OP maji zajistit jiz zmino-
vané zachovani energie:

ds+dqr=20 (5.4)

Tok tepla rozhranim je ve Star-CCM+ [55] definovan polynomem:
Gi = Ai + BiTci + CiTywi + DTy, i = {s, f} (5.5)

A;, B;, C; a D; jsou linearizované koeficienty tepelného toku, T¢; teplota bunky
u rozhrani a T),; teplota stény. Clen D;T1, odpovidd piestupu tepla radiaci. Neni-li
do teseni zahrnut model radiace, je tento clen nulovy a lze pracovat se skutec¢nosti,

7e tok tepla hranici oblasti je ddn pouze vedenim tepla?:
g; = k;VT,,; (5.6)

Diskretizaci tohoto vztahu a porovnanim s polynomem 5.5 jsou urceny linearizované

20Pro pevné latky je tento fakt ziejmy, pro tekutiny lze vyjit z mechanismu konvekce kratce
popsaného v odstavci 2.2.2.
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koeficienty tepelného toku, které mohou byt déle upraveny uzivatelskym vstupem.

Do problematiky déle vstupuje tepelny odpor R. Ten je mozné nastavit nenulovy,
je-li potteba vzit v ivahu napiiklad tenkou vrstvu tepelné izolace. V tom piipadé je

tepelny tok fizen pravé timto prvkem:

Tws - Lwf
=5 5.7
qr 7 (5.7)
Vyslednd soustava rovnic je:

0=¢s+qy (5.8a)

Tws - wa
= 5.8b
qr 7 (5.8b)
q.s = As + BSTCS + CsTws (58C)
Qf :Af+BfTCf+Cfwa (58(31)

Pro nulovy tepelny odpor odpadd podminka 5.7, teploty na sténé jsou v obou

oblastech shodné (T\,s = T\, = T,,), soustava rovnic se redukuje na:
0=4qs+qy (5.9a)
Gs = As + B Tos + C, T, (5.9b)
(jf :Af+BfTCf+CfTw (59C)

Je zjevné, ze pro nezndmé g; a T,y lze tyto soustavy fesit analyticky.

Algoritmus vyuzity k feseni této problematiky pomoci MKO vyzaduje, aby bun-
ky sité napti¢ rozhranim plynule navazovaly, tzn. aby uzly sité lezici na rozhrani
byly sdileny sitémi obou oblasti. Takové sité se oznacuji jako konformni, rozdil mezi

konformni a nekonformni siti je ilustrovan na obrazku 5.3.

o

R 7
wn o—

z o

: 5

E 2
= S

9 v

e 5}
Z.

.7 rozhrani _ 7  rozhrani
4 s

Obrazek 5.3: Konformni sité
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5.2 Nastaveni vypoctu

Vypocet se nastavuje s ohledem na teoretické poznatky popsané na ptredchozich
stranach. Veskeré provadéné vypocty jsou si podobné a vstupni data se lisi pouze
geometrii drazky, proto je vétsina nastaveni spolecnd, pripadné parametrizovatelna.

V uvodu této kapitoly je zduraznén vliv schémat na omezeni chyby vypoctu,
proto jsou pro vypocet volena schémata druhého radu. Jelikoz se s uzitim schémat
druhého tadu poji i moznost rostouci variace, je zadouci uziti limiteru. Pro vypocty
byl zvolen limiter dle Venkatakrishnana [65]. Chladici drézkou proudi nestlacitelnd
tekutina, diky tomu lze bez problému uzit sekvencni algoritmus pro feseni rovnic pro
slozky rychlosti a tlak. Proménnad, pro kterou se fesi energeticka rovnice, je teplota,
tento pristup je umoznén diky absenci chemickych reakci.

Simulovany byly geometrické varianty uvedené v tabulce 5.1. Volba geomet-
rickych variant je ovlivnéna nékolika faktory. Geometrie 1 se voli jako priklad stihlé
vysoké drazky, ve které je umoznéna vyraznéjsi deformace rychlostnitho prodilu
zpusobend zakiivenim kanalu. Geometrie 2 a 3 se voli predevsim z duvodu pozadavku
resitelu projektu. Varianty 4, 5 a 6 jsou blizké rozmérum (sub)optimalniho feseni a
zaroven jsou hraniéni pro dosazeni plné turbulentniho proudéni v 50% smési vody
s glykolem.

Ve sloupci NWT tabulky 5.1 je uvedena velikost bunky u stény, pouzita pro
tvorbu sité. L znac¢i délkové méritko turbulence a I jeji intenzitu. Tyto hodnoty se

pouzivaji pro OP a PP turbulentnich modelu a jsou komentovany nize.

Tabulka 5.1: Parametry simulace

vl h1 R n u Re NWT L 1
1| 8 12 0 37]261 28281 6.24-107% 6.72:107* 0.044
2|29 0 14| 1.44 16160 | 1.06-10° 6.96-107* 0.048
3129 6 14 | 1.58 17444 | 9.71-107% 6.85-107* 0.047
4135 12 0 12[0.60 12034 | 2.45107° 1.25-107® 0.049
5135 12 0 0.60 12034 | 2.45-10° 1.25-107% 0.049
63 12 3 0.60 12373 | 2.44-107° 1.27-107% 0.049

5.2.1 Fyzicky model

V dobé provadéni vypoctu nebyla k dispozici pfesna geometrie motoru a navic
se jedna o vyznamny prvek celého navrhu, ktery neni zadouci publikovat. Vypocty

se proto provadéji na vyrazné zjednoduseném modelu, ktery ovéem umoznuje na-
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5.2. NASTAVENI VYPOCTU

Obrézek 5.4: Tvorba téla

hlédnout klicové veliciny.

Redlna geometrie se sklada z kostry statoru s vyfrézovanou drazkou a kryciho ple-
chu. Obé tyto soucasti jsou vyrobeny z hlinikovych slitin s blizkymi materidlovymi
vlastnostmi. Mély by byt v tésném kontaktu, jelikoz se neuvazuje tok chladiva mezi
jednotlivymi drazkami. Kombinace téchto faktoru umoznuje kostru a plech modelo-
vat jako jednu soucast.

V ¢asti 5.1.3 se zduraznuje dulezitost kvality sité na rozhrani mezi materialy.
Proto se pevnd soucast modeluje plna - bez drazky a od této soucasti se booleovsky
odecita chladivo. Tim vznika nova soucast - telo, které je kombinaci plechu a kostry
s vytvorenou drézkou pro chladivo. Do této drazky (v rdmci numerickych chyb) per-
fektné zapada oblast, ve které se simuluje proudéni chladiva. To umoznuje vytvotreni
kvalitniho kontaktu na rozhrani pevné latky a tekutiny. Cely proces je ilustrovan na
obrazku 5.4.

Geometrie chladiva je modelovana jako Sroubovice s parametry definovanymi na
obrazku 2.3. K této Sroubovici se ptipojuji valcové casti simulujici privod a odvod
chladiva (obr. 5.4). Ty zjednodusuji definici vstupni a vystupni okrajové podminky
bez ohledu na kontakty. Prumér vstupni a vystupni ¢asti se urcuje z podminky

konstantni plochy prufrezu.

Sit

Po vytvoreni téla se provadi imprint (vtisk) téla a chladiva, jehoz cilem je definice
kontaktu mezi témito dvéma souc¢astmi.

Déle se piistupuje k sitovdni. Prvnim krokem je tvorba povrchové sité triangulaci
povrchu. Hrubost sité je zna¢né ovlivnéna rozmeéry drazky, proto jsou specifikovany
2, pripadné 3, urovné velikosti bunky. Nejmensi bunky jsou pouzity pro chladivo
a to (v zavislosti na velikosti a tvaru drazku) o rozméru 1 - 2 mm. Nejvétsi pouzity
rozmeér pro tvorbu povrchové sité je 5 mm a to pro vnitini povrch kostry a cela pri
hy < 8 mm. Mélka drazka umoziuje pozvolnou zménu velikosti buitkky mezi povrchy.

Objemova sit je tvofena mnohosténnymi buitkami, které jsou pro chladivo u stén
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KAPITOLA 5. NUMERICKY VYPOCET PROUDENI

zplostélé (prizmatické) za ticelem zachyceni chovani mezni vstvy (Prism Layer Mesh).
Jejich tloustka je uréena externé pomoci vztahti v odstavci 2.1 tak, aby odpovidala
podmince y™ < 1 u stény a to jak pro vypocty pomoci modelu turbulence SST k-
w, tak v2-f. Tloustka prvni buiitky se pohybuje v fddu 10~° m, coz vede na pomér
nejvétsiho a nejmensiho rozméru < 100. Pocet zplostélych bunék kolmo ke sténé je
dan rozmeéry kanalu a snahou o plynuly prechod velikosti mezi Prism Layer Mesh
a polyhedralni vnitini siti. Pocet bunék pro uvedené nastaveni se pohybuje v jed-

notkéch miliont, z toho cca. dvé tietiny tvorf sit v oblasti tekutiny.

5.2.2 Okrajové a pocatecni podminky

Nastaveni pocatecnich podminek je vedeno snahou se co nejvice priblizit vy-
slednému staciondarnimu stavu a snizit tim pocet iteraci potiebnych k dosazeni
uspokojivého vysledku (kritéria ukonceni vypoétu jsou uvedena v 5.2.4). Okra-
jové podminky odpovidaji, nebo se alespon blizi, fyzikdlnim podminkdm feseného
problému.

Pro vypocet pomoci turbulentntho modelu v2-f se, s ohledem na doporuceni
v dokumentaci Star-CCM+ [55], vyuziva pro nastaveni poc¢atecnich podminek Feseni

urcené pomoci modelu SST k-w.

Rovnice kontinuity a pohybové rovnice

Pro urceni pocateéni podminky tlaku a rychlosti tekutiny je pouzita tzv. Con-
tinuity Initialization. Vytvorenim rozumného tlakového pole i rychlostniho profilu
feSenim rovnice kontinuity umoznuje prekonat problémy se stabilitou v prvnich ite-
racich a urychlit konvergenci feseni.

Okrajova podminka na vstupu je feSena predepsanim hmotnostniho prutoku m
= 0.25 kg-s~! piicemz vektor rychlosti je kolmy k roviné, na které se podminka rea-
lizuje. Na vystupu z domény se predepisuje prutok shodny se vstupnim. Na sténach

je zadédna no-slip podminka.

Turbulence
Jako okrajova podminka na vstupu i poc¢atecni podminka se predepisuji délkové
meéiitko turbulence a jeji intenzita. Pro jejich vypocet se pouzivaji vztahy:

1

I=0.16-Re s (5.10a)
L =0.07- D, (5.10b)
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5.2. NASTAVENI VYPOCTU

Energeticka rovnice

Pocatecni podminka teploty v celé vypocetni oblasti je ddna vztahem (soufadnice

x odpovida axidlnimu sméru):

pokud x > x;y, ... T + EQ;% Z—Tin
Tinr(z) = » Ts (5.11)
jinak T+ 5

Tento predpis nezachycuje zvysSovani teploty smérem k ose motoru, ale je o néco
presnéjsi nez predpis dvou ruznych konstantnich teplot pro télo a chladivo. Ten vede
na velké AT v Newtonove ochlazovaci zakonu (vztah 2.13) a vzhledem ke skuteénym
hodnotdm soucinitele piestupu tepla pohybujicim se v tisicich W/(m?K) zpusobuje
nezadouci odchylky od skuteéného feseni v pocatecnich iteracich.

mozné, ale nejevi se jako klicové pro kvalitu vypoctu. V pripadé vétsiho mnozstvi
vypoétu se shodnou geometrii a hmotnostnim tokem (napi. pro ruzné turbulentni
modely, sité, taddy presnosti) jako pocdtecni podminka teploty slouzi vysledek vhod-

ného predchoziho feseni?!.

Zdroj tepla je predepsan okrajovou podminkou na vnitfich plochach kostry (obr.
5.5). Vykon vstupujici do oblasti je 3.67 kW. Plochy sdilené mezi chladivem a télem
jsou Feseny rovnosti tepelnych toku (odstavec 5.1.3). Ostatni stény jsou adiabatické

(zdvodnéno v kapitole 4). Déle je predepsana vstupni teplota chladiva T}, = 30 °C.

Tabulka 5.2: Materidlové vlastnosti pro CFD

simulaci
voda slitina Al
p [kg/m3 | 997.56 2800.0
p [Pass | 8.89-10~*
clJ/(kg'K)] | 4181.72  880.0
kEW/(mK)]|0.62 193.0

Obréazek 5.5: Plocha s definovanym
zdrojem tepla

21'Vhodnost feseni se hodnoti na zakladé kvality sité, fadu presnosti . ..
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5.2.3 DMaterialy

Jako chladivo se (s ohledem na zadan{) pouziva voda, pro télo se uvazuje slitina
hliniku. Jsou predepsany konstantni vlastnosti uvedené v tabulce 5.2. Referenc¢ni

hodnoty sledovanych veli¢in jsou ur¢eny pro shodné materidlové vlastnosti.

5.2.4 Podminky ukonceni vypoctu

Ukonceni vypoctu pouze na zakladé poklesu residui pod urc¢itou hodnotu se nejevi
jako spravny pristup. Proto se zaroven sleduje:

e rozdil tepelného vykonu predepsaného OP jako zdroj a tepelného vykonu vstu-
pujiciho do chladiva

e rozdil tepelného vykonu vstupujiciho do chladiva a tepelného vykonu, ktery
zpusobuje zvyseni teploty chladiva mezi vstupem a vystupem

e ustaleni hodnot sledovanych veli¢in, tj. soucinitele prestupu tepla, tlakové
ztraty mezi vstupem a vystupem, smykového napéti na sténé a maximalni

teploty v oblasti, napfi¢ iteracemi

5.3 Rozbor reseni pro konkrétni geometrii

V této casti se prace zaméri na CFD simulaci
geometrie ¢. 1 podle tabulky 5.1. Simulace byla pro- C
vedena s obéma vyse uvedenymi turbulentnimi mo- g /
dely, tj. SST k-w a v2-f. :

Sit je tvorena 887 951 buitkami v oblasti téla

a 8 728 240 v oblasti chladiva. Tloustka prvni buiky A B
u stény je 6-1075. Bezrozmérnd tloustka y+ je vétsi
nez 1 pouze v malé oblasti (odpovida velikosti jedné
bunky) okolo vstupu, coz je ddno predepsanym kon- \
D

stantnim rychlostnim profilem, a v tésné blizkosti
napojeni vstupni/vystupni ¢dsti na sroubovitou Obrézek 5.6: Ilustrace znaceni
¢ast. V celé oblasti neni presaZena hodnota 1.94. ploch
Na obrazku 5.7 je zobrazen detail sité se zabarvenim
odpovidajicim rychlosti prodici tekutiny.

Hodnoty smykového napéti na sténé 7, [Pa] ve sroubovité oblasti jsou uvedeny
v tabulce 5.3. Pismenem C je oznacena vnéjsi sténa drazky, D vnitini, A a B potom
bocni strany, pficemz A je na strané vstupu (ilustrovdno na obr. 5.6). Znakem 7

je oznacena stfedni hodnota pro celou sroubovici. Hodnota 7, pfedpokldadana na

57



5.3. ROZBOR RESENI PRO KONKRETNI GEOMETRII

Tabulka 5.3: Smykové napéti na sténé a tlakové ztraty pro geometrii ¢. 1

Ti—wssT [Pa]  Tvos [Pa] TIZ—_V i;éT
A 20.83180 22.90430 1.09948
B 20.83988 22.90687 1.09918
C 22.46670 26.03005 1.15860
D 11.63040 13.81436 1.18778
T 19.38260 21.78172 1.12377
Apv2—f

Apk—wSST [Pa] Apv2—f [Pa] m
Ap 40.64624-10* 45.54137-10*  1.12043

zakladé analyticko-empirického vypoctu se zanedbanim zakfiveni a stoupani drazky

je 19.486 Pa. Odchylka pomeéru TkT_VZ;;T tlakové ztraty mezi vstupem a vystupem
Ap a T je zpusobena zahrnutim prechodu mezi vstupni/vystupni ¢asti a sroubovici.
Vzhledem k délce drazky je vsak zanedbatelna. Oba modely vykazuji shodu v poméru
smykového napéti na horni a spodni sténé drézky(%u”—g ~ 1.9). Hodnoty na bocich
drazky jsou vyssi nez stfedni hodnota 7 pouze o nékolik procent.

Na obrazku 5.8 jsou porovnany rychlostni profily v drazce uréené vypoctem
s rozdilnymi turbulentnimi modely. Tvar profilu je vyznamné ovlivnén sekundarnim
proudénim, jehoz dusledkem je nerovnost veli¢in na sledovanych plochéch (tato
skutecnost odpovida vlastnostem proudéni v zaktivenych kanalech popsanym v ¢asti
2.2.2). Déle je sipkami zobrazena rychlost proudéni rovnobéznd s rovinou fezu.

V pripadé idedlniho proudéni rovinnym kandlem by tato rychlost méla byt nulova.

Obréazek 5.7: Detail site
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Dle CFD vypoctu se pro tuto geometrickou konfiguraci pohybuje maximum jeji ve-
likosti okolo 0.25 m-s~!. Na obrazku 5.9 je zobrazena rychlost proudéni vykreslend

pomoci konvoluce vektorového pole (LIC).

Vysledné hodnoty soucinitele prestupu tepla h
[(Wm—2K~!] 2 ziskané ruznymi modely (tabulka 5.4)
vykazuji o mnéco mensi vzdjemnou odchylku nez
hodnoty smykového napéti. V tomto piipadé je
vSak dostupné porovnani s empirickymi daty i pro
zakiiveny kandl. Pro rovny kandl je (na zdklade
vztahu 2.16) predpokladany soucinitel prestupu tepla
1.1572:10* Wm™2K™!, pii zahrnuti zaktiveni dle [46] je
jeho hodnota 1.2188-10* Wm—2K~!. Opét je pro oba mo-

dely velmi blizky pomeér sledované veli¢iny na plose C a D

h
(ﬁ ~ 1.4).

I ptes odchylky v souciniteli pfestupu tepla jsou hod-

Velocity (mis)
0 1.65 33
m R |
o ) o ) Obrézek 5.9: LIC
noty maximalni teploty dosahované v celé vypocetni ob-

lasti velmi blizké. Konkrétné 44.23 °C pro vypocet po-

moci modelu SST k-w a 43.99 °C pomoci modelu v2-f. Maximalni teplota je dosazena
na nejmensim prumeéru geometrie v blizkosti vystupu chladiva. Na obrazku 5.10 je
zobrazen Tez geometrii s vykreslenym teplotnim polem. Vzhledem k blizkosti ma-

ximalnich hodnot je zobrazen pouze vysledek ziskany vypoc¢tem s modelem v2-f.

22Referenéni teplota se odeéitd v y+ = 300, to odpovidé volnému proudu mimo mezni vrstvu.

Velocity: Magnitude (m/s)
0 1.65 3.3

(a) SST k-w (b) v-f

Obrazek 5.8: Porovnani rychlostnich profila v drézce
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Tabulka 5.4: Soucinitel prestupu tepla pro geometrii ¢. 1

hiusst [Wm™2K1] by g [Wm 2K et
k—wSST

A ] 1.199224-10% 1.254581-10% 1.04616
B | 1.199435-10% 1.254279-10% 1.04572
C | 1.249862-10* 1.341180-10* 1.07306
_D 0.897392-104 0.977895-10* 1.08971
h 1.151055-10% 1.218540-10% 1.05863

Temperature (C)
30 37 44

i L
AE

Obrazek 5.10: Teplotni pole ve zkoumané oblasti

5.4 Shrnuti reSeni napri¢ geometrickymi konfigu-
racemi

Informace o provedenych simulacich jsou shrnuty v tabulkach 5.6 a 5.7, tabulka
5.5 vysvétluje znaky v nich pouzité. V tabulkach je popsana geometrie, uvedena
velikost sité, informace o smykovém napéti na sténé a tlakovych ztratach, dale 1ze
dohledat informace o teple vstupujicim do chladiva, souciniteli prestupu tepla a tep-
lotach. Doplnkové grafy jsou soucasti prilohy F.

Hodnoty urcené modely SST k-w a v2-f i analyticko-empirickymi vztahy jsou si
relativné blizké a umoznuji vzajemné porovnani jednotlivych geometrii. Z pohledu

navrhu fyzického zafizeni maji, i pres odchylky, simulace dobrou vypovidajici hod-
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notu a umoznuji korigovat ¢isté analyticko-empirické vypocty.

Ze simulaci je zrejmé, ze vliv zakiiveni kanadlu na parametry proudéni roste
s pomérem %, tzn. vysoké stihlé drazky dosahuji vyznamnéjsich relativnich rozdilu
mezi velicinami na sténdch C a D. Umoznuji totiz vyraznéjsi deformaci rychlostniho
profilu.

V fadcich Ap tabulek 5.6 a 5.7 se neuvadéji analyticko-empirické odhady, protoze
nezahrnuji ztratu na prechodu mezi vstupni/vystupni ¢asti a Sroubovici a nejsou
tedy vhodné pro srovnani. Porovnavaci tlohu pfejima smykové napéti na sténé,
jehoz velikost je vuci tlakovym ztratam danym délkou potrubi konstantni. Mori a
Nakayama (1967, [46]) uvadéji, ze vliv zakiiveni kanalu na tfeci ztraty je zanedba-
telny. Nejvetsi odchylky vypocty stanoveného 7, od analyticko-empirického odhadu
vykazuje geometrie 29x6 se zaoblenim v paté (obr. 5.11d). V tomto piipadé se viak
pravdépodobné jednd o uzivatelskou chybu, ziejmé danou nedostatecné kvalitni siti.
Tato ivaha vychazi ze skutecnosti, ze kromé odchylky od AE odhadu se zde objevuje
i nejvétsi odchylka mezi modely a podobné chovani vykazuje tato geometrie i pro
dalsi veliciny. Vysledky simulaci na ostatnich geometriich souhlasi s vyse uvadénym
tvrzenim. Je tedy mozné pro navrhovy vypocet vyuzit AE odhad tlakovych ztrat.
soucinitele prestupu tepla na sténé D, coz je z praktického hlediska nezadouci jev.
Co se tepla protékajiciho jednotlivymi sténami tyce, je dulezité zduraznit, ze, jsou-li
hrany drazky zaobleny, plocha zaobleni se uvazuje jako soucast stén A a B, ¢imz
je zmensena plocha stény D. Tim je zpusoben vyznamny rozdil mezi poméry C/D
pro drazky se zaoblenim a bez néj (obr. 5.11a). Tyz obrazek velmi dobfe ilustruje
zmenseni rozdilu teplot stén C a D mezi geometriemi 4 a 5. To muze byt dano
jak zvysSenim teploty v celé oblasti, tak zlepSeni prestupu tepla Sirsimi zebry mezi
jednotlivymi zavity drazky.

Vyznamnym piinosem pro cely navrh je urceni maximalni teploty dosahované
ve vypocetni oblasti. Jeji velikost se lisi napti¢ geometrickymi konfiguracemi, ale je
maélo citlivd vuci pouzitému modelu (obr. 5.11¢). Z CFD vypoctu je mozno vy¢ist, ze
pro ruzné geometrie drazky, dosazitelné pro zadané rozméry motoru, se pomér mezi
maximalni teplotou dosazenou v oblasti zmensenou o teplotu na vstupu a zménou
teploty v = = [ (tak, jak bylo zavedeno v ¢asti 4.3, vztah 4.4a) blizi konstanté (obr.
5.11b). To je vyjadieno rovnici 5.12:

Tmax - T;n
> ~ konst. (5.12)
A T AT

Z pohledu této préce ospravedlnuje vztah 5.12 zanedbani vlivu pevnych soucasti
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v optimaliza¢ni tloze a ukazuje, Ze zaobleni v paté nema za danych podminek zasadni

vliv. Cilova funkce vSak, ma-li brat v iivahu maximalni teplotu v oblasti, musi byt

upravena.
T’ P L—n,(v1+v)
F=up - : 5.13
T Tref i r Pref * Lref ( a)
= ©_ AT (5.13b)
v h-Arg

Nastaveni vahovych parametru prezentované v tabulce 4.3 vSak bylo voleno i s ohle-
dem na citlivost na jejich zménu. To lze zjednodusené vyjadrit tak, ze optimalizaci
nalezené feSeni zustdva stejné i pii mirné zméné parametru (v realité provoznich
podminek). Tato volba ma za nasledek, ze zména teploty v cilové funkei o % nemeéni
nalezené optimum. Lze tedy urcit, ze pro dané rozméry motoru, provozni podminky

a prutok je optimalni pomér rozméru

U1
— =25 5.14
. (5.14)

za soucasného pozadavku na minimalizaci rozméru ve za dodrzeni technologické

realizovatelnosti vyroby.

Tabulka 5.5: Legenda k tabulkdm 5.6 a 5.7

oznaceni fadku / sloupce | vyznam

vi X vo, n, R, A popis geometrie

T hax maximalni teplota v simulované oblasti

T stfedni zména teploty (zavedeno v ¢ésti 4.3)

X sttedni hodnota zkoumané velic¢iny

q tepelny tok plochou

C/D pomeér velikosti veli¢iny na sténach C a D

AE hodnoty urcené analyticko-empirickym vypoctem
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qc/dp

Tmax

0.81

0.71

0.51

041

0.31

49.50

48.50

47.50

46.50

45.50

44.50

43.50

k-w SST

o v2f

3 4 5 6

Cislo geometrie

(a) Teplo protékajici plochami

k-w SST
o v2f

3 4 5 6

Cislo geometrie

(¢) Maximalni teplota v oblasti

7.80

7.30

6.80

6.30

5.80

5.30

4.80

1 2 3 4 5
Cislo geometrie

T(1/2) - k-w SST
T(1) - k-w SST
mT(1/2) - v2fT
@ T'(l) - v2fT

(b) Korekéni koeficient teploty

1.10
1.05
.
1.00
e
&
=3 0.95
5 k-w SST
° o v2f
[
0.90
0.85
.
0.80
1 2 3 4 6
Cislo geometrie
~ T
(d) Pomér “CED
TAE

Obréazek 5.11: Grafy ilustrujici informace uvedené v ¢asti 5.4
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5.5. KOREKCE PRO ZMENU CHLADICI KAPALINY

5.5 Korekce pro zménu chladici kapaliny

CFD vypocty byly provadény s vodou jako chladici kapalinou. Vzhledem k pted-
pokladanému uzivani motoru se jevi jako uzitecné vysledky zobecnit pro Sirsi spek-
trum chladiv. Cilem této ¢asti prace je nalézt vztah, ktery umozni korekci hodnot
soucinitele prestupu tepla a smykového napéti na sténé uréenych pro vodu na hod-
noty, které odpovidaji proudéni smési vody s glykolem. Vzhledem k tomu, ze tyto
veli¢iny mély pomérné dobrou shodu s analyticko-empirickymi daty, lze korekéni
vztah hledat pomoci téchto vypoctu. Tlakové ztraty pii proudéni potrubim jsou
iizeny smykovym napétim, nebot plati:

4 -1,

Ap = D, (5.15)

Na obr. 5.12 jsou zobrazeny poméry piislusnych veli¢in uréenych pro vodu a téch
urcenych pro smés vody s glykolem (v koncentraci 30 a 50 %) pro ruzné rozmeéry
drazky vy, x hy pfi teploté na vstupu 7, = 30 °C Vypocet 7 vychazi z Haalandova
vztahu [22], rce. 2.2, h ze vztahu Moriho [46]. Bila mista v grafech odpovidaji oblas-
tem s Re < 4000, neni proto pro urceni parametru proudéni mozné pouzit vztah 2.2.
Drazky 29x6 a 35x12 s 50% smési vody s glykolem se nachazeji na hranici platnosti
tohoto vypoc¢tu. Poméry mezi extrémy dosahovanymi v jednotlivych grafech jsou

vyneseny v tabulce 5.8 (polohy odpovidaji polohdm grafu na obr. 5.12).

Vzhledem ke skute¢nosti, ze Moodyho diagram a tedy i Colebrookova-Whiteova
rovnice vykazuji pro hladké trubky az 5% chybu [45] a ze Haalandova aproximace
Colebrookovy-Whiteovy rovnice vnasi dalsi chybu odpovidajici az 2 %, lze, bez

uzardéni, uvedené poméry aproximovat konstantou.

Vysledné vztahy pro korekci dat urcenych pomoci CFD jsou:

hso = % (5.16a)
hso = % (5.16b)
T30 = (;;Aﬁ (5.16¢)
Tso = Ohfﬁ (5.16d)
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h [mm]

hy [mm]

INCOMP::MEG-30% INCOMP::MEG-50%

12
11 1.658
10

1.658
9
8 1.657
;

1.656
6
12
1 0.872
10

0.864
9

0.856

0.848

10 20 30 40

|

h

10 20
v [mm] vi [mm]

30

2.398

2.392
0.790

0.780

0.770

AQ
TMEG

0.760

0.750

Obrazek 5.12: Pomér 7 a h pro vodu a chladici kapalinu s glykolem

Tabulka 5.8: K obr. 5.12
30% 50 %

()
AMEG /o 1.0012 1.0025

()
% 1.0307 1.0533
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Predkladana prace se zabyva tvorbou modelu a optimalizaci chlazeni synchron-
niho elektromotoru pro pohon méstského autobusu. Téma chlazeni elektromotoru
se v poslednich letech silné rozviji i na teoretické béazi, coz je zfejmé mimojiné z
mnozstvi dostupné aktudlni literatury zamérené na velmi specifické problémy, spjaté
s Sitenim tepla v elektromotoru, mezi néz napiiklad patii prestup tepla vzduchovou
mezerou, vlastnosti proudéni ve Sroubovitych kanalech a vodivost homogenizovaného
materialu vinuti.

Byla provedena struénd reserse pouzivanych pohonu pro autobusy MHD. Déle
byl popsan princip fungovani synchronnich elektromotoru s permamnentnimi mag-
nety a predevsim uzivané moznosti jejich chlazeni. V praktické ¢asti prace byl vy-
tvofen vypocetné nenarocény model chlazeni EM, ktery byl pouzit pro optimali-
zaci geometrie chladici drazky. Pomoci CFD vypoctu se podafilo ukazat, ze model
pouzity pro optimalizaci je dostatecny pro podchyceni zdsadnich jevu spojenych
s problematikou chlazeni, tj. jak maximalnich dosahovanych teplot v kostie statoru,
tak tlakovych ztrat v chladicim labyrintu.

Propojeni diplomové prace s Projektem pohonu elektrobusu s IoT systémem pro
meéstskou a meziméstskou dopravu ptineslo mnohé vyhody. Kromé moznosti prace
s CFD SW Star-CCM+ je nutné zduraznit praci s readlnymi daty, prakticky vhled do
vyvoje moderniho vyrobku, spolupraci s odborniky v oblasti simulaci elektromag-
netismu, ale i vyrobci motoru a predevsim fyzickou realizaci vyvijeného zafizeni.
Spoluprace na tomto projektu nebyla omezena pouze na tvorbu diplomové prace,
ale pokracuje nadéle, ma praktické vystupy a zprostiredkovava rozsitovani znalosti
v dané oblasti.

Prace rozviji nékolik témat, jejichz samostatné zpracovani by mohlo byt piinosné
i pro dalsi praktické vyuziti. Z pohledu vyvvijeného zarizeni se jedna o kontrolni
vypocty pomoci CFD se zahrnutim detailni geometrie i zdroju tepla.

V oblasti navrhu chlazeni elektromotorti, potazmo jinych strojnich zafizeni, by
mohlo mit jisty prinos rozsiteni modelu pro optimalizaci o 1D simulaci teplotniho

pole a zobecnéni pro ruzné tvary chladicich prostor.
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A Grafy ilustrujici statistické informace
uvadéné v tivodu

Vyvoj populace ¢eskych mést - data z [7]
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B Autobusy ve vybranych méstech v CR

Informace z webovych stranek dopravnich podnikiu, aktudlni v dobé odevzdani
DP. V tabulce jsou uvdeny pocty vozu. X znaci, ze je autobus soucasti vozového

parku, ale nepodafilo se dohledat konkrétni pocet.

Solaris Urbino
10 12 15 18
diesel diesel | electric | CNG | diesel | diesel | CNG
Ceské Budéjovice 3 19 3 3 5
Olomouc X X
Ostrava X X X X X
Plzen 2 49
Praha 40
Irisbus SOR Iveco Urbanway
Crossway 12 NB18 | B9.5 - 12
diesel | CNG
Brno 55 88 15 52
Plzen 45 1
Praha 10 589 498
Citelis
12 18
diesel CNG | diesel | CNG
Brno 6 6 6 6
Ceské Budéjovice 12 19
Plzen
Praha
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Tabulka parametru ¢

materidl | € [mm] dle [5]

bézné ocel | 0.0450
nerezova ocel | 0.002
nezelezné kovy na béazi meédi | 0.0015
sklo | O
beton | 0.9 -9

hlazena guma | 0.01

87






D Vlastnosti vybranych chladiv

Pii p = 10° Pa, data z [2].

p [kg/m?]

¢p [JI(kg-K)]
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E K volbé vahovych parametru

Pii standardnich omezenich, jeden vahovy koeficient proménny, druhy
roven jedné
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Pri standardnich omezenich
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Pro m < 0.25 kg/s
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Pro m <0.25 kg/s a R > 2 mm
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F Ke kapitole 5

h [W/(m?K)]

11 500.00
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L (e]

Prubéh teplot po délce motoru v roviné prochdazejici osou, vstupem a vystupem:
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