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Anotace

Bakalarskd prace se zabyva urCenim tepelného vykonu spinaciho modulu frekvenéniho
ménice vozu tymu eForce FEE Prague Formula a ndvrhu chladiciho bloku vodniho chlazeni.
Vytvoril jsem nékolik modelt, které jsem pomoci programu Ansys Fulent ovéfil. Na zakladé

vysledkd simulaci jsem vybral nejlepsi geometrii chladice pro bezpecny provoz meénice.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with determination of heat generated by tranzistor modules
insede the frequency inverter used in a car of team eForce FEE Prague Formula and with
design of heatsink. I have created several heatsink designs which I compared in CFD
software Ansys FLUENT. Based on the results I have chosen the best performing heatsink

geometry for safe inverter operation.
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1 Uvod

1.1 Cile bakalarské prace

Pro navrh vlastniho chlazeni frekven¢niho ménice jsem se rozhodl z divodd vyvoje
kompletné vlastniho feSeni frekvenéniho méniée v tymu studentské formule eForce FEE
Prague Formula pro rok 2023 a protoZe soucasné komer¢ni feSeni je zbytené t€Zké a nabizi
se v této oblasti dspora vahy nékolika jednotek kilogrami. Cilem préce je navrhnuti chlazeni
spinacich prvki frekvenniho ménice, aby se zarucila funkce ménici pii zatiZeném provozu a
aby byl systém kompatibilni se zbytkem chladiciho okruhu, a to vSe za snahou minimalizace
vahy navrhlého chlazeni, popiipadé zbytku chladiciho systému a maximalizace Gc¢innosti.
V této praci provadim zdkladni reSerSi riznych moZnosti chlazeni, teoretickych vyhod a

nevyhod a jejich aplikaci na naSe komponenty skrze CFD simulacni software ANSYS Fluent.

1.2 Formula Student

Formula student je studentskd inZenyrskd soutéz organizovand SAE International (Society
of Automotive Engineers). Cilem soutéZe je za Skolni rok navrhnout a postavit v ramci
danych pravidel formuli, se kterou studenti soutéZi v péti dynamickych disciplinidch

a zaroven musi své technické, obchodni a rozpoctové rozhodnuti obhdjit ve trech statickych

disciplinach.

SoutéZ zacala v roce 1980 ve Spojenych statech americkych s pomoci Texaské univerzity
v Austinu, kdy se zucCastnily Ctyfi tymy. Od té doby se soutéZ rozrostla do celého svéta a

Vv

ro¢né se porada okolo dvaceti soutéZi, kterych se icastni pres 250 tymi ze tii kategorii.

Meszi tii kategorie formuli patii:

Combustion - pilotem fizené formule, které jsou omezovany zdvihovym objemem

a restriktorem.

Electrical - pilotem fizené formule, které jsou omezovany maximdlnim elektrickym

vykonem.

Driverless - bezpilotni formule, které mohou byt spalovaci, nebo elektrické.

Elektrickd formule, pro kterou je tato price psdna, se uUcCastni tfech statickych a péti
dynamickych disciplin. Dohromady je mozné ziskat ze vSech disciplin 1000 bodd.

Jednotlivé discipliny soutéze jsou:

Buisness plan - statickd disciplina za 75 bod, ve které studenti predstavuji svoji dovednost

zuzitkovat technologie pouzivané ve formuli a prodat svoje feSeni v redlném svété. Jednotlivé



prezentace jsou bodovany skupinou nezavislych porotct z komercniho sektoru.

Cost - staticka disciplina za 100 bodi, ve které tymy obhajuji sva rozhodnuti z hlediska
cenovych ndkladu, kontroluje se realita odhadd cenovych ndkladd na navrh a vyrobu formule

a zaroven se hodnoti tymova flexibilita vii¢i cenovym a logistickym vykyvim.

Engineering design - staticka disciplina za 125 bodt, ve které se hodnoti navrhové

rozhodnuti a inZenyrské postupy uzité pii navrhu formule.

Acceleration - dynamicka disciplina za 75 bodd, ve které je cilem nejrychleji projet rovnou
trat’ o délce 75 metri. Kazdy tym ma dva az Ctyfi pokusy (zdleZi na soutézZi) a pocCitd se

nejrychlejsi pokus.

Skid pad - dynamicka disciplina za 75 bodd, ve které pilot jede dva pravotoCivé a dva
levotocivé kruhy v sérii o sttednim priméru 18,25 metrd. Pocita se nejrychlejsi pokus

ze Ctyf.

Autocross - dynamickd disciplina za 125 bodd, ve které je cilem projet co nejrychleji zdvodni
trasu. Kazdy tym ma Ctyfi pokusy.

Endurance - hlavni dynamicka disciplina za 325 bodi, ve které je cilem co nejrychleji projet
navazujici trat’ podobné autocrossové trati. Celkovd ujeta vzdalenost musi byt minimdlné

22km a v poloving jizdy dochazi ke stfidani pilotq.

Efficiency scoring - dynamicka disciplina za 100 bodl probihajici souc¢asné s Endurance

disciplinou. Béhem Endurance se méfi spotfeba formule a hodnoti se efektivita celého

systému. [6]
Fuel/Energy Efficiency Business Plan
(1 ;000%1 Cost Analysis
, 100
(10,0 %)
150
Engi ing Desi
Endurance (15,0 %) ngineering Design
75
(7,5 %)
75 Acceleration
100 (7,5 %)
(10,0 %)
Skid Pad
Autocross

Obr. 1: Body z jednotlivych disciplin [5]



2 Navazujici systémy formule

Navrhované chlazeni je napojené na dvé sestavy formule. Na pohonny systém, ktery skrz
tranzistory ve spinacich prvcich do chlazeni teplo pfivddi a na chladici sestavu, kterd z

chladice teplo odvadi do okolni atmosféry.

2.1 Chladici systém formule

Chladici systém formule se sklada ze dvou symetrickych uzavienych vodnich obvodi. Kazdy
obvod ma za ukol odvéadét odpadni teplo od frekvenéniho ménice, piedniho motoru a zadntho
motoru. Odpadni teplo je z elektrickych komponenti timto okruhem odvadéno to tepelného
vyméniku uloZeném v bocnim kiidle, ktery teplo preddva do okolniho prostiedi. Cely systém

je pohdnén obéhovym Cerpadlem. Cely okruh je uzavien expanzni ldhvi.

Expanzni Motor

Cerpadio]<— Lahev || zadni
J )
P v .y Motor
Vymennik|—> | Ménié [— Predni

Obr. 2: Schéma chladiciho okruhu formule

Teplotni vyménik je radidtor od firmy Hanon s hlinikovymi trubkami protkanymi
hlinikovymi vzduchovymi kanalky. Celkové rozméry radiatorii jsou 265x104x25mm.
Pouzité Cerpadla jsou 24V DC cerpadla WPDC-06.7L od firmy ROTEK s maximalnim
pritokem 6.71/min a maximalnim vytlakem 10m. Chlazeni motort zajist'uji hlinikové kostry

vlastniho navrhu. Cely okruh je propojen silikonovymi trubicemi o vnitfnim priméru 8mm.

Obr. 3: Umisténi radiatoru a ventilatort v boénim kridle formule



2.2 Pohonny systém formule

Cely pohonny systém formule je napijen 600V jednosmérnym napétim z naSeho
akumulatoru. To je pres frekvencni ménice pievedeno na stfidavy proud dle pokynu VDCU
(Vehicle Dynamic Control Unit), které pres teoreticky model zpracovava vstupy fidice a
zpétnou vazbu formule. Srdcem frekvencniho ménice

a cilem navrhovaného chlazeni jsou dva tfifdzové spinaci prvky 10-PG126 od firmy
Vinotech. Stfidavy proud je poté posilan do dvou pfipojenych synchronnich motord s
permanentnimi magnety od firmy Fischer

s maximdlnim vykonem 35kW a maximdlnimi otd¢kami 20 000 RPM pfi napéti 600V

Model auta

Senzory = VDCU

INS

Akumulator > Ménic
= E

Obr. 4: Schéma pohonného systému formule

A

V jednom frekvenénim ménici jsou dva snimaci prvky, které jsou potieba chladit. Kazdy
spinaci prvek ovlada jeden motor. Elektricky vykon prochdzejici skrz spinaci prvky je
ovliviiovan signdly posilanymi z VDCU jednotky. Tepelny vykon spinaciho prvku je pak
zavisly na protékajicim vykonu skrz tranzistory, napéti akumuldtoru a teploté tranzistord.
Elektricky vykon, ktery se pak vraci skrz rekuperaci zpét do akumulétoru, se tvafi na prvni

pohled jako negativni vykon, na tvorbu tepla ma vsak stejny vliv jako pfi napdjeni motort.

Obr. 6: Spinaci prvek Vinotech

Obr. 5: Fischer motor



3 Teorie

3.1 Chlazeni

Chlazeni elektrickych soucasti je nezbytné pro jejich bezpecny a optimélni provoz.

Pti provozu frekvenénich ménici se generuje odpadni teplo vlivem elektrickych odport
v tranzistorech ve spinacich prvcich. Chlazeni ma za tikol toto odpadni teplo odvést

od tranzistord do okolni atmosféry takovym zpiisobem, aby nedoslo k prehrati tranzistord

a tim k snizen{ jejich efektivity, poptipadé k jejich poruse.

V bézné praxi pro chlazeni elektrotechnickych soucdsti se aplikuje nékolik moZnosti

s ohledem na generované teplo, moZnost zdstavby a financni poZadavky.

3.1.1 Pasivni chlazeni

Kazdy objekt ve studenéjSim prostiedi, gravitatnim poli a obklopen stlacitelnou tekutinou
emituje teplo skrz volnou konvekci. To plati 1 pro elektrosoucastky, a tudizZ nejjednodusSim
reSenim chlazeni je nedélat nic specidlniho, jen zvétSit co nejvice plochu pro ucinek
prirozené konvekce. Toto feSeni je ovSem limitovdno pro piipady s nizkou disipaci tepla.
Prirozena tepelnd konvekce je také velice jednoduse ovlivnitelnd externimi vlivy, coZ miize
délat pasivni chlazeni v urCitych aplikacich nepfedvidatelnym. Na stranu druhou jsou pasivni

chlazeni diky absenci pohyblivych soucésti velice spolehlivd a levna.

Obr. 7: Pasivni chlazeni rezistor( v jednotce AMS (Accumulator Management system)

3.1.2 Aktivni chlazeni

Aktivni chlazeni funguje na principu nucené konvekce, kdy chladici médium je nucené
hnano okolo ochlazované soucdsti. Na rozdil od prirozené konvekce, efektivita nucené
konvekce je silné ovliviiovdna reZimem proudéni, popsanym v podobnostni teorii ¢islem

Reynoldsovym Re a Prandtlovym Pr, ze kterych lze ziskat soucinitel prestupu tepla.



Aktivni chlazeni délime predevSim podle uzitého chladicitho média.

a) Chlazeni vzduchem - Aktivni chlazeni vzduchem vyuziva okolni atmosféru, ktera
je vhanéna vétSinou ventilatory do chlazeni. Nucené proudéni umoziuje ndvrhy s hust§im
umisténim chladicich desek vedle sebe a tim i zvyseni chladiciho vykonu. Potfeba vétraki
vyust'uje v niZ§i spolehlivost a vétsi hlasitost chladiciho systému. Maximélni vykon chlazeni
je limitovdn samotnymi vlastnostmi vzduchu, jenZ ma nizké Prandtlovo ¢islo a tim i nizky

koeficient pfenosu tepla.

Obr. 8: Aktivni vzdusné chlazeni pro procesor pocitace [2]

b) Chlazeni kapalinou - Chlazen{ kapalinou ma oproti chlazeni vzduchem vyhodu

o zhruba tii fady vétsiho koeficientu pfenosu tepla, coz jej déla vhodnou alternativou

pro chlazeni silnych zdroja tepla. Chlazeni kapalinou miize byt bud’ oteviené (chlazeni
tovdren a elektrdaren z okolnich fek) ¢i uzaviené (pocitacové chlazeni). V uzaviené smycce
musi byt kapalina pohdnéna Cerpadlem a ptfeddvat naakumulované teplo do okolniho

prostiedi skrz tepelny vyménik.

Specifickym typem chlazeni kapalinou je chlazeni pfes mikrokandlky. V tomto pfipadé
jsou miniaturni kandlky naleptdny pifimo na kiemik, ktery je potfeba ochlazovat a chladici
kapalina je v kontaktu piimo s kifemikem. Diky tomu se eliminuje pfechod tepla pies

ochranny obal Cipu, teplovodivou pastu a kovovy vyménik.

Ll
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(a) Aktivni vodni chlazeni pro procesor pocitace [] (b) Rada mikrokanalkti formovanych z kfemiku [1]



3.1.3 Dvojfazové chlazeni

Dvojfazové chlazeni (heatpipes) obsahuje kapalinu na hranici bodu varu v uzaviené kovové
trubici a vypafovanim odvadi teplo od zdroje. Na chladné strané tekutina kondenzuje a
po sténdch se vraci k teplé Césti trubice. Tento proces vyuZiva toho, Ze fdzovd zména je
proces isotermicky a vareni kapaliny je proces s velmi vysokym koeficientem pienosu tepla.
Typicky se dvojfazové chlazeni vyuZziva k odvedeni velikého mnoZstvi tepla na malé ploSe

do sekundarniho chlazeni popsanych vyse.

1]

d
L

—
S

Obr. 10: Vzdusné chlazeni procesoru s dvojfazovym mezistupném chlazeni [4]

3.2 Prenos tepla

Prenos tepla je fyzikdlni jev uskutecniujici se za predpokladu existence teplotniho rozdilu.
Regiony s existujicim teplotnim gradientem se budou snazit dosdhnout rovnovéahy a vznikne
tepelny tok ve sméru z mista s vyssi teplotou k mistu s niZsi teplotni hladinou. Teplo se mize

prendset tremi zplisoby: vedenim, proudénim a zafenim.

3.2.1 Vedeni tepla

Vedenim tepla, neboli kondukei, myslime pfenos energie interakci atomi a molekul
ve spojitém prostiedi za pritomnosti teplotniho gradientu. Vztah mezi hustotou tepelného

toku 7 a teplotnim gradientem V'I" mtize byt vyjadfen Furierovou rovnici vedeni tepla:

7 =-\-VT (1)

AW -m~1. K~ je skalarnim soucinitelem imérnosti, ktery nazyvame tepelna vodivost a je
to charakteristika pfenosné latky, jeZ nam popisuje schopnost materidlu vést teplo. O vedeni
tepla v této praci mluvim v pfipadé prenosu tepla mezi spinacim prvkem, teplovodivym

médiem mezi spinacim prvkem a chladi¢em a chladi¢em.

3.2.2 Proudéni

Sdileni tepla proudénim, neboli konvekct, je proces vymény tepla makroskopickym pohybem

spojitého prostfedi.Konvekce je vyvoldna teplotnim rozdilem mezi povrchem omyvaného
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télesa a okolnim prostfedim. Konvekce vyvolana Cisté teplotnim rozdilem je tzv. konvekce
prirozend. Pokud je konvekce vyvoldna uméle, napiiklad Cerpanim, pak se jedna o konvekci
umélou. Vztah mezi hustotou tepelného toku 7 a teplotnim rozdilem povrchu télesa Ts a

okolniho prostfedi 7'y poskytuje Newtonova rovnice konvekce:

¢ =a(Ty —Ts) (2)

Soucinitel dmérnosti a[W - m~2 - K 1] neni univerzalni konstanta a v technické praxi se
nazyva soucinitel prestupu tepla. Hodnota « se urcuje ze stavu zkoumaného systému pomoci

Nusseltového cisla:

«

Nu —
YT L

3)

kde A7, je tepelnd vodivost tekutiny a L je charakteristickd vzdalenost. Pro nucenou konvekci
se dd Nusseltovo Cilslo vyjadfit vétSinou jako funkce Nu = Nu(Re, Pr), kde Re je
Reynoldsovo ¢islo a Pr je ¢islo Prandtlovo. Reynoldsovo Cislo je bezrozmérné Cislo, které

indikuje pomér setrvacnych a vazkych sil v tekutiné:

Dy T
Re= P Zu"Y )
i

kde 1 je dynamicka viskozita kapaliny, p je hustota tekutiny a v je stfedni rychlost tekutiny.
Prandlovo ¢islo Pr udéva vztah mezi viskozitou a tepelnou vodivosti tekutiny:
v Cp-p

Prza: 3 4)

kde v je kinematicka viskozita tekutiny, « je soucinitel teplotni vodivosti a C'p je mérna

tepelnd kapacita tekutiny.

V piipadé zkoumaného chlazeni se konvekce nachdzi pfi prestupu tepla mezi chladicem a

chladici kapalinou.

3.2.3 Zareni

Zareni je fyzikdlni jev vyznacujici se prenosem tepla elektromagnetickym zarenim. Létky
s kinetickou energif (teplotou) vyzatuji do svého okoli elektromagnetické zareni o vinovych
délkach 10~ az 10~*m. Dokonaly z4fi¢ (Cerné t&leso) vyzaiuje ve sméru normdly k povrchu

hustotu tepelného toku:

77 =0, T (©6)



kde d, je Stefan-Botzmanova konstanta, kterd ma hodnotu 5.6 - 1078[W - m~2 - K~4]. Jak
je z rovnice (6) vidét, hustota tepelného toku je zavisla na Ctvrté mocniné teploty povrchu
télesa a proto se tento jev v technické praxi pfi nucené konvekci uvazuje pouze pii vysokych
teplotach. Rovnice (6) také plati pouze pro idedlni téleso s absorbci o = 1, oproti napf.
hliniku, ktery dosahuje hodnot okolo o = 0.1 pro dané vlnové délky. Pro navrh chlazeni,

které je chlazeno nucené kapalinou, jsem proto zareni zanedbal. [3]]

3.2.4 Termicka rezistivita

Termicka rezistivita je vlastnost systému odoldvat toku tepla. MiiZeme pouZit specifickou
termickou rezistivitu, kterd ndm popisuje vlastnost materidlu odoldvat toku tepla, nebo
absolutni termickou rezistivitu Ry [K - W], jeZ ndm popisuje schopnost systému jako

celku odoldvat tepelnému toku:

Ry = M (7)

Q
Je na misté analogie s elektrickou rezistivitou v tom, Ze stejné jako rezistory elektrické
miZeme termické odpory sestavit paralelné ¢i sériové a skrz jednotlivé Casti popsat systém
jako celek. Celkovou termickou rezistivitu R miZeme napsat jako sumu jednotlivych

komponentl v sérii:

Rr=> Rrl,+> Rrl, ®)

kde Rr|, je rezistivita vedenim a Ry|, je rezistivita konvekei. Zatimco rezistivita konvekcf

zéavisi pouze na souciniteli pfenosu tepla « a plose pfenosu S [m|:

B 1
« ql

rezistivita vedenim Ry |, zdvisi na tepelné vodivosti A a na geometrii prostfedi. Nemdme

Ry €))

proto jednu rovnici pro popsani rezistivity vedenim a miZeme ji zobecnit:

ka

RT|)\ = A\

(10)

kde k¢ [m™')] je koeficient geometrie:

ackoli jsou dané koeficienty od sebe relativné odlisné, zjednodusené by se daly interpretovat

jako vzdélenost zdroje tepla od dal$iho materidlového rozhrani.

Pro idedlni chlazeni bychom chtéli, aby chladici médium pifimo odebiralo teplo od zdroje.
V realité je toto ovSem nemozné, pravé kvuli teplotnim odporim jednotlivych materiali,

které komponenty chréni, a rozhrani mezi médiem a zdrojem tepla. Rovnici celkové termické
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Tab. 1: Priklady koeficientl geometrie [3]

Geometrie ke [m™]
Vedeni v neomezené desce [ %
. P 21 o Int
Vedeni v dutém valci ® ImE
(F-2)
Vedeni v duté kouli O S
T

T %

Obr. 11: Pfenos tepla skrz tepelné odpory [3]

rezistivity (8) tedy mohu pouZit jako jednu z funkci pro optimalizaci ndvrhu, kde se snazim
jeji hodnotu minimalizovat uzitim idedlnich materidlii a optimalizaci geometrie chladice a

toku chladiciho média.

3.3 Hydraulické ztraty

Pro nés chladici systém lze ptredpoklddat staciondrni proudéni vazké kapaliny, jelikoZ
Cerpadlo v chladicim systému Cerpa kapalinu konstantnim pratokem. Pfi vnitinim toku
vazké tekutiny dochdzi k disipaci energie vlivem hydraulickych odport. V chladicim okruhu
jsem omezen minimalnim pritokem stanovenym pro chlazeni motorti formule a maximalni
tlakovou ztratou, pii které je Cerpadlo schopno Cerpat pozadovany prutok chladici kapaliny

systémem. Disipace energie se d4 zapsat jako ndsobek kinetické energie tekutiny:

. =gh="C=(% (1n

kde ( je ztratovy soucinitel, ktery zdvisi na druhu ztrat.

Mezi dva hlavni druhy hydraulickych ztrit se fadi ztraty tfeci a ztraty mistni.
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3.3.1 Treci ztraty

Treci ztraty zavisi na vlastnostech kapaliny a na rozmérech a povrchu kandlkd. Ztratovy

soucinitel ¢ pro tfeci ztraty nabird podoby:

L

C=Tn 5 (12)

Dosazenim do vzorce pro disipaci energie (8) dostaneme Darcy-Weibachovy vzorec

pro tlakové ztraty Ap :

LP'D2

Ap = R
p=fu 2- Dy

(13)

kde L je délka kandlku, p hustota chladiciho média, v stiedni rychlost toku, Dy hydraulicky
primér a fy je souCinitel ztraty tfenim. Hydraulicky primér Dy se definuje jako pomér
prutocné plochy a smoceného obvodu [[11]:
4. Sy
Dy = 14
H= "o (14)

Soucinitel ztrdt tfenim je také zavisly na stavu toku tekutiny. Jestli je tok laminarni nebo

turbulentni poméhd uréovat Reynoldsovo ¢islo. Pro laminérni toky (Re < 2000) je souinitel

ztraty tfeni funkci pouze Reynoldsova Cisla Re:

64

fu(Re) = Te (15)

Pro turbulentni proudéni (Re > 4000), kdy dochézi k michéani jednotlivych vrstev, uz nelze
predpokladat nulovou rychlost v oblasti povrchovych nepresnosti stén kanalkli a drsnost

povrchu se musi zohlednit. K ur€eni soucinitele ztrat trenim se uzivd Moodyho diagram:

kde soucinitel ztraty tfeni A se vycte protnutim hodnoty Reynoldsova ¢isla Re a kiivky dané

relativni drsnosti [[10]].
Darcy-Weibachova rovnice (13) mi miZe poslouzit jako dalsi optimaliza¢ni kritérium.

3.3.2 Mistni ztraty

Mistni ztraty jsou hydraulické ztraty zptsobené zménou hybnosti tekutiny vlivem
proménlivé geometrie kanalu. Piiklady zmén geometrie jsou naptiklad vstup do potrubi,
zmény prifezu potrubi ¢i zména sméru toku. Ztratovy soucinitel ( je tedy zavisly

na geometrii a urcuje se vétSinou experimentalné.
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Obr. 12: Moodyho diagram
a) Vstup toku - Zaobleny vstup miZe dosahovat hodnot ( = 0,03, pro ostrohranny

vstup se bézné bere hodnota ( = 0,5 a pro Bordliv ndhubek muze byt hodnota ztratového

soucinitele az ¢ > 1:

P— Pt iz
a) b) c)

Obr. 13: Rzné geometrie vstupu: a) Zaobleny, b) Ostrohranny, c) Bordiv natrubek [11]

b) Zména sméru proudu - zmeéna sméru toku proudéni v zatocenych kanalech vede
ke vzniku odstiedivych sil vedoucich od stfedu zaobleni k vnéjsim sténdm kandall. To vede ke
vzniku vitivych part a pfi dostate¢né ostrém prechodu dochazi vlivem setrvacnosti kapaliny

k odtrZeni proudéni:

Hodnoty ztratového soucinitele ¢ pro zaoblené kandly zavisi na soucinu tii koeficienti.
Na poméru hydraulického priméru a poloméru zaobleni A; = Al(g;;), uhlu zaobleni

By = By(d,) a poméru sifek potrubi C; = Cy(§2), pro rlizné geometrie se dané zavislosti
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Section 1-1

Obr. 14: Vifeni v 90° koleni [7] a

Obr. 15: Vifivé pary: a) podélny fez, b) pficny fez hranatou
trubkou, c) pficny fez kruhovou trubkou [7]

cvv s

vV, s

rovné trubce, tudiZ se snazime o co nejniZsi uhel zaoblenid,, nejvétsi polomér zakiiveni R,

a pomér vysky ku Sifce kandlu v rozmezi 2 < $2. < 3 [7]

¢) Nahlé rozsifeni prufezu - neboli Bordova ztrita. Vlivem setrvacnosti tekutiny

dochdzi pfi priichodu oblasti s ndhlym rozsifenim k odtrzeni proudéni a vytvari se zpétné

viry.

Obr. 16: Proudéni skrz nahlé rozsiteni [7]

Pro turbolenti proudéni je ztratovy soucinitel hodnotou pouze poméru ploch pred a

v v

po rozsiteni a je spocten Borda-Carnotovou rovnici:

F,
(-5

3.4 Frekvencni ménice

Frekvencni ménice jsou elektrické stroje, slouzici ke zméné elektrického proudu s urcitym
napéti a frekvenci na jiny proud o jiné frekvenci i napéti. Pravé schopnost ovlddat napéti
a frekvenci je nezbytnd pro ovladdani synchronnich motorti o pozadovanych otackach a

krouticim momentu.

BéZné frekvencni ménice malych vykont jsou bézné napdjeny z jednofazové ¢i trojfazové
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sité. Cely takovy frekvencni ménic se da tedy shrnout do tf{ ¢4sti: usmériiovac, stejnosmérny

napét’ovy meziobvod a stfidac.

@4%% = %i%@

Obr. 17: Schématické zobrazeni tradiéniho frekvenéniho ménice.

Pro napajeni synchronnich motorti v elektrickych vozech je dané schéma ménict jednodussi,
jelikoZ vstupni napéti z akumulatoru je stejnosmérné. Z predeslého schématu se tedy mize
vynechat usmériiovaC. Vysokonapét’ ovy modul frekvencniho ménice pro elektrickd vozidla
se pak sklada z kondenzatoru pro filtraci vstupniho napéti a tfech pard polovodi¢ovych

spinaci tvoricich tfifaizovy mustek.

o

._.
]
|1
I
-

N

N
i

Obr. 18: Schéma tfifazového VSI ménice [9]

V tiifazovém mustku se tvoii dva typy elektrickych ztrat, které se méni na teplo a je potieba

je chladit: spinaci ztraty (switching losses) a ztraty vodivostni (conduction losses).

Spinaci ztraty Psyy jsou ztracend energie vznikld béhem sepnuti a vypnuti tranzistoru. Jako
takovd jsou tedy zdvisld na spinaci frekvenci a na proudu a napéti prochazejici tranzistorem

béhem sepnuti a vypnuti:

Peyr — ( /t * ittt + / . u(t)z‘(t)dt) - Few (17)

1 t3

kde fsw je spinaci frekvence a integrdly v zdvorce reprezentuji spinaci a vypinaci energii
tranzistoru. Ta se dd bud’ zjistit komplikované analyticky, ale povétSinou se uddvd v

technickém listu od vyrobce.

MOSFET transistory maji nevyhodu, Ze pfi sepnuti se chovaji jako rezistor. Rezistivita
transistoru je ovliviiovdna nejen teplotou transistoru, ale i vstupnim napétim. Vodivostni

ztraty se pak daji vyjadfit jako:

Pco = Rp(Ups, Tp) - I}, (18)
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Obr. 19: Vizualizace napéti Upg, proudu Ip a ztrat v trnzistoru MOSFET [9]

Zavislost rezistivity transistoru na teploté a vstupnim napéti je opét sloZitd popsat analyticky,
vyrobci ovSem opét poskytuji tyto zdvislosti v technickych zpravach vyrobku.

Jelikoz v jednom spinacim modulu jsou tfi pary tranzistort, celkové elektrické ztraty, které
je potteba chladit, 1ze vyjadfit jako:

Pr=3-(Pco+ Psw + Ppr) (19)

K celkovy ztratdm se jeSté bézné pridavaji ztraty na zpétnych diodach Pp;. Ty vznikaji, kdyz
motor posild energii zpét do ménicl pii maximdalnich otackach i pfi brzdéni. Vzhledem

k tomu, Ze maximalnich otacek dosahuje motor pfi béZném provozu v fadech desetin sekund
a pri brzdéni se pouziva zpétnd rekuperace energie zpét do akumuldtoru, tato ztrita se

pohybuje v fadech procent a neni tedy problém ji zanedbat.
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4 Okrajové podminky

Pro spravné feSeni problému je potfeba spravné definovat a urcit okrajové podminky
reSeného systému. Tyto podminky vzkvétaji z elektrického systému, ktery je potieba chladit,
chladiciho systému, na némz je navrhované chlazeni napojeno, a z materidlu, ze kterého
je chlazeni zhotoveno. V této kapitole budu pomoci kombinace experimentdlnich metod a
analytickych prostiedkt definovanych v predeslé kapitole urcovat tyto okrajové podminky

navrhovaného chlazeni.

4.1 Tepelny vykon

Pro spravny ndvrh chlazeni je nezbytné znét tepelny vykon, ktery je potfeba chladit. Pro
co nejblizsi uréeni hodnot tepelného vykonu, se kterymi se bude navrzeny chladi¢ potykat,
jsem se rozhodl pro vyuziti co nejvice experimentdlnich dat, jeZ mam k dispozici. Vzhledem
k tomu, Ze dany frekvencni méni¢ v dobé psani této prace neni dokoncen, jsem nucen tato

experimentdlni data zkombinovat s analytickou metodou definovanou v predeslé kapitole.

Obr. 20: Okruh Formula Student Alpe Adria

Pro zjisténi ztrat vedenim jsem pouZil experimentdlni data, kterd jsem vybral z nejvice
naro¢nych zavoda co se vykonu motori tyce, tedy chorvatskych zavodi Alpe Adria, které
se vyznacuji dlouhymi rovinkami a rychlymi zatdickami. Z téchto zdvodi jsem vybral data
ze dvou disciplin, akcelerace a autocrossu. Z akcelerace proto, Ze je to jedina disciplina, ve
které se naplno vyuZije vSech povolenych 80kW a autocrossu, protoze udava dobry pomér
maximalniho vykonu a ¢asu jizdy. Discipliny jako skid pad a endurace jsem vynechal, jelikoZ
skid pad je limitovan hlavné mechanickou dynamikou auta a endurance se jezdi

s polovi¢nim vykonem a vypnutym odbuzovanim kviili Setfeni baterie.

Jak je vidét, tak data prikonu P;y do ménicl nabyvaji i zapornych hodnot. Zaporny piikon
oznacuje regenerativni brzdéni a tim zpétné nabijeni baterie. Z hlediska tepelného vykonu se
ale tento zpétny proud chova zcela stejné jako normdlni napdjeni motoru. Pro dalsi vypocty

jsem tedy bral absolutni hodnotu piikonu abs(P;y), kterou jsem pouZil pro vypocet ztrat
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Prikon ménice akcelerace - Motor pravy, zadni

s
o

Prikon ménice autocross - Motor pravy, zadni
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Obr. 21: Prikon spinaciho prvku ovladajici pravy zadni motor pfi akceleraci a autocrossu

vedenim. Z rovnice ztrat vedenim (18) vydané teplo timto zpiisobem je zavislé

na proudu prochézejicim tranzistory /p a rezistivitou tranzistoru Rp. B&Zné se tato zavislost
vyjadiuje jako funkce prichoziho proudu v zavislosti na napét’ ové ztraté na tranzistoru Ip =
f(Ups). Tato funkce je popsdna v technické zpravé pro pouzity spinaci prvek Vincotech
10-PG126PAO10MR:
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Vos(V)
25°C
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150 °C

ta= 250 Hs
Vis= 18 v T:

Obr. 22: Napétova ztrata na tranzistoru pfi daném proudu a teploté. [14]

Zavislost Ip = f(Upg) jsem bral pro nejhorsi tepelnou variantu 7' = 150°C prevedl jsem ji
na polynomidlni funkci Ups = f(Ip) = 0.015 - Ip + 1072 - 3. Pro ziskani napét ové ztraty

Ups na transistorech jsem prevedl absolutni piikon na tranzistort protékajici proud /p:

_ Pin(t)
~ Up(t)

Ip(t) (20)

kde Up(t) je napéti motort, které je pfimo dmérné otackam motort. Tepelnou ztrdtu vedenim

na tranzistoru v daném Case jsem pak ziskal skrz vyjadieni elektrického vykonu ¢ p:

Peo(t) = Ups(t) -ip(t) (21)
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Primérnou tepelnou ztratu jsem pak ziskal podilem integrace momentalni tepelné ztraty

vedenim na tranzistorech pres €as vykonu a celkovou dobou vykonu:

Pco =

Akcelerace tepelny vykon - Motor pravy, zadni

0

lr

8 8 &

Tepelny vykon P [W]

=

Peoft)
avg(Pco) 30 -

Tepelny vykon Pco [W]

[ Poo(t)dt

(22)

Autocross tepelny vykon - Motor pravy, zadni

Pcol(t)
avg(Pco) | -

0.5 1

15 2
Cas t[s]

25 3

35

30 40

Cas t[s]

50 60

Obr. 23: Tepelny vykon spinaciho prvku ovladajici pravy zadni motor pfi akceleraci a autocrossu

Dohromady jsem ziskal z kazdé z disciplin 4 sety dat a v kazdém setu jsou data pro kazdy

ze Ctyf spinacich prvki obsluhujicich vzdy jeden ze ¢tyf motort formule. Dohromady jsem

zpracoval 14 setii dat pro akceleraci a 16 sett pro autokros:

Tab. 2: Maxima a priméry tepelnych vykon( kvdli ztratdm vedenim pfi akceleraci

Akcelerace | PP max [W] | PZ max [W] | LP max [W] | LZ max [W] | PP avg [W] | PZavg [W] | LP avg [W] | LZ avg [W]
1. set 15.4 27.9 15.9 29.7 6.3 16.3 6.2 17.1
2. set 12.6 25.2 12.1 4.5 5.5 15.7 6.1 2.1
3. set 11.4 24.2 10.9 4.2 52 14.7 5.7 1.9
4. set 154 29.1 25.3 28.7 6.7 15.1 7.4 16.2
MAX 15.4 29.1 25.3 29.7 6.7 16.3 7.4 17.1
AVG 13.7 26.6 16.0 16.8 5.9 15.5 6.3 9.3
Tab. 3: Maxima a priméry tepelnych vykon( kvdli ztratdm vedenim pfi autocrossu
Autocross | PP max [W] | PZmax [W] | LP max [W] | LZ max [W] | PP avg [W] | PZavg [W] | LP avg [W] | LZ avg [W]
1. set 9.9 16.5 7.4 19.2 1.8 33 2.0 3.7
2. set 7.5 17.5 7.9 19.7 1.9 32 2.0 3.8
3. set 7.4 17.4 10.3 25.7 1.5 24 1.6 29
4. set 7.4 17.4 10.3 25.7 1.5 24 1.6 29
MAX 9.9 17.5 10.3 25.7 1.9 33 2.0 3.8
AVG 8.0 17.2 8.9 22.6 1.6 2.8 1.8 33

Z nasbiranych dat je vidét, Ze nejvétsi teplo se generuje na zadnich motorech pti akceleraci.

Maxima zde dosahuji az 59W na tranzistorovy pdr. Tato maxima jsou ale zpusobena

elektromechanickymi oscilacemi pii dosaZeni vysokych otacek o periodé 0, 25, a tim padem

budou zachycena mechanickou zastavbou tranzistord. Pro navrh chladice jsem tedy pouZil

maximalni naméfeny primér z akcelerace Pop = 17W na tranzistorovy par. Primérné

hodnoty z autocrossu se pohybuji okolo tfikrdt menSich hodnot a maxima jsou na drovni

priméru akcelerace. Data z autocrossu jsou ovSem cennd pii navrhu celého chladiciho
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systému formule. Vzhledem k tomu, Ze ztrity vedenim jsem ziskal z relativné malého
mnoZzstvi dat ziskanych v omezenych podminkéch, rozhodl jsem se teplo vedenim zndsobit

bezpecnostni konstantou koo = 1.5.

Spinaci ztraty tranzistord jsem urcoval podobnym zplisobem . Z rovnice pro urceni spinacich
ztrat (17) je vidét, Ze spinaci ztraty zavisi na spinaci frekvenci tranzistord. Ta je pro na§ ménic
fsw = 20000H z. Integrdly vyjadfujici energii vydanou pii sepindni a vypindni tranzistoru

zavisi na teploté tranzistoru a priichozim proudu a daji se vyjadrit jako:

Eon(T, Ip) = / tzu(t,T)i(t)dt , Eopp(T, Ip) = / t4u(t,T)i(t)dt (23)

t1 ts

Podobné jako zavislost napét'ové ztraty na prichozim proudu, zavislost spinaci a vypinaci
energie na prochdzejicim proudu jsem vyjadril z tabulek poskytnutych vyrobcem v technické
zpravé pro spinaci prvek Vincotech 10-PG126PAO10MR. Z téchto tabulek jsem udélal

regresi pro polynomidlni rovnici pro energie spinacich ztrét pro teplotu 7' = 150°C"

12,5

E(mWs)

10,04

mFEEmE =
R

7,51

5,01

2,51
0,0 T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200
I (A)
With an inductive load at 25 eC
Vos = 600 \" T: 125 °C
Ves = 0/18 ' 150 °C
Ry = 8 Q
Ryorr= 8 Q

Obr. 24: Spinaci a vypinaci energie v zavislosti na prochazejicim proudu [14]

E,(Ip) =0.234+0.047 - Ip +6-107° - I? (24)

E,¢(Ip) =059 +0.041 - Ip +7-107° - I}, (25)

Priibéh spinacich ztrat je pak dan jako:

Psy (t) = {Eon(Ip(t)) + Eor (In(t))} - fsw (26)
Pro vypocet primérnych spinacich ztrat jsem pak, stejné jako pro ztraty vodivé, zintegroval
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pres Cas priubéh spinacich ztrat a podelil celkovou dobou vykonu:

S Paw(t)dt o7

Powy =
SW tn

Akcelerace spinaci vykon - Motor pravy, zadni Autocross spinaci vykon - Motor pravy, zadni

100 100

E f Pswit) . Pswi(t)
= 80 1 avg(Psw)| 4 Z w0 h A f f i ava(Psw)
= z [ ! y »-' / { ] 'J 4 T /
in y —. \ 1 - \ s [ I Kl | "
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Obr. 25: Prikon spinaciho prvku ovladajici pravy zadni motor pfi akceleraci a autocrossu

Tab. 4: Maxima a priméry tepelnych vykon( kvdli spinacim ztratam pfi akceleraci

Akcelerace | PP max [W] | PZ max [W] | LP max [W] | LZ max [W] | PP avg [W] | PZavg [W] | LP avg [W] | LZ avg [W]
1. set 494 65.0 50.1 67.0 324 50.3 324 51.4
2. set 45.1 62.0 44.3 28.6 30.7 49.4 32.3 17.1
3. set 43.1 60.9 422 28.0 30.1 47.8 31.5 15.9
4. set 494 66.3 62.1 65.8 33.6 48.2 34.7 49.9
MAX 49.4 66.3 62.1 67.0 33.6 50.3 34.7 514
AVG 46.7 63.5 49.7 47.4 31.7 48.9 32.7 33.6

Tab. 5: Maxima a prameéry tepelnych vykon( kvili spinacim ztratam pfi autocrossu

Autocross | PP max [W] | PZmax [W] | LP max [W] | LZ max [W] | PP avg [W] | PZavg [W] | LP avg [W] | LZ avg [W]
1. set 40.4 51.0 35.5 54.7 17.2 21.0 18.3 22.1
2. set 35.8 52.4 36.6 55.2 17.9 21.1 18.7 22.3
3. set 35.8 52.4 36.6 55.2 17.9 21.1 18.7 22.3
4. set 35.8 50.9 38.6 68.0 159 17.7 17.0 194
MAX 40.4 52.4 38.6 68.0 17.9 21.1 18.7 22.3
AVG 36.9 51.7 36.8 58.3 17.2 20.2 18.2 21.5

Celkovy tepelny vykon, ktery je potfeba chladit na jednom spinacim prvku, je pak dan:
Pr=6-(kco-Peo + ksw - Psw)=6-(1.5-174 1.5-68.5) = 612V (28)

4.2 Material a povrch chladice

Nejcasteji pouzivané materidly pro vodni chlazeni jsou méd’ a hlinik. Méd’ vynik4 predevs§im
svoji skvélou tepelnou vodivosti, hlinik zase dobrou tepelnou kapacitou, vdhou a cenou.

Pro konstrukci tohoto chlazeni jsem se rozhodl pouzit hlinik ze dvou divodd: a) MozZnost
vyroby sintrovdnim a za b) zbytek chladiciho systému je taktéZ z hliniku. Druhy bod je

obzvlasté dulezity, jelikoz pfi kombinaci médi a hliniku v jednom chladicim okruhu by
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dochazelo
k galvanické korozi hliniku, jelikoZ by se choval jako obétovana anoda [8]. Rozhodl jsem se

pouZzit tyto materialy:

Tab. 6: Tepelna vodivost pro vybrané slitiny hliniku

Slitina AW -m=t K71
EN AW 6063 201
AISi10Mg 160

EN AW 6063 je standardni stifedné odolnd slitina hliniku se skvélou odolnosti vii¢i korozi
a dobrou tepelnou vodivosti. Je to ideélni slitina pro ndvrhy zhotovené obrabéci metodou.
Drsnost povrchu pfi téchto metodach v rozsahu rozmért fezti 0.2 — 2mm se pohybuje v
rozsahu 1 — 3.2umRa

v z4vislosti na hloubce, rychlosti a posuvu fezu.

AlISi10Mg je vysokopevnostni praSkova slitina hliniku a kifemiku uZivand ofi sintrovani
hlinikovych dild. Sintrovani ma obrovskou vyhodu moznosti tvorby jinak nevyrobitelnych
geometrii, které jsou uz z vyroby uzaviené a vodotésné. Drsnosti povrchu jsou relativné

konzistentni po celém povrchu okolo Ra = 20um.

4.3 Meéreni pratoku

Pro spravné uréeni vstupnich podminek tekutiny v CFD simulaci je potfeba naméfit priitok
chladici tekutiny a tlakovou ztratu v chladicim okruhu. Méfeni jsem provedl na formuli
se zapojenymi motory a zbytkem chladiciho systému. Méfeni bylo relativné jednoduché.
Kapalina se Cerpala z nddoby s vodou umisténé pred Cerpadlem, které vodu Cerpalo pres cely
chladici okruh do prazdné nddoby s mérkou. Nasledné jsem méfil dobu, za kterou se nddoba

naplnila do ur€itého objemu.

Nédgba
[ ‘Nidoba | mérkou
s vodou

- Expanzni Motor
Cerpadio Lahev || zadni

J T

;v Motor
Vymennik alle . ,
y —> | Ménic |[— Predni

Obr. 26: Napétova ztrata na tranzistoru pfi daném proudu a teploté.
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Nameéfeny pratok pro cely okruh ¢inil 4.3 /min. Z technického listu pro pouZité Cerpadlo
jsem vycetl zavislost pritoku ¢erpadla na maximalni hydrostatické vysce vody, které miize

Cerpadlo dosdhnout. Pi pritoku 4.31/min ¢inni tlakova ztrta pfiblizné 46k Pa.

WPDC-06.7L-10M-24-VP
12

10

g =24V

Q [Ifmin]

Obr. 27: Tlakova charakteristika Cerpadia [12]
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5 Simulace

VSechny CFD simulace jsem provadél v programu ANSYS Fluent, v némzZ jsem zéaroven
vytvérel sit€¢ pro modelovani a zpracovani dat. Veskeré simulace jsou staciondrni.

V rdmci nastaveni simulace jsem zdroven provedl testovani na stdvdjicim ménici formule,
pfemodeloval jsem geometrii jeho chlazeni a z vySe teoretickych metod pro vypocet

tepelnych ztrat jsem poméfil nastaveni simulace s namérenymi daty.

5.1 Nastaveni sité

Pro kazdou simulaci jsem tvoril jednu objemovou sit’” pro télo chladice a pro chladici
kapalinu. Za sitové elementy jsem zvolil mnohostény, které v piipadech s ménici se
geometrii, pfenosem tepla a nedominantnim smérem toku vykazuji stejné vysledky

pfi menSim poctu bunék a lepsi konvergenci nez Ctytsténné nebo Sestisténé elementy. Pro sit’
tekutiny jsem zaroven nastavil rdst prismatické vrstvy na sténach chlazeni. Ta je normalné
doporucend pro spravné vymodelovani mezni vrstvy a pro sprdvné modelovéani pfenosu

tepla mezi sténou a kapalinou je nezbytna.

Pro velikost sité jsem se fidil stdlym pomérem pfiiblizného hydraulického priméru a
minima [,,;,, a maxima [,,,, velikosti bunék sit€. Tuto specifickou velikost lg,q:0lsmin

bun€k jsem pak uzival pro v§echny simulované modely.

D D
lS’min = l_H = 1007 lS’mam = l_H =4 (29)
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Obr. 28: Sit plvodniho zakoupeného chladice

Prismatické vrstvy jsem nastavil na 8 vrstev o vySce zdvislé na Sitce zdkladni buniky a
s geometrickou posloupnosti. Celkovy pocet bunék se pohybuje v fadu 1-2 miliond bunék

pro télo chlazeni a 2-3 miliont bunék pro sit’ chladici tekutiny [[13].
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5.2 Nastaveni simulace

Pfi vnitinim proméru trubice chlazeni D; = 8mm a pritokem okolo V = 4l /min je

primérnd rychlost toku v:

VooV-4 4-107% -4
U=— = = =1.32 30
CTAT DI 810560 mfs 0
a Reynoldsovo ¢islo pro tok vody v trubce je pak:
Dy v 997-8-1073-1.32
Re=£27H'" _ —~1.2-10 31)

[ 8.9-104

PIn€ vyvinuté turbulentni proudéni v trubici zacina pfi Re = 4000. Pfi nastavovani simulace
jsem tedy uvazoval plné turbulentni proudéni. Jako turbulentni model jsem vybral SST
k-Omega model, ktery kombinuje k-Epsilon model, jenZ adekvitné modeluje turbolenci ve
volném prostoru a k-Omega model, ktery 1épe modeluje turbulenci omyvani stén, coZ je

obzvlaste dilezité pii modelovani tepelné konvekce.

Jako vstup tekutiny do simulace jsem zvolil okrajovou podminku hmotnostnim tokem
a vystup tekutiny jako tlakovy vystup. U stén chladice jsem zdroven nastavil vySku hrubosti
podle simulovaného materidlu a konstantu drsnosti jsem nechal na pivodnich C}, = 0.5.
Jako zdroj tepla jsem nastavil tepelny tok ¢ jako spoctény tepelny vykon tranzistorti Pr

na plochu chlazeného spinaciho prvku:

Py 6102

_ 2
A 5T 107533 108 _ L6W/m (32)

q

Relaxacni faktory jsem nechal podle pivodniho nastaveni. Simulace jsem nechal bézZet po
200 iteraci.

5.3 Oveéreni nastaveni simulace

Pro ovéfeni nastaveni simulace jsem proved] testovani v prostorach laboratoii CVUT
FEL na frekvenénich méni¢ich Lenze DCU 60/60 se spinacimi prvky Vincotech
80-M3126PA150M7-K829F70. Méfeni probihalo pii konstantnim vykonu motoru a ménicu.
Naméril jsem teplotu okoli, objemovy pratok chladici kapaliny a vstupni a vystupni
teplotu kapaliny z ménice. Méfeni teploty jsem délal pomoci termistori NTC, které jsem
zpracovaval skrz platformu Arduino a data zaznamenéval pomoci mého softwaru

do pocitace. Oba termistory jsme pifed méfenim zkalibrovali.
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Obr. 29: Testovani ménicu Lenze

Pfi nam&feném pritoku V = 0.02771 /s a naméfeném stabilnim vykonu P = 13k jsme

po prevedeni dat naméfili teplotni rozdil mezi vstupem a vystupem chlazeni po ustileni
AT = 4.36K:

Teplotni rozdil

0 100 200 300 400 500
t[s]

Obr. 30: Rozdil chladici kapaliny mezi vstupem a vystupem z ménice Lenze

Chlazeni zakoupeného ménice jsem preméfil a premodeloval pro simulaci. Sit’ jsem vytvofil
podle vySe popsané metody a stejné tak jsem nastavil simulaci. Jediny rozdil v nastaveni
simulace byl vypocet tepelného toku spinaciho prvku, jelikoZ kupované méni¢e maji jiné
spinaci prvky.

Typical output characteristics Typical switching energy losses as a function of collector current

k= K(va) = (1)

E(mws)
i

200 40

100 20

o 1 2 3 4 5 50 100 150 200 250 300
Va(V) LAY
25 8¢ With an inductive load at 25°C
125 °C
150 °C

4= 250 ps

125 °C Va- 600V T
150 °C Vee = *15 v

Obr. 31: Charakteristiky spinacich a vedenych ztrat na spinacim prvku Vincotech
80-M3126PA150M7 [14]
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Stejnou metodou jako popsanou v kapitole 4.1 jsem spocital tepelny vykon spinaciho prvku

pfi méfeném vykonu ménice a vypocital jsem tepelny vykon Pr = 5181 . Naméreny tepelny

vykon jsem spocital jako:

Pre, =C,- AT - V- p=4180-4.36 - 0.0277 - 0.997 = 522.5W (33)

Simulaci jsem spustil s vypoctenymi hodnotami na 200 iteraci:

—%45000 1
Ansys

1e+02 3 2021 R2 042500

Residuals el 5 3040000
—continu?ty 1e+00 =

—x-velocity | 303.7500
- y-velocity 1e-01 =3

——z-velocity 303.5000 5

Mass-Weighted 3032500

energy 1e-02 */\\
— A
1e-03 Average
omes \K/\J\ of 308000 ]
1e-04 = femperat
emperature oo 3
16-05 K

1e-06 5 T

3025000

302.2500
1e-07

1e-08 302.0000 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Iterations

Obr. 32: Ustaleni residui a vysledk( simulace

Vysledky simulace se ustdlili uz béhem 80 iterace a béhem 200 iterace

AZ na zacatek simulace se residua chovaji stabilné.

Static Temperature
3.06e+02

3.05e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.02e+02
3.02e+02
3.01e+02
3.01e+02
3.00e+02

contour-1
Static Temperature
325e+02

323e+02
3.20e+02
3.18e+02
315e+02
313e+02
3.10e+02
308e+02
3.05e+02
3.03e+02
3.00e+02

Obr. 33: Rozlozeni teplot na kupovaném chlazeni

80100 120 140 160 180 200
Iterations

se residua ustalila.

Simulovana vystupni primérnd teplota pro toto nastaveni simulace je 7,,; = 304.31K a

pfi vstupni teploté 73, = 300K Cinni teplotni rozdil AT = 4.31K. Oproti testovanému

pfipadu se vysledek simulace méni o 0.05K, coz Cinni rozdil 1.15%. Nataveni simulace a

sité povazuji tedy za dostatecné.
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6 Navrhy chladice

Vsechny geometrie chlazeni maji spolecnou snahu maximalizovat sviij povrch, ktery je
v kontaktu s vodou. V této kapitole predstavuji rizné bé€zné uzivané navrhy a analyticky
vypocitdvdm pocétecni dimenze. V této kapitole zaroven porovnavam jednotlivé ndvrhy

z hlediska vyrobitelnosti.

6.1 Zastavba chlazeni

Vnéjsi rozméry chladice jsou omezeny predevsim umisténim kondenzatorti v okoli spinactho
prvku a rozmérama vysokonapét'ové desky ménice. Kviili ndroku na co nejmensi dimenze
ménice jsem se rozhodl omezit vySku chladice na vysku kondenzétord v okoli spinaciho

prvku.

120

O e

Obr. 34: Prikon spinaciho prvku ovladajici pravy zadni motor pfi akceleraci a autocrossu

chladici plocha spinaciho prvku ma dimenze L = 33mmaWW = 57mm. Vzdalenost mezi
vrcholem kondenzatoru a chladici plochou spinaciho prvku je 7.39mm. Samotny chladic
jsem navrhoval v prostoru 3325727.39mm, nepocitaje prostor potfebny na redukci z trubice

na chladic.

6.2 Referencni plocha rovné desky

Pro pocatecni odhad dimenzi ostatnich ndvrhd jsem se fidil kritériem stejné plochy, kdy
se snazim jako prvni iteraci kazdého ndvrhu simulovat geometrii o stejné smocené plose
jako analyticky vypoct'end plocha chladice z rovné desky. Pii jizdé miiZze dosdhnout teplota
chladici kapaliny v chladicim syst¢ému T,, = 50.°C'. Pro cilovou teplotu na povrchu
tranzistort jsem zvolil 7,,,, = 125°C' jako pfijatelnou provozni teplotu. Rychlost proudéni

beru ekvivalentni rychlosti proudéni v trubce. Tepelny odpor mezi tranzistorem a povrchem
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spinactho prvku je podle technické zpravy spinaciho prvku Ry, = 0.33K /W na tranzistor.

Referencni rovna deska je z 2mm tlustého AISi10Mg, stejn€ jako zakladna vSech ostatnich

navrhu.
Rth LAI 57
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Obr. 35: Prikon spinaciho prvku ovladajici pravy zadni motor pfi akceleraci a autocrossu

Celkovy tepelny odpor se da vyjadfit jako:

S
Rcelk = Rth + A + - Ss (34)
L

Reynoldsovo Cislo pro obtékanou desku kde charakteristicky rozmér je délka ve sméru

proudéni Ly:

p-Lg-v  997-0.057-1.32
v 89-104

Re = =3.9-10° (35)

Prandtlovo ¢islo pro vodu je:

Coi0 - pi,0  4180-8.9-107"

Pr— — 6.1 36
" N0 0.609 (36)

Rovnice pro Nusseltovo ¢islo poloviny obtékané desky v turbulentnim proudéni je:

Nu = 0.5-(0.037- Re®®—870)- Pr/® = 0.5-(0.037-(3.9-10°)%8—870)-6.1'/% = 134 (37)

Z definice Nusseltova Cisla jsem pak vyjadril koeficient pfenosu tepla:

_ Nu-Ago  13-0.609

_ — UTAW m - K 38
Lo 0.033 /m (38)

«

Tepelny vykon jsem vyjadiil jako:
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Tmax - Too
q= o T (39)
Ry, + PR + s,
Z tohoto vyrazu jsem si pak vyjadrfil plochu Si:
LA 1
q-\x, T &
S, = G o) = 0.00103m?> (40)

Tmax - Too —q- Rth

Pro vSech $est tranzistort pak ekvivalentni plocha dél4 S, - 6 = 0.0062m?

6.3 Var.1 - Primé zebrovani

Jako prvni ndvrh jsem zvolil jednoduché rovné Zebrovéni po celé Sitce chladie. Kapalina do
chladice vtéka skrz redukci z kruhového profilu trubky na obdélnikovy profil chladice. Ptes

ekvivalentni plochu chladice jsem spocital 18 Zebrovani na chladi¢ o vySce h, = 3.5mm:

s 6200 _
:LH W_ 33 57,\,

= ~ 1 41
2-h, 2-35 s @0

Obr. 36: Dimenze modelu chladiCe s pfimym zebrovanim

Na zobrazeni rychlosti proudéni chladici kapaliny je jasné vidét, Ze drtiva vétSina kapaliny
protéka pouze prostiednim Zebrovanim a na bocich stagnuje. To zapfiCinuje zahrati kapaliny
na bocich chladice, snizeni teplotniho gradientu mezi chladicem a kapalinou a zdroven

snizeni Nusseltového ¢isla v této oblasti.
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Obr. 37: Zobrazeni rychlosti chladici kapaliny v chladiCi
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Obr. 38: Zobrazeni teploty chladici kapaliny v chladici

To ma pak za ndsledek nerovnomérné ohfivani ochlazované plochy a celkové sniZeni
ucinnosti. Na nékterych Castech chlazené plochy je teplotni rozdil az 48°C, coZ uZz hranic¢i s

moZnou poruchou tranzistoru

Tab. 7: Vysledky chladiCe verze 1

Maximalni teplotni rozdil AT}, .. 48K
Primérny teplotni rozdil AT 35.6 K
Tepelny odpor chladice R.. 0.35K /W
Tlakové ztrata P 482Pa
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Obr. 39: RozloZeni teploty na povrchu chlazené plochy

6.4 Varianta 2

Druha varianta chladiCe je identickd s prvni variantou az na redukci chladici trubice na
chladi¢. Tu jsem upravil, aby distribuovala chladici kapalinu rovhomérné po celé Sifce

chladice pridanim Sesti rozvétvenych prepazek.

I\

Obr. 40: Upravena redukce pro distribuci kapaliny do chladic¢e

Na zobrazeni rychlosti kapaliny v chladi¢i je vidét, Ze rychlost kapaliny je distribuovdna
rovnomeérnéji po Sifce chladice. RozloZeni teploty na chlazené ploSe je pak rovnomérnéjsi a

efektivita chladice se zvysila.
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Tab. 8: Vysledky chladiCe verze 2

Maximaln{ teplotni rozdil AT}, .. 40K

Pramérny teplotni rozdil AT 33.1K

Tepelny  odpor chladi¢e na | 0.32K/W
tranzistor R,

Tlakova ztrata P 578 Pa
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Obr. 42: Rozlozeni teploty na

hu chl & ploch
povrenu chiazene plochy Obr. 43: Zobrazeni teploty chladici kapaliny v chladici verze 2
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Obr. 41: Zobrazeni rychlosti chladici kapaliny v chladici verze 2

Pfi zobrazeni rychlosti kapaliny mezi Zebrovanim a stropem chladiCe je vidét, ze vétSina
kapaliny tece nad Zebrovanim cestou nejmensiho odporu. Tato Cast kapaliny tim padem

minimdlné prispiva k prenosu tepla a v chladici je t€émér zbytecna.
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Obr. 44: Zobrazeni rychlosti chladici kapaliny nad zebrovanim verze 2

6.5 Verze3

V nésledujici verzi jsem se zbavil mezery mezi Zebrovdnim a télem chladice, ¢imZ jsem
vytvoril sadu paralelnich kandlkli. Zaroven jsem pridal jeden par prepazek do vstupni
redukce pro lepsi distribuci kapaliny v centru chladice

.34

N
\

Obr. 45: Dimenze modelu chladiCe s pfimymi kanalky

Tab. 9: Vysledky chladi¢e verze 3

Maximadlni teplotni rozdil AT, 33K

Primérny teplotni rozdil AT 26.6 K

Tepelny  odpor chladi¢e na | 0.26K/W
tranzistor R,

Tlakova ztrata P T78Pa

Tento navrh razantné zvysil pritok okolo teplych ¢asti chladice a celkova prenos tepla se
zvyS§il 0 33% za zaroven vétsi tlakové ztraty.

33



Ansys

2021 R2

contour-1
Velocity Magnitude

1.538+00
1.38e+00
1.23e+00
1.07e+00
9.20e-01
7.67e-01
6.13e-01
4.60e-01
3.07e-01
1.53e-01

0.00e+00
[mis]

@
°

Obr. 46: Zobrazeni rychlosti chladici kapaliny v chladii verze 3
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Obr. 47: Rozlozeni teploty
na povrchu chlazené plochy
verze3

Obr. 48: Zobrazeni teploty chladici kapaliny v chladi¢i verze 3
Pri pritoku rovnymi kanédlky je vidét, Ze nedochéazi k dostatecnému miSeni mezi mezni

vrstvou a zbytkem proudéni. Stény kandlkii se pak ve sméru proudéni otepluji, i kdyz

kandlkama prochdzi dostatek studené vody.
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6.6 Verze 4

Abych podpofil miSeni kapaliny a chladil stény rovhomérné po celé délce chladice, rozdélil
jsem kandlky na 4 odsazené fady ploutvicek. Mezni vrstva se pak nestihne zcela vytvorit nez

chladici kapalina musi prejit na dalsi fadu ploutvicek.

|
|
.95

=—== P

Obr. 49: Dimenze modelu chladie s odsazenymi ploutvickami

Rozd€leni kandlkil na 4 fady ploutvic¢ek dosahly rovnomérného rozdéleni teploty na chlazené
plose a celkovy prestup tepla se zlepsil o 16%. Vytvoreni nékolika fad odsazenych ploutvicek

ovSem zpusobilo narist tlaku o zhruba 100Pa.
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Obr. 50: Zobrazeni rychlosti chladici kapaliny v chladiCi verze 4
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Obr. 51: Rozlozeni teploty
na povrchu chlazené plochy

verze4

6.7 Verze5

¥

VY

-
-
-
-—
-
-
-
- >
-
-
- >
-
-—
-—
-—
-—
-
-

L IELEEE L

Ansys

2021 R2

Obr. 52: Zobrazeni teploty chladici kapaliny v chladi¢i verze 4

Tab. 10: Vysledky chladiCe verze 4

Maximadlni teplotni rozdil AT, 24.6 K
Primérny teplotni rozdil AT 223K
Tepelny  odpor chladi¢e na | 0.218K/W
tranzistor R,

Tlakova ztrta P 892Pa

Pro snizeni tlakové ztraty jsem zuzil ploutvicky o 40%.
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Obr. 53: Dimenze modelu chladiCe s zUzenymi odsazenymi ploutvickami

Zuzeni ploutvicek dosahlo stejného prestupu tepla jako verze s uzavienymi rovnymi kanalky

za menSi tlakové ztraty a rovnomérnéjsiho rozloZeni teploty na chlazené plose.
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Obr. 55: Rozlozeni teploty
na povrchu chlazené plochy

5
verse Obr. 56: Zobrazeni teploty chladici kapaliny v chladi¢i verze 5
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Obr. 54: Zobrazeni rychlosti chladici kapaliny v chladi¢i verze 5

V zobrazeni teploty v fezu A:A je vidét, Ze teplota ploutvi¢ek postupné smérem od zdroje
tepla klesd a na vrchu chladice neprobiha prestup tepla ve stejné mire jako ve spodku

chladice.
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Obr. 57: Caption

37



Tab. 11: Vysledky chladice verze 5

Maximalni teplotni rozdil AT}, .. 30K

Primérny teplotni rozdil AT 26.8K

Tepelny odpor chladice na tranzistor R, 0.262K/W

Tlakova ztrita P 728 Pa
6.8 Verze 6

Pro Sestou verzi chladie jsem se pokusil sniZit teplotni gradient mezi spodkem a vr§kem
chladi¢e pfemodelovanim ploutvicek do lichobéZnikového tvaru, aby se vice tepla stihlo

odvést od zdkladny.
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Obr. 58: Dimenze modelu chladiCe s odsazenymi lichobéznikovymi ploutvickami

Uprava tvaru ploutvi¢ek neméla veliky dopad na celkovou t&innost chladie oproti verzi 4.
Ptes upravené ploutvicky se sice vice tepla odvedlo od zédkladny chladice, samotnd kontaktni

plocha zdkladny se ale zmensila.
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Obr. 60: Rozlozeni teploty
na povrchu chlazené plochy

verze6 Obr. 61: Zobrazeni teploty chladici kapaliny v chladici verze 6
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Obr. 59: Zobrazeni rychlosti chladici kapaliny v chladii verze 6

Rozsiteni zdkladny ploutvicek mé také za nasledek nerovnomérné proudéni chladici kapaliny
u zdkladny a u vrSku chladiCe, kdy vice kapaliny protékd SirSi oblasti, kterd je zdroven

chladné;jsi.

Tab. 12: Vysledky chladiCe verze 6

Maximadlni teplotni rozdil AT, 25K

Primérny teplotni rozdil AT 23K

Tepelny  odpor chladi¢e na | 0.225K/W
tranzistor 7,

Tlakova ztrata P 833Pa

39



6.9 Verze7

Pro sedmou verzi jsem premodeloval lichobéZnikovy tvar ploutvicek, aby Sirsi zdkladna byla

na vrchu chladice a aby oblast kapaliny s vétsim priitokem byla v pfimém kontaktu s teplejsi

zakladnou.
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Obr. 62: Dimenze modelu chladi¢e s zUZenymi odsazenymi obracenymi lichobé&znikovymi
ploutviCkami

Zména tvaru méla oproti ostatnim ploutvickovym verzim minimalni dopad a oproti verzi 4 a

6 doslo k zhorSeni.
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Obr. 63: Zobrazeni rychlosti chladici kapaliny v chladii verze 7
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Obr. 65: Zobrazeni teploty chladici kapaliny v chladi¢i verze 7

Tab. 13: Vysledky chladice verze 7

Maximadlni teplotni rozdil AT, 271K
Primérny teplotni rozdil AT 243K
Tepelny  odpor chladi¢e na | 0.238K/W
tranzistor R,

Tlakova ztrta P 832Pa

6.10 Porovnani

Nejlepsiho celkového prestupu tepla za rovnomérného rozlozZeni teploty na chlazené plose

dosdhla verze chladice 4. Verze 5 s zizenymi ploutvickami doséhla o 16.8% horsiho piestupu

tepla za 18.2% mensi tlakové ztraty. Obé verze by v pripadé nejhorSi vstupni teploty

vody T, = 90°C' udrZely teplotu na tranzistoru pod limitnich 7., = 150°C'. Varianty

s lichobéznikovou geometrii kandlkd vypadaji, Ze neposkytuji Zadnou vétsi vyhodu nad

variantou s primymi ploutvickami.

Tlakovy rozdil mezi variantou 4 a 5 je u dvou chladicl zapojenych v sérii 328Pa. Takova

tlakova ztrata pro pouzité Cerpadlo znadi sniZeni pritoku o 0.024//min. Simulaci verze 4

jsem znovu spustil se sniZzenym pritokem a porovnal vysledky.
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Tab. 14: Porovnani verze 4, verze 4* se snizenym prutokem a verze 5

Verze chladiCe V4 V4* V5
Maximaln{ teplotni rozdil AT}, 24.6 K 24.TK 30K
Priimérny teplotni rozdil AT 223K 224K 26.8K

Tepelny  odpor chladi¢e na | 0.218K/W | 0.219K/W | 0.225K/W
tranzistor R,

Po tpravé pritoku se maximalni i primérnd teplota zvysila o 0.1 K a v porovndni s ostatnimi

variantami dosahuje nejvysSiho prenosu tepla mezi spinacim prvkem a chladici kapalinou.
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7 Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout chlazeni frekvencniho ménice v rdmci soutéze Formula
Student. K dosaZeni funkéniho ndvrhu jsem navrhl metodu pro uréeni tepelného vykonu
tranzistorti frekvenénitho ménice a navrhl jsem simulaéni metodu pro ovéfovani navrhi.
Zaroven jsem dané metodiky ovéril na starSim modelu frekvencniho ménice. V rdmci této
prace jsem vymodeloval nékolik ndvrht chladice, které jsem pak odsimuloval v programu
Ansys FLUENT a porovnal vysledky simulaci. Vybrana 3. varianta zarucuje funk¢nost a
bezpecnost komponent frekvenéniho ménice i v okrajovych ptipadech a zaroven nevyzaduje

roz$ifeni obalu frekvencéniho meénice.
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