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Uvod

Chladenie je jedna z najdolezitejsich Casti strojov alebo systémov. Vo vysokovykonnych
strojoch je samovol'né odovzdavanie tepla do okolia nedostacujuce a preto sa pouzivaju
chladiace systémy s vysokymi vykonmi. Funkciou chladiacich systémov je udrzovanie

a regulovanie pracovnej teploty komponentov stroja.

V pripade spal’ovacich motorov je chladenie tiez nevyhnutné. V spalovacich motoroch
dochadza k premene chemickej energie paliva, jeho spalovanim, na energiu tepelna. Cast’
tejto tepelnej energie sa vyuziva na premenu V mechanicku pracu, ¢ast’ unikd z motora vo
forme vyfukovych plynov a Cast’ je prave odovzdavana do okolia vo forme tepla. Energia
vo forme tepla a vo forme vyfukovych plynov patri medzi energiu stratovi. Vhodne
navrhnuty chladiaci systém zabraiiuje nadmernému prehrievaniu dielov motora, tvorbe

neziadanych z&zihov a znizovaniu Gi¢innosti motora.

V stéasnosti sa chladiace systémy stale vyvijaju. Ich vyvoj spoc¢iva v chladiacich
médiéach ale zna¢nou mierou vo vykonoch chladenia urcitych ¢asti chladiacich systémov,
napriklad tepelnych vymennikov. Takze vel'mi dolezité parametre si vykon, rozmery

a tvar. Na tieto 3 parametre sa dba pri vyvoji chladiacich systémov pre stroje, dopravné

prostriedky a aj zavodné vozidla.

Formula Student je eurdpska sut'az, povodom z Ameriky. V Amerike vznikla pod
nazvom Formula SAE v roku 1981. Pozostava z0 zavodov medzi Studentskymi timami,
ktorych uloha je kazdoro¢ne navrhnut’ a vyrobit’ zavodné vozidlo podl'a stanovenych
pravidiel. Vozidlo a jeho cely zdokumentovany vyvoj sa musi nasledne prezentovat’ pred
skupinou odborne zdatnych porotcov sutaze, pricom vozidlo sti¢asne musi absolvovat

dynamické discipliny, akymi st napriklad zavody na technicke;j trati dizky 22km.
Ciele mojej bakalarskej prace s nasledovné:

e Zoznamenie s problematikou

e Experimentalne urcenie tepelného toku pre motor Yamaha pouzity vo vozidle

e Navrh chladiacej ststavy pre zavodné vozidlo Formula Student timu CTU
CarTech pod oznacenim FS.07, v stlade s pravidlami sut'aze Formula Student
a s ohl'adom na nedostatky minulych rieSeni chladiacej stistavy

e Realizacia vyroby chladiacej ststavy s partnerskou pomocou firmy HVCC

PRAHA 2015/ 2016



1. Vyznam chladenia spalovacich motorov

K pohonu spalovacich motorov je potrebna energia. Tato energia sa ziskava
spalovanim paliva, napriklad benzinu, ktorého chemicka energia sa procesom spal’ovania
premiena na tepelnu energiu. Tato tepelna energia sa vyuziva v pripade piestovych

spalovacich motorov ako mechanicka praca, ktoré je premenena kl'ukovym mechanizmom.

Ked’Ze komponenty spal’ovacieho priestoru ako napriklad valec motora, piestna skupina

a podobne, st zat'azované okrem silovych Géinkov aj tepelne, musi sa ich teplota udrzovat’
Vv ur¢itych medziach, ktoré si dané materidlovymi vlastnost’ami tychto komponentov. Prave
ulohou chladiacich médii je prijimat teplo od tychto tepelne zatazovanych komponentov

a odvadzat’ ho do okolia, aby sa predis§lo nadmernym opotrebeniam ¢asti motora v dosledku

zvySenej pracovnej teploty. Takuto tepelnt energiu nazyvame stratové.

Medzi stratové energie spal’ovacich motorov patri aj energia vo forme vyfukovych plynov.
Spolu s tepelnou energiou odvadzanou chladiacou ststavou tvoria zna¢nu Cast’ tepelnej
energie ziskavanej spalovanim paliva. Tepelna bilancia spalovacich motorov je zavisla na
otaCkach alebo taktiez na zatazeni motora. Na obrazku €. 1 je uvedena tepelna bilancia

v zavislosti na otackach spal’ovacieho motora.

Q[%]
100
- PRAd.H(ﬂmL PEx,Dvn
i e — P..- pomerny tok tepla odvadzany chladenim
80 P..- pomerny tok entalpie odvadzany olejom
Pescren | P-.- pomerny tok entalpie odvadzany
vyfukovymi plynmi
60 . ]
p Chem - nedokonalym spalovanim
vm—— o Therm - teplotou vyfukovych plynov nad teplotou
p P. 40 okolia
| — Dyn - kinetickou energiou vyfukovych plynov
20 (hodnota merana spolu s Therm a je
vypoctom nadhodnotena)
0
2000 4000 6000 n[ot./min]

Obr. 1 - Tepelna bilancia zaZihového spalovacieho motora Porsche v zavislosti na otdckach [1]
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V niektorych vozidlach sa ale stratova energia aj vyuziva. Jednym zo spésobov vyuzitia je
napriklad vykurovanie kabiny vodica tepelnou energiou odvadzanou do okolia alebo vyuzitie

energie vyfukovych plynov na pohon turbodiichadla motora.

Okrem opotrebenia ¢asti motora vplyva pracovna teplota motora na viacero faktorov.
Napriklad pri nespravnej pracovnej teplote motora dochéddza k nedokonalému horeniu, ¢o
nasledne spdsobuje zvySenu tvorbu emisii. Pri nadmernom chladeni sa zas znizuje ¢innost’
motora, pretoze sa tepelna energia odvadza este pred premenou na mechanicku pracu. Méze
taktiez dochadzat’ k zriedeniu oleja palivom v dosledku vicsich voli piestu nizsej teploty. Pri
neoptimalnom chladeni motora naopak dochadza k nerovnomernému rozlozeniu teplot
komponentov a vznikaja v nich vnttorné pnutia. Preto treba pracovnu teplotu motora

udrziavat’ a regulovat’ v uréitych medziach vhodne navrhnutym chladiacim systémom.

2. Zakladny prehlad chladiacich systémov

Chladiace systémy sa delia podl'a konstrukcie na viacero typov. Napriklad sa daju
rozdelit’ podl'a chladiaceho média pouzivaného v chladiacom systéme alebo podl'a sposobu

chladenia.

2.1. Delenie chladiacich systémov podPa pouzivaného
chladiaceho média

Chladiace médium tvori zna¢nu Cast’ chladiaceho systému. V praxi sa pouZzivaji 2
hlavné typy chladenia: kvapalinové a vzduchové chladenie. LiSia sa vlastnostami samotnych

chladiacich médii a aj konStrukénym rieSenim prispésobenym k tymto vlastnostiam.

2.1.1. Kvapalinové chladenie

Patri do skupiny nepriameho chladenia, pretoze odvod tepla z tepelne zatazovanych
dielov je prostrednictvom chladiaceho média pridaného do chladiaceho systému, ktory

nasledne odovzdéva teplo do okolia pomocou tepelného vymennika.

Chladiaca kvapalina méze byt voda alebo tzv. glykol. Medzi vyhodné vlastnosti vody ako
chladiacej kvapaliny patri jej merna tepelna kapacita. V dosledku vysokej mernej tepelne;j
kapacity totiz hmotnostny tok kvapaliny v systéme nemusi byt vysoky a tym sa kladu mensie
naroky na vykon kvapalinového ¢erpadla. Medzi nevyhodné vlastnosti patri napriklad bod

mrazu vody, ktory je uz pri 0°C a bod varu uz pri 100°C. Bod varu vody sa vyuziva

PRAHA 2015/ 2016 11



Vv krajnych pripadoch na zvySeny odvod tepla z prehriateho miesta. Kvoli vysokej mernej
tepelnej kapacite je snaha o prispdsobenie chladiaceho systému tak, aby sa motor ¢o

najrychlejsie zahrial na jeho pracovnu teplotu.

Zmes glykolu a vody je vhodnejsia chladiaca kvapalina ako samotna voda. Ma nizsi bod
mrazu, takze sa da pouzit’ v chladiacich systémoch aj pri okolitej teplote niz$ej ako bod mrazu
samotnej vody. Ma taktieZ vyS$i bod varu, ¢o sa méze vyuzit’ pre zvySenie rozdielu teploty

chladiacej kvapaliny a teploty okolitého vzduchu a tym zvysit’ vykon chladiaceho systému.

2.1.2. Vzduchové chladenie

Pri vzduchovom chladeni sa ako chladiace médium pouziva okolity vzduch, ktory
prudi okolo valca motora, prijima teplo a nasledne ho odovzdava do okolia. Ked'Ze tento
systém neobsahuje ziadne d’alsie pridané chladiace médium, patri do skupiny priameho
chladenia. Tento chladiaci systém je takmer bezadrzbovy a lacny. Dalsou vyhodou je rychle

ohriatie motora na pracovnu teplotu pomocou vhodného regulovania prietoku vzduchu.

Nevyhodou tohto typu rieSenia je nizky vykon chladenia, ked’ze vzduch ma asi 4-nasobne
mensiu mernd tepelnu kapacitu. Takze chladiaci vykon v porovnani s kvapalinovym
chladenim je zvyCajne nizsi. Ked’Ze znaénym faktorom chladiaceho vykonu je prave
teplozmenna plocha, diely vzduchom chladeného motora musia byt rieSené tak, aby mali ¢o
najvacsiu teplozmennu plochu. Kvoli vel’kym teplozmennym plocham maju valce vel'ké
rozmery a vysokli hmotnost’, o sa moze prejavit' na predizeni doby zahrievania dielov motora

na pracovnu teplotu.

2.2. Delenie chladiacich systémov podl’a sposobu chladenia

Dalsim delenim chladiacich systémov je podl'a spdsobu chladenia. V pripade
kvapalinového aj vzduchového chladenia, sa moZe teplo odovzdavat’ do samovolne
prudiaceho chladiaceho média okolo valcov motora vyvolavané napriklad pohybom vozidla
alebo toto chladiace médium moze byt pohanané nitene, aby sa dosiahol vyssi hmotnostny

tok chladiaceho média. Pri vy§Som hmotnostnom toku sa totiz d& zvysit’ vykon chladenia.

2.2.1. Samovol’né chladenie

Ide o typ chladenia, kde chladiace médium pradi samovolne. Pouziva sa hlavne

pri vzduchom chladenych motoroch v motocykloch, kde malé poéty valcov motora su
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dostato¢ne ochladzované pradiacim vzduchom pri pohybe motocykla. Takéto chladenie sa

nazyva tiez naporové chladenie.

Pri kvapalinovom chladeni ide o samoobezné (termosifonovée) pradenie chladiacej kvapaliny.
Princip termosifonového prudenia spociva v rozdieloch hustoty kvapaliny s rozdielnou
teplotou. Kvapalina s nizSou teplotou vstupuje do motoru, ohrieva sa a nasledne vystupuje
hornou ¢ast'ou motora do tepelného vymenniku, kde sa znova ochladzuje. V sic¢asnosti sa
tento typ chladenia vel'mi nepouziva, iba v kombindcii s nitenym obehom chladiacej

kvapaliny.

2.2.2. Nutené chladenie

Pri ntitenom chladeni sa pohana chladiace médium nttene. V pripade vzduchového
chladenia sa vzduch pohana ventilatorom, ktory moze byt’ axialny alebo radialny a méze byt
pohanany elektricky alebo mechanicky z kI'ukového hriadel’a motoru. Pri kvapalinovom
chladeni je nutene pohanana chladiaca kvapalina ¢erpadlom v chladiacom obehu a méze byt
pohanany aj ventilator tepelného vymenniku. Pohon ¢erpadla chladiacej sustavy sa zvyc€ajne

zaistuje prevodom z kl'ukového hriadel’a motoru.

3. Chladenie vo vozidle formulového typu

Chladiace systémy zavodnych vozidiel Formula Student upravuju pravidla v pouziti
chladiacich médii a bezpec¢nostnych prvkov. Pravidlami predpisané chladiace médium je
destilovana voda. Nesmie obsahovat’ Ziadne in¢ aditiva na baze glykolu. Chladiace systémy
musia byt’ zatesnené proti uniku chladiaceho média. Na odvetranie mazacieho a chladiaceho
systému sluzia zachytné nadoby na vozidle, ktoré musia mat’ minimalny objem 0,9 litra
a musia odolat’ teplote vriacej vody, unikajicej z chladiaceho systému, bez akychkol'vek
deformécii. Zachytné nadoby musia byt poriadne pripevnené k ramu vozidla, taktiez musia

mat’ odvetraci otvor priemeru minimalne 3 mm, pricom hadica na odvetranie nadoby musi

cv w7

V sttazi Formula Student sa objavuje mnoho rieseni chladiacich systémov. Vacsinou su
motory zavodnych aut na sut'azi chladené kvapalinou, ked’ze sa jedna hlavne
0 vysokovykonné motory. Tieto motory pochadzajii najma z motocyklov ale samozrejme

existuju timy, Ktoré si vyvijaju vlastny zavodny motor.
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Konstrukéné navrhy kvapalinovych chladiacich systémov vo vozoch Formula Student
spocivaju v jednotlivych Castiach systému napriklad tepelného vymenniku, cerpadla

kvapaliny, expanznych nadobach, ¢i uz vo vedeni chladiaceho média.

3.1. Tepelny vymennik a jeho umiestnenie vo vozidle

Jedna z najdolezitejsich Casti kvapalinového chladiaceho systému vozidiel Formula
Student je tepelny vymennik. Nielenze je dolezita jeho geometria, ale aj umiestnenie vo
vozidle. Ako aj vSetky ostatné diely, aj tepelny vymennik sa konstruktéri snazia umiestiiovat’
kritériom je funkénost’ tepelného vymennika, t.j. dosiahnut’ ¢o najvyssi hmotnostny tok

vzduchu cez vymennik, a tym ¢o najvyssi vykon chladenia.

Vo vozidlach Formula Student sa objavuju rozne rieSenia umiestnenia tepelnych vymennikov.
Na obrazku ¢. 2 je najobvyklejsia varianta, umiestnenie vymennika na boku vozidla. Vyhodou
tohto rieSenia je pozicia dostato¢ne blizko t'aziska vozidla a vyuzitie prietoku vzduchu
pradiaceho po boku tela vozidla cez tepelny vymennik. Nevyhodou st dizky vedenia

chladiaceho média do vymennika, ¢o zvysuje tlakovu stratu systému.

Obr. 2 - Umiestnenie tepelného vymennika na boku vozidla [10]

Dal3ou variantou umiestnenia tepelného vymennika je umiestnenie v zadnej Gasti vozidla.
Této varianta ¢iastocne vymedzuje nevyhodu uloZenia vymenniku na boku vozidla. Ked’ze

vymennik je umiestneny blizSie k motoru, vedenia chladiaceho média su kratSie a tlakova
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strata systému je mensia. Nevyhodou tohoto systému je vSak vzdialenost’ od taziska auta. Na

obrazku ¢. 3 je umiestnenie chladica v zadnej Casti vozidla timu Global Formula Racing.

Obr. 3 - Umiestnenie tepelného vymenniku v zadnej ¢asti vozidla [11]

Tret'ou variantou je menej obvykla varianta, t.j. umiestnenie chladica v zadnej Casti vozidla
do zadného kridla vozidla. Hlavnou nevyhodou tejto varianty je vySka tepelného vymennika
nad vozovkou a vzdialenost’ od t'aziska vozidla. Na obrazku ¢. 4 je vozidlo timu Penn State
Racing.

Obr. 4 - Umiestnenie tepelného vymennika v kridle vozidla [12]
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3.2. Cerpadlo kvapaliny

Cerpadlo kvapaliny je d’al3ia dolezita dast’ systému nuteného kvapalinového chladenia.
Zaistuje pozadovany hmotnostny tok chladiacej kvapaliny cez tepelny vymennik. Ked'ze pri
zavodnych vysokovykonnych motoroch je potrebny vysoky chladiaci vykon, samovol'né
(termosifonové) pradenie kvapaliny nie je postacujuce. A preto sa hmotnostny tok chladiacej

kvapaliny pruadiacej cez vymennik musi zvySovat’ ntitene.

Cerpadlo mozZe byt pohaiiané mechanicky z kl'ukového hriadela motoru a taktiez moze byt
pohanané elektrickym motorom. Hlavnym parametrom cerpadla kvapaliny je hmotnostny tok
kvapaliny, ktory zaist'uje. Tok kvapaliny je jednym z parametrov pri dimenzovani

chladiaceho systému, takze ho treba poznat'.

3.3. Expanzna nadoba

Expanzna nadoba je stcastou kvapalinového chladiaceho systému z dévodu
expandovania kvapaliny. Kvapalina pri expandovani za zvySenej teploty zvac¢Suje svoj objem,
a preto musi byt’ v chladiacich systémoch objemova rezerva. Pri nedostatocnom objeme
expanznej nadoby by doslo k uniku vody zo systému expandovanim kvapaliny. Expanzna

nadoba slizi zvycajne aj na nalievanie chladiacej kvapaliny do systému.

V chladiacich systémoch je mozné, aby expanzna nadoba bola siicastou tepelné¢ho
vymenniku. Ale to iba v pripade, ked’ je tepelny vymennik najvy$§im bodom chladiaceho
systému. V opacnom pripade, musi byt expanzna nadoba zvlast’ ako najvyssie umiestneny

komponent chladiaceho systému.

V motocykloch su tepelné vymenniky va¢Sinou umiestnené nad motorom a st zaroven
najvyssim bodom systému. Ale vo vozidlach Formula Student pri ulozeni tepelného

v

chladiacich systémov.

3.4. Potrubie vedenia chladiacej kvapaliny

Potrubie vedenia chladiacej kvapaliny spajajt jednotlivé komponenty chladiaceho
systému. V niektorych pripadoch umiestnenia tepelnych vymennikov voci ¢erpadlam
kvapaliny je potrubie dlhé a ma vysoku tlakovi stratu. Na vozidlach Formula Student sa
objavuju 2 typy: gumové hadice alebo hlinikové rury v kombinécii s gumovymi hadicami.

Gumové hadice st vyhodné z hl'adiska tvarovania. Hlinikové rary sa zvy€ajne tvaruju
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ohybanim, pripadne zvaranim viacerych kusov. Takze hlinikové riry st naro¢nejsie na
vyrobu pri pouziti do chladiacich systémov. Vyhodou hlinikovych rur je vSak vysoka tepelna
vodivost’, o umoziuje odovzdavanie tepla do okolia kvapalinou, este pred jej vstupom do
tepelného vymenniku. DalSou vyhodou je taktiez nizka hmotnost’ rar a ich vysoka pevnost’,

vd’aka ktorym su naroky na uchytenie dlhych rur nizsie.

Pri navrhu potrubia vedenia chladiacej kvapaliny treba dbat’ na 2 parametre. Jednou z nich je
vaha. Ked’ze sa konstruktéri snazia navrhntit’ zdvodné vozidla s ¢o najmensou hmotnostou,
chladiaci systém musi mat’ taktiez ¢o najmensSiu hmotnost’. Pre nizku hmotnost’ sa pouzivaju
rary s ¢o najmenSou hriibkou stien. Mala hrubka stien potrubia vedenia taktiez napomaha
vyssiemu prestupu tepla a jeho naslednému odovzdavaniu do okolia. Dal§im parametrom st
rozmery trubiek vedenia. Vnutorny priemer potrubia vplyva na pradenie kvapaliny a to na
jeho rychlost’ a typ pradenia. Malé priemery potrubia sposobuju vysoké tlakové straty vo

vedeni kvapaliny.

3.5. Termostat

Termostat je zariadenie a ¢ast’ chladiacich sustav, ktora napomaha rychlemu zohriatiu
motora na pracovnu teplotu a reguluje teplotu chladiacej kvapaliny v obehu. Jeho funkcia je

regulovanie prietoku chladiacej kvapaliny cez tepelny vymennik.

Termostat je ventil, ktory funguje na principe tepelnej rozt'aznosti latok. Zohriata chladiaca
kvapalina odovzdava teplo telu termostatu, v dosledku zvysenia teploty sa material roztiahne
a tym otvori tzv. vel’ky obeh chladiacej kvapaliny cez tepelny vymennik. V tepelnom
vymenniku sa chladiaca kvapalina ochladi, tym sa ochladi aj telo termostatu, ktory zmensi
svoj funk¢ny rozmer a znova uzavre vel’ky chladiaci obeh. Tymto sposobom sa zohreje motor
az na pracovnu teplotu. Termostat nasledne reguluje teplotu chladiacej kvapaliny
obmedzovanim jeho prietoku cez tepelny vymennik. Regulovanim prietoku chladiace;

kvapaliny taktiez reguluje tepelny tok z chladiacej kvapaliny do okolia.

Obr. 5 - Termostat pouZivany v chladiacich systémoch [14]
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Nevyhoda termostatu je, Ze obmedzuje prietok kvapaliny v chladiacom systéme aj pri jeho

plnom otvoreni, a tym zvysuje tlakovu stratu. Takze vdcSina timov termostat nepouziva.

3.6. Ventilator

Ventilator je dolezita cast’ pre nutené kvapalinové chladenie. Vzduch pri stojacom
vozidle neprudi cez tepelny vymennik, a preto treba zaistit’ jeho hmotnostny prietok neustale
pri beziacom motore nitene. Hmotnostny tok vzduchu cez tepelny vymennik je jednym

Z parametrov, ktory zna¢ne vplyva na vykon chladenia systému.

Regulovanim hmotnostného prietoku vzduchu cez tepelny vymennik, ventilator taktiez
napomaha ustaleniu pracovnej teploty motora. Na vozidlach Formula Student sa obvykle
ventilatory umiestnené na tepelnych vymennikoch pouzivaji. Vhodnym pouzitim ventilatoru
zo sortimentu vyrobcov sa zna¢ne da zvysit hmotnostny prietok vzduchu cez tepelny
vymennik, a tym dosiahnut’ vysoké vykony chladiacich systémov. NajpouzivanejSimi
ventilatormi vo vozidlach Formula Student su ventilatory od firmy SPAL Automotive.
Ventilator od firmy SPAL Automotive je uvedeny na obrazku ¢. 6. Samozrejme, niektoré

timy si ventilatory vyvijaji sami.

Obr. 6 - Ventildtor od firmy SPAL Automotive [9]
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4. Meranie parametrov motora pouzitého vo

vozidle

4.1. Motor pouzity vo vozidle

Pohon vozidla Formula Student timu CTU CarTech zaistuje motor z motocykla
znacky Yamaha pod ozna¢enim YZF-R6 z modelového roku 2007. Je vel'mi spolahlivy
a dodava dostato¢ny vykon, ktory konkuruje ostatnym motorom pouzitych v zavodnych
vozidlach Formula Student. Dalsie typy motorov &asto pouzivanych vo vozidlach Formula
Student st napriklad Stvorvalcové Honda CBR600, Kawasaki ZX-6R, dvojvalcové Aprilia
MXV550 alebo jednovalcové Husqvarna FE 501 a BMW G 450 X. Zavodu Formula Student

sa tiez zucCastiuju timy, ktoré si vyvinuli vlastny motor.

Vyrobcom dodané parametre motora su:

o Typ motora: zéazihovy, Stvortaktny

J Pocet valcov: 4

. Zdvihovy objem: 599 cm?®

o Typ rozvodu: DOHC

) Vitanie x Zdvih: 67,0x 42,5 mm

J Kompresny pomer: 12,8:1

o Maximalny vykon: 93,4 kW pri 14 500 ot./min
J Maximalny krutiaci moment: 59,4 Nm pri 11 500 ot./min

Obr. 7 - Motor Yamaha YZF-R6 z roku 2007 v reze [13]
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V pravidlach sutaze je urcené, ze motory vo vozidlach musia nasavat’ vzduch cez tzv.
restriktor, o je potrubie s priemerom vel'kosti 20 mm. Ked’ze vymenované sériové motory
maju niekedy aj viac kusov sacich potrubi vac¢sich priemerov ako 20 mm, restriktor
obmedzuje prietok vzduchu sacim potrubim, a tym sa zniZi aj vykon motora. To znamena, ze
vyrobcom uddvané hodnoty vykonu a kratiaceho momentu neplatia pre motor so zuzenym
sacim potrubim danym pravidlami a s upravenym vyfukovym potrubim. Taktiez, otacky
motora vozidla CTU CarTech museli byt obmedzené na 13500 ot./min, prave z dovodu

dosiahnutia kritického prietoku vzduchu sacim potrubim pri tychto otackach.

Pre zistenie parametrov motora so ziizenym sacim potrubim a pre presny navrh chladiaceho
systému pre motor Yamaha YZF-R6 je treba zistit’ niektoré vstupné parametre. Ked'ze je

k dispozicii dynamometer pre experimentalne meranie parametrov motora, pripravili sme
motor na meranie. Po zapojeni vSetkych hadic vedenia chladiacej kvapaliny, benzinu

a odvetravaného potrubia pre vyfukové spaliny, bol motor pripraveny na meranie. Vd'aka
byvalym ¢lenom timu CTU CarTech bolo spojenie motora s dynamometrom a jeho upevnenie

realizované a funkéné. Meracie zariadenia boli pravidelne kontrolované a skalibrované.

V chladiacom obehu motora na dynamometri bol sériovo zapojeny doskovy tepelny vymennik
kvapalina-kvapalina, ktory bol taktiez zapojeny do chladiaceho obehu budovy vybavenej
chladiacou vezou. V chladiacom obehu motora bol zapojeny aj servomotorom ovladany
trojcestny ventil, ktory reguloval prietok chladiacej kvapaliny cez doskovy tepelny vymennik.
Riadiaca veli¢ina servomotora bola teplota kvapaliny vo vstupnom potrubi chladiacej
kvapaliny do motora, ktora bola nastavena na 85°C. Funkciou tohto servomotora bolo

regulovanie teploty chladiacej kvapaliny v chladiacom obehu motora.

Obr. 8 - Motor nainstalovany na dynamometer
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4.2. Experimentalne zistenie objemového toku kvapaliny
sériového kvapalinového ¢erpadla

Jednym parametrom pre navrh chladiaceho systému je hmotnostny prietok kvapaliny
cez tepelny vymennik. Ked’Ze je v chladiacom obehu motora pouzité sériové ¢erpadlo
kvapaliny a vyrobca neudava v ziadnej literatire jeho parametre, bolo ich treba
experimentalne namerat’. Objemovy prietokomer znacky KOBOLD typu DWD K04/0910,
uvedeny na obrazku €. 9, bol nainstalovany sériovo do chladiaceho obehu vo vystupnom
potrubi vedenia chladiacej kvapaliny motora. V tomto potrubi sme mali aj snimac teploty
kvapaliny, pretoze teplotu kvapaliny sme potrebovali pri naslednom vypocéte hmotnostného
toku. Ked’Ze chladiaca kvapalina vo vozidle je voda, dana pravidlami, aj pri merani sa ako
chladiaca kvapalina pouzila voda. Prietokomer bol digitalny s presnostou 1,5% v celom

meracom rozsahu od 10 do 100 I/min a bol ur¢eny do teploty kvapaliny 120°C.

Obr. 9 - Prietokomer znacky KOBOLD nainstalovany sériovo do chladiaceho obehu [8]
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Po prebehnuti merania sme namerali hodnoty objemovych tokov kvapaliny v chladiacom

obehu uvedenych v tabul’ke ¢. 1, v zavislosti na ota¢kach motora.

.. , Prevedeny namerany
. . Namerany objemovy tok ) ,
Otacky motora [ot./min] i . objemovy tok
kvapaliny [I/min] .
kvapaliny [m?3/s]
4000 13,5923 0,0002265
4500 15,6367 0,0002606
5000 19,8589 0,0003310
5500 23,6923 0,0003949
6000 27,1467 0,0004524
6500 32,0215 0,0005337
7000 32,8598 0,0005477
7500 38,6898 0,0006448
8000 42,1406 0,0007023
8500 44,6875 0,0007448
9000 479273 0,0007988
9500 53,1698 0,0008862
10000 57,0194 0,0009503
10500 58,5163 0,0009753
11000 61,6581 0,0010276
11500 65,1637 0,0010861
12000 68,3025 0,0011384
12500 72,3347 0,0012056
13000 76,0589 0,0012676
13500 78,3233 0,0013054

Tab. 1- Namerané a vypocitané objemové toky kvapaliny v chladiacom obehu motora

4.3. Vypocet hmotnostného toku kvapaliny z nameranych hodnot

Pre vypocet tepelného toku motora do chladiacej kvapaliny sme potrebovali vypocitat’
hmotnostny tok kvapaliny v chladiacom obehu motora. Na vypocet hmotnostného toku

kvapaliny sme pouzili vzt'ah:

rh=V-pH20 , (1)

kde m je hmotnostny tok [kg.s™]
V je objemovy tok [m3.s™]
Pn,0 J€ hustota vody pri teplote 90°C [kg.m?] ( PH,0=965,3 kg.m™

podla prilohy €. 1)
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Vypocitané hodnoty mozete vidiet’ v tabulke €. 2.

Otaéky motora [ot./min] Vypocitany hmortnostn)’f t:)k kvapaliny
z nameranych hodnot [kg/s]
4000 0,2187
4500 0,2516
5000 0,3195
5500 0,3812
6000 0,4367
6500 0,5152
7000 0,5287
7500 0,6225
8000 0,6780
8500 0,7189
9000 0,7711
9500 0,8554
10000 0,9173
10500 0,9414
11000 0,9920
11500 1,0484
12000 1,0989
12500 1,1637
13000 1,2237
13500 1,2601

Tab. 2 - Vypocitany hmotnostny tok kvapaliny chladiaceho obehu v zdvislosti na otdckach motora

Z nameranych a vypocitanych hodnot sme zistili, ze maximalny hmotnostny tok kvapaliny pri

otackach motora 13 500 ot./min je 1,2601 kg/s.

4.4. Experimentalne zistenie tepelného toku motora

Pre presny navrh chladiaceho systému bolo potrebné poznat’ tepelny tok motora do
chladiacej kvapaliny. Pri inStalacii motora na dynamometer sme umiestnili teplotné snimace
do chladiaceho obehu kvapaliny. Jeden teplotny snimac bol zapojeny do vstupného potrubia
kvapaliny do motora a druhy teplotny snimac bol zapojeny do vystupného potrubia kvapaliny
motora. Vd’aka rozdielu nameranych hodnot teploty kvapaliny a nameranych hodnot
hmotnostného toku kvapaliny, mézeme vypocitat’ tepelny tok do chladiacej kvapaliny podl'a

vztahu:
Q=cy,0'h"AT, )
kde Q je tepelny tok motora do chladiacej kvapaliny [kW]
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Cy,0 je mernd tepelnd kapacita vody pri 90°C [kJ kg™.K™]
(ch,0=4,2019 KJ-kg 1-K™! podl'a prilohy ¢&. 1)
m je hmotnostny tok kvapaliny [kg.s?] (namerané hodnoty v tab. 2)

AT je rozdiel nameranych tepldt kvapaliny V potrubi pred vstupom a za

vystupom z motora [K]

Vypocitané hodnoty tepelného toku do chladiacej kvapaliny v zavislosti na otackach motora

mozete vidiet’ v tabul'ke ¢. 3.

Otacky motora [ot./min] Tepelny tok do chladiacej kvapaliny
[kW]
4000 6,8434
4500 7,3922
5000 8,9061
5500 10,2867
6000 11,5088
6500 14,2588
7000 15,1003
7500 18,7666
8000 20,9548
8500 21,6911
9000 24,4619
9500 27,4569
10000 31,1574
10500 32,1678
11000 32,6156
11500 34,6424
12000 37,0733
12500 39,4071
13000 41,8234
13500 44,8562

Tab. 3 - Vypocitany tepelny tok do chladiacej kvapaliny v zdvislosti na otdckach motora

Pri merani hodnot potrebnych pre urcenie maximalneho tepelného toku sme motor naplno
zat'azili, ked’ze vo vozidle CTU CarTech je motor takmer po cely zavod tiez pod plnym
zatazenim. V chladiacom obehu sme taktiez mali zapojeny sériovy vymennik kvapalina-
kvapalina, ktory slazil na chladenie oleja v motore chladiacou kvapalinou. Konfiguracia

s vymennikom na chladenie oleja po¢as merania bola rovnaka ako je vo vozidle pocas zavodu
Formula Student. V prilohe €. 2. je uvedena tabul’ka vsetkych nameranych hodnét, vratane

teplot chladiacej kvapaliny a ich rozdielu.
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4.5. Vyhodnotenie vysledkov

Maximalna hodnota tepelného toku naplno zatazeného motora do chladiacej kvapaliny
nam vysla 44,8562 KW. Porovnanie nameranych hodnot zavislosti tepelného toku a otac¢ok

motora na plnom zat'azeni mozete vidiet' v grafe ¢. 1.

Porovnanie hodnot zavislosti tepelného toku na otackach

motoru pri plnom zataZeni

—@— Namerané hodnoty na sezénu 2015 —@— Namerané hodnoty na sezénu 2013
50,0

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0

20,0

Tepelny tok [kW]

15,0
10,0
5,0

0,0
0 2 000 4000 6 000 8 000 10 000 12 000 14 000 16 000
Otacky motoru [ot./min]

Graf 1- Porovnanie nameranych hodnét zdvislosti tepelného toku na otdckach naplno zataZzeného motora

Pocas merania mohla nastat’ vymena tepla medzi chladiacim syst¢émom a okolitym vzduchom.
Priemernt teplotu okolitého vzduchu poc¢as merania mozete vidiet' v prilohe €. 2. Pocas

zavodov vozidla tato vymena tepla medzi chladiacim systémom a okolim taktiez nastava.

Navrhy chladenia vozidiel CTU CarTech sa v minulych sezonach tiez realizovali na zaklade
experimentalne zistenych hodnot tepelného toku. Chyba ale mohla nastat’ pri merani teplot
kvapaliny vo vstupnom a vo vystupnom potrubi motora. Nevhodné umiestnenie teplotnych

snimacov mohlo sposobit’ nepresnosti v merani teploty kvapaliny.

My sme snimace teploty umiestnili priamo do prirub vstupného a vystupného potrubia
kvapaliny. Tym sme obmedzili moZnost’ ochladenia kvapaliny okolim vo vystupnom potrubi,
pred nasnimanim jej teploty. V porovnani s tepelnym tokom nameranym v minulych sezoénach

je nas vysledok merania tepelného toku o 40% vyssi ako pri merani na sezénu 2013.
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5. Navrh a vyroba jednotlivych komponentov

chladiaceho systému

Navrh chladiaceho systému pre motor pouzity vo vozidle vyzadovalo urcenie
maximalneho tepelného toku motora do chladiacej kvapaliny. Pri navrhovani chladiaceho
systému sme vychadzali z predpokladu, ze teplo odvedené do chladiacej kvapaliny sa musi

odviest’ do okolia. Zvolili sme variantu ulozenia tepelného vymennika na boku vozidla.

Vyroba chladiaceho systému prebehla v dielni CTU CarTech a vyroba tepelného vymennika
vo firme HVCC po skonzultovani a odsthlaseni ich podpory pre tim. Na obrazku ¢. 10

mozete vidiet kompletny chladiaci systém vozidla CTU CarTech s ozna¢enim FS.07.

Obr. 10 - Kompletny chladiaci systém na voze CTU CarTech FS.07

5.1. Tepelny vymennik

Pre vypocet ¢innej plochy tepelného vymennika sme potrebovali d’alSie vstupné
parametre. Jednym z nich bola hustota vzduchu a jeho teplota, pretoze sme potrebovali ur¢it

maximalny teplotny rozdiel okolitého vzduchu a vody v chladiacom obehu.

Teplotny rozdiel okolitého vzduchu a vody v chladiacom obehu sme stanovili podl’a teploty
vzduchu na zavodoch Formula Student a nameranej teploty chladiacej kvapaliny

V chladiacom obehu. Nésledne sme vypocitali teplotny rozdiel podla vzt'ahu:
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A’I‘=’I‘}-120'r1‘vzd ) (3)

kde AT je maximalny teplotny rozdiel [K]
Th,o Je teplota vody v chladiacom obehu motora [K] (volim Ty,o = 363,15 K)
Ty,a je teplota okolitého vzduchu [K] (volim T,,q = 303,15 K)

Maximalny teplotny rozdiel ndm vysiel 60 K.

Dal§im parametrom bola hustota vzduchu pri atmosférickom tlaku a teplote 303,15 K.
Vypocitali sme ho podl'a vzt'ahu:

Przd= (4)

)
vzd-Tvzd

kde Pyd J€ hustota vzduchu pri tlaku p,, a teplote T4 [kg.m™]
Patm Jj€ atmosféricky tlak [Pa] (p,i,=101325 Pa)
Ryzq je plynova konstanta vzduchu [J.kgt.K?] (R,,q=287,1]kg1-K1)
Ty,q je teplota okolitého vzduchu [K] (volim T,,q = 303,15 K)

Hustota vzduchu pri atmosférickom tlaku a volenej teplote 303,15 K nam vysla 1,164 kg.m=.

Pre vypocet ¢innej plochy tepelného vymennika sme potrebovali taktieZ stanovit’ rychlost’
vzduchu cez tepelny vymennik. Vychéadzali sme z predpokladu, Ze sa rychlost’ vzduchu bude
rovnat’ rychlosti vozidla. Priemernu rychlost’ vozidla pocas zavodu sme na zaklade
nameranych hodnét z predchddzajucich sezon stanovili na 5 m.s™. Do vypoétu sme taktieZ

zahrnuli statie vozidla pri pripravach na zavody.
Po ziskani vSetkych potrebnych hodndt sme vypocitali ¢inntl plochu tepelného vymennika
podrla vzt'ahu:

Q (5)

Cp" AT Pyzq"Vyzd '

kde S je ¢inna plocha tepelného vymennika [m?]
Q je maximalny namerany tepelny tok do chladiacej kvapaliny [kKW]
(namerané hodnoty uvedené v tabulke €. 3)
Cp, je merna tepelna kapacita vzduchu pri 30°C [k).kgt.K7]
(c,=1,127 kJ-kg'1-K! podrl'a prilohy ¢. 1)

AT je maximalny teplotny rozdiel [K] (vypocitany vztahom (3) )
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Pyza J€ hustota vzduchu pri tlaku p,, a teplote T,,q [kg.m™] (vypocitany
vztahom (4) )
Vyzq je rychlost vzduchu pridiaceho cez tepelny vymennik [m.s] (stanoveny

na vy,q=5 m-s71)

Cinna plocha tepelného vymennika nam vysla 0,114 m?. Z hl'adiska upevnenia vymennika na
bocnu Cast’ vozidla, sme mali obmedzenie dané Sirkou priestoru. To znamenalo, ze sme $irku
vymenniku volili, po skonzultovani s firmou HVCC, na 248 mm. Dizku vymennika sme

nasledne vypocitali podl'a vzt'ahu:

=7 (6)

kde 1 je dizka tepelného vymennika [m]
S je ¢inna plocha tepelného vymennika [m?] (vypoéitany vztahom (5) )

a je volena $irka tepelného vymennika [m] (volena Sirka a=0,248 m)

Vysledna dizka tepelného vymennika nam vysla 0,46 m. Tuto dizku sme doladili na zaklade
potreby umiestnenia 2 kusov ventilatorov na vymennik. Vysledna dizka bola stanovena na

zéklade rozmerov ventilatora uvedenych v prilohe ¢. 4 na 0,5 m.

Hrabku vostiny tepelného vymennika sme stanovili na zaklade odporuceni firmy HVCC
vyberom zo sortimentu polotovarov vostin. Vysledna hribka vostiny tepelného vymenniku
bola stanovend na 36 mm. Vstupnu a vystupni komoru tepelného vymennika sme navrhovali
podl'a usmeriiovania pradu vody a samozrejme tak aby bola vyroba jednoduchd, lacna

a komory mali ¢o najmensiu hmotnost’. Vysledna hmotnost’ samotného tepelného vymennika

bez kvapaliny je 2,26 kg.

Po stanoveni rozmerov tepelného vymennika sme navrhli jeho vyslednt geometriu
v programe Catia V6 a nasledne po konzultaciach, sme poslali parametre firme HVCC na
vyrobu. Firma HVCC po vyrobe tepelného vymennika overila aj jeho tesnost’. Na obrazku €.

11 je uvedeny 3D model tepelného vymennika v programe Catia V6.
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Obr. 11 - 3D model tepelného vymennika

Upevnenie tepelného vymennika na bok vozidla sme zvolili pomocou jednej skrutky M8

a posuvného drziaku. Z dovodu tepelnej rozt'aznosti tepelného vymennika nemohol byt’
vymennik upevneny napevno v dvoch bodoch. Posuvné upevnenie umoziuje predizenie
vymennika v dosledku zvysenia teploty materidlu vymennika, bez zvySeného namahania jeho
upevnenia. Tepelny vymennik bol taktiezZ upevneny vystuhou pre zvySenie tuhosti upevnenia,

ktory moZete vidiet na obrazku €. 10.

Material tepelného vymennika bol zvoleny hlinik, kvoli vyhodnému st¢initel'u vedenia tepla
a taktiez pre jeho mali hmotnost’. Vyroba pozostavala z vyroby vstupnej a vystupnej komory
zvéaranim a naslednym spajkovanim s vostinou tepelného vymennika. Dodatoc¢ne sa taktiez

pridali na tepelny vymennik 4 kusy drziakov na upevnenie ventilatorov.

5.2. Cerpadlo kvapaliny

Ako Cerpadlo kvapaliny sme pouzili sériové ¢erpadlo motora Yamaha YZF-R®,
ktorého objemovy tok sme mali namerany. Namerany objemovy tok ¢erpadla je uvedeny
v tabul’ke €. 1. Na obrazku ¢. 12 mdzete vidiet’ pouzité sériové ¢erpadlo chladiacej kvapaliny

motora Yamaha YZF-R6.
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Obr. 12 - Cerpadlo chladiacej kvapaliny motora Yamaha YZF-R6 [16]

5.3. Expanzna nadoba

Expanzna nédoba sa vyrobila po navrhu v dielni CTU CarTech zvaranim. Material

expanznej nadoby bol taktiez zvoleny hlinik kvoli nizkej hmotnosti.

Pri navrhu chladiaceho systému sme zvolil uzavrety systém. Dévodom bola mensia strata
kvapaliny vyparovanim a taktieZ mozZnost’ prevadzkovat systém za zvySeného tlaku. Vyhoda
zvySenia tlaku v systému je vo zvySeni teploty bodu varu vody. Napriklad pri zvySeni tlaku

vody Vv systéme na 200 kPa zvysi bod varu na priblizne 120°C.

Minimalny objem expanznej nadoby sme urcili z expandovania celkového objemu vody

v chladiacom obehu pri zmene teploty. Objemové expandovanie sme vypocitali podla

vzt'ahu:
PH»020'V20
AV=———— 'Vzo, (7)
PH,0100
kde AV je zmena objemu vody expandovanim za zmeny teploty [m°]

PH,020 J€ hustota vody v chladiacom obehu pri teplote 20°C [kg/m?] (podla
prilohy &.1 py,020 =998,2 kg'm™3)

Vo je objem vody v chladiacom obehu pri teplote 20°C [m®] (V;=0,0035 m?3)

PH,0100 J€ hustota vody v chladiacom obehu pri teplote 100°C [kg/ m®] (podla

prilohy €. 1 py,0100=958,4 kg'm?)

Vypo¢itana zmena objemu vody v chladiacom obehu objemu 0,0035 m® medzi teplotami
20°C a 100°C nam vysla 0,000145 m®. To znamen4, Ze minimalny objem expanznej nadoby

musi byt 0,145 litra, inak dojde k tiniku vody cez kupeny tlakovy bezpecnostny ventil
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umiestneny v uzavere nadoby. Bezpec¢nostny ventil sa otvori pri tlaku 1,4 bar. Hadicu
tlakového ventilu sme viedli do zachytnej nadoby chladiacej ststave v stlade s pravidlami

sut’aze Formula Student.

Po vypocte minimalneho objemu expanznej nadoby sme zvolili jeho geometriu tak, Zze objem
bol 0,283 litra. To znamenalo, ze hladina vody v chladiacom systéme siahala asi po jednu
tretinu vySky expanznej nadoby. Jeho upevnenie sme navrhli privarenym drziakom
uchytenym na ram skrutkou a maticou M5, ako mozete vidiet na obrazku ¢. 13. Na obrazku

mozete vidiet' taktiez vystupnu prirubu vody z motora.

Polohu expanznej nddoby na vozidle ur¢ovali kritéria podobné ako pri tepelnych
expanzna nadoba v naSom pripade sluzi aj na doplianie chladiacej kvapaliny, musi byt
najvyssim bodom chladiaceho systému, aby sa pri nalievani chladiacej kvapaliny

odvzdusnoval systém. Zvolend poloha je viditel'na tiez na obrazku €. 13.

Obr. 13 - Expanznd nddoba upevnend na ram vozidla

5.4. Potrubie vedenia chladiacej kvapaliny

Ako potrubie vedenia chladiacej kvapaliny sme zvolili hlinikové rary, ktoré sa
nasledne zvarili v dielni podl'a ndvrhu. Pre spojenie hlinikovych rir sme pouzili silikonové
tvarované hadice, zaistené sponami. Pre dosiahnutie nizsej hmotnosti chladiaceho systému

sme zvolili potrubie s vnlitornym priemerom 25 mm S hrubkou steny 1 mm.
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5.5. Termostat

Ked’Ze na zahrievanie motorov zavodnych vozidiel je vyhradeny dostato¢ny ¢as na
zavodoch Formula Student, a tym nie je poziadavka na rychle zahriatie motora na pracovnu
teplotu, termostat sme v chladiacom okruhu nepouzili. Taktiez sme ho nepouzili z dovodu

zvySenia tlakovej straty pri pradeni vody v chladiacom obehu.

5.6. Ventilator

Ventilator tepelného vymennika sme zvolili z katalogov vyrobcu SPAL Automotive.
Vyrobca uvadza ku kazdému typu ventilatora potrebné parametre, podl'a ktorych je vyber
omnoho jednoduchsi. Jednym z najddlezitejSich pozadovanych vlastnosti pri vybere bola
vaha, objemovy prietok vzduchu cez ventilator a prikon ventilatora. Samozrejme, rozmery
a moznosti uchytenia ventilatorov boli tieZ rozhodujiucim faktorom. UZ pri navrhovani
geometrie tepelného vymennika sme prispdsobovali navrhy podla rozmerov pouzitého
ventilatora. V prilohe ¢. 5 je uvedena charakteristika vybraného sacieho ventilatora oznacenia
VAO7-AP7/C31A udavana vyrobcom. Na obrazku ¢. 14 moézete vidiet upevnenie ventilatorov

na tepelnom vymenniku pomocou hlinikového ramu, 8 ks skrutiek a matic M4.

Vyhoda pouzitia 2 ks ventilatorov spociva v jednoduchom regulovani hmotnostného prietoku
vzduchu cez vymennik zapnutim iba potrebného poétu ventilatorov. Dalsia moznost’ regulacie

hmotnostného prietoku vzduchu cez vymennik by bola regulaciou otacok ventilatorov.

\1”

=

- “rli-"i &

Obr. 14 - Ventildtory upevnené na tepelnom vymenniku
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6. Zaver

V zavere tejto prace som uviedol splnené ciele, vyhodnotenie funk¢énosti nami
navrhnutého chladiaceho systému z nameranych dat a d’alSie mozZné rieSenia chladiacej

sustavy vozu Formula Student.
Splnené ciele bakalarskej prace su:

e Vytvorena resers chladiacich systémov vhodnych pre pouzitie v zavodnych vozidlach
Formula Student

e Vypocitany tepelny tok motora Yamaha pouzitého vo vozidle z experimentalne
nameranych parametrov

e Navrhnuta funk¢na chladiaca stistava z nameranych parametrov bez nedostatkov
predchadzajucich chladiacich ststav vozidiel Formula Student

e Vyrobena chladiaca ststava a odskusana tesnost’ tepelného vymenniku vyrobenej

firmou HVCC

Funk¢nost’ chladiacej ststavy dokazuji data uvedené obrdzku €. 15, namerané v zdvodnom
rezime v zavislosti na ¢ase pocas celého priebehu zdvodu Endurance, ktoré sme ziskali

z palubného pocitaca vozidla znacky AIM. Priebeh teploty vody v chladiacom systéme je
vyznaceny modrou farbou, priebeh otacok motora ¢ervenou farbou a priebeh rychlosti vozidla

je vyznaceny ruzovou farbou.

Na obrazku ¢. 15 mdzete tiez sledovat’ kolisanie teploty chladiacej kvapaliny medzi ur¢itymi
hodnotami. Tieto hodnoty st nastavené v palubnom pocitaci vozidla, ktory tymito hodnotami
riadi zapinanie a vypinanie ventilatorov tepelného vymennika. Je zrejmé, ze po zapnuti
ventilatorov pri teplote kvapaliny 95°C, sa chladiaca kvapalina ochladi, dosiahne spodnu

medznl hodnotu a ventilatory sa vypnu.

Z nameranych dat je taktiez viditeI'na nevyhnutnost’ nuteného chladenia, ked’ze rychlost’
vozidla zna¢ne nevplyva na ochladzovanie kvapaliny. Je to pravdepodobne spdsobené
nedostatoénym samovol'nym pridenim vzduchu cez vymennik. Zo zna¢nej miery toto
prudenie vzduchu nepriaznivo ovplyviiuje acrodynamika vozidla a aerodynamika jeho

predného kridla, o vyplyva z aerodynamickych CFD simulacii vozidla.
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Obr. 15 - Exportované ddta z palubného pocitaca vozidla zo zdvodu Formula Student

Z tychto merani posudzujem, Ze nami navrhnuty chladiaci systém je dostatocny na chladenie
motora Yamaha pouzitého vo vozidle pri zavodnom rezime na zdvodoch Formula Student.

Exportované data st taktiez uvedené v prilohe €. 3.

Dalsie mozné vhodné riesenia pre navrh chladiaceho systému by spocivali v dokladnejsom
vypocte a vyvoji tepelného vymennika, pripadne pouzitia viac-chodého tepelného vymennika.
My sme pri navrhu tepelného vymennika boli obmedzeny ¢asovymi moznostami a malym

mnozstvom informécii od vyrobcu tepelnych vymennikov.

Z dovodu pomerne vel'kej amplitudy kmitania teploty chladiacej kvapaliny by bolo vhodné sa
zamerat’ na vyvoj dokladnejSieho ovladania ventilatorov s cielom ustalit’ teplotu chladiacej
kvapaliny v chladiacej stistave. Taktiez by to napomohlo znizeniu skokového zatazovania

elektrickej ststavy vozidla.

Vyvoj by taktieZ mohol napredovat’ v pouZiti inych materidlov komponentov chladiacej
ststavy a V zlepSeni aerodynamiky vozidla usmernenim pridu vzduchu cez tepelny
vymennik, s ciel'om dosiahnut’ lep$ie parametre. My sme pri navrhu dbali na jednoduchost’
a nizke naklady, preto s niektoré rieSenia ovplyvnené tymito zasadami. Vel'mi dolezita
zéasada pri ndvrhu bola hmotnost’ celkovej funk¢nej chladiacej stistavy, ako aj pri ndvrhu

jednotlivych systémov zavodnych vozidiel.
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Fyzikalne vlastnosti vody a suché¢ho vzduchu

Tabulka nameranych hodndt pri merani tepelného toku motora
Exportované data z palubného pocitaca vozidla

Vykres ventilatora SPAL VA07-AP7/C-31A

Charakteristika ventilatora SPAL VA07-AP7/C-31A
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Priloha ¢é. 1

Fyzik&lni vlastnesti vody

D A0°

X °P1 1 o v
{00] [tJ kg K~ 1 [kg n—sl [H n-1K-‘] [Nl u~?] [.2 --‘l m [K-1]

o L, 2257 999,9 0,558 1793,6 | 179,4 1 &

5 42063 | 1000,0 | 0,367 | 1330, 19305 | 1332 | o,000015
10 k, 1947 999,7 0,577 1296, 129,7 9,42 0,000090
15 k,1868 999, 1 0,587 | 1135,6 | 13,7 8,10 | 0,00015%
20 4,1817 998,2 0,597 993,4 99,6 6,97 0,000208
25 L, 1784 997,1 0,606 880,6 | 88,4 6,08 0002
30 ’0:1763 99{:7 0:61 792:’4 79,6 5:38 g'oooggg
35 b, 1755 99k, 1 0,62 719.8 | 72,4 481 | 0,000344
ko 4, 1755 992,73 0,633 658,0 | 66,3 4,34 | o,000386
ks 4,1763 990,2 0,639 605, 1 61,1 3,94 o, 22
50 b4,1976 988, 1 0,647 555,0 6,2 0004
55 4,1793 985,7 0,652 30009 | 3178 3:23 Z:oooaéz
60 1, 1810 983,2 0,658 471,7 48,0 2,99 0,000522
65 4,1839 980,6 0,663 435,45 | bbb 2,7 | 0,000554
70 %,1868 977,8 0,667 4ok, 41,3 2,53 0, 000584
75 4,1901 974,9 0,651 376,6 8,6 2
80 ui935 | 97118 | oi673 | 3320 | 2602 2 | e
85 4,1977 968, 7 0,676 328,1 | 33,9 2,04 | 0,000670
90 42019 965,3 0.678 308,9 | 32,0 1,91 | 0,000697
95 4,2060 961,9 0,680 292,2 30,4 1,80 0,000723

100 4,2107 958,54 0,681 297,5 29,0 1,72 0,000749
ikéini{ vlastnosti suchého vzduchu
1 tlaku p = 98,1 [KkPa]
3 ¢ °p 2102 | a.10® | p .10% | D .108
Pr

[°Cl [ks -3] KJ ks"'l("' ['-"-1[ -zl-'l [)l‘ a n'zl [-2 --11
-180 3,685 1,047 0,756 | 0,196 6,672 1,76 0,900
=150 2,81 1,038 1,163 | 0,403 8,728 3,10 0,770
~100 1,9 1,021 1,616 | 0,800 11,77 5,9 0, 742

=50 1,534 1,013 2,035 | 1,314 14,61 9,54 0,726

=20 1,365 1,009 2,256 {1,650 16,18 11,93 0,724

[ 1,252 1,009 2,372 | 1,875 17,16 13,70 0,723
+10 1,206 1,009 2,454 |2,011 17,75 14,70 0,722
20 1,164 1,013 2,524 |2,128 18,24 15,70 0,722
gg 1,127 1,013 2,582 | 2,261 18,73 16,61 0,722
1,092 1,013 2,652 | 2,403 19,22 17,60 0,722

50 1,056 1,017 2,721 | 2,539 19,61 18,60 0,722
60 1,025 1,017 2,803 (2,6 20,10 19,60 0,722
70 0,996 1,017 2,861 | 2,828 20,40 20,45 0,722
8o 0,968 1,021 2,931 | 2,958 20,99 21,70 0,722
90 0,942 1,021 3,000 |3,125 21,57 22,90 0,722

100 0,916 1,021 3,070 | 3,278 21,77 23,78 0,722

120 0,870 1,026 3,198 | 3,583 22,75 26,20 0,722

1ho 0,827 1,026 3,326 | 3,917 23,53 28,45 0,722

160 0,789 1,030 3,442 2236 2h,12 30,60 0,722

180 0,755 1,034 3,570 | 4,583 25,01 33,17 0,722

200 0,723 1,034 3,698 4,944 25,89 5,82 0,722

250 0,653 1,042 3,977 | 5,889 27,95 2,80 0,722

300 0,596 1,047 4,291 | 6,889 29,71 49,90 0,722

350 0,549 1,055 4.gzo 7,889 | 31,48 57,50 0,722

%00 0,508 1,059 4,849 | 9,000 32,95 64,90 0,722

00 0,450 1,072 5,396 |11,11 36,90 80,40 0,722
00 0,400 1,088 5,818 | 13,64 39,23 98,10 0,723

800 0,325 1,114 6,870 |18,89 bl 52 137,00 0,725
1000 0,268 1,139 7,618 | 24,97 49,52 185,00 0,727
1200 0,238 1,164 8,455 |31,39 53,94 232,50 0,730
1400 0,204 1,189 9,304 |38,33 57,76 282,50 0,736
1600 0,182 1,218 |10,120 |45,83 61,58 338,00 0, 740
1800 0,165 1,243 10,930 |53,33 | 65,51 397,00 0,744
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Priloha ¢.

Meranie tepelného toku motora na sezonu 2015

2

Otac"ro’l“;’:;:’] v [i/sl V [m3/s] m [kg/s]| Tevzduchu [°C]|  Tiwvody [Kl|  Teuw vody [K] AT[K]| Tepelny tok [kw]
4000 0,2265 0,0002265 0,2187 24,5209 82,8669 90,3146 74477 6,8434
4500 0,2606 0,0002606 0,2516 24,3923 82,7789 89,7721 6,9932 7,3922
5000 0,3310 0,0003310 0,3195 24,2889 82,8327 89,4667 6,6340 8,9061
5500 0,3949 0,0003949 0,3812 24,1262 82,7435 89,1661 6,4226 10,2867
6000 0,4524 0,0004524 0,4367 24,0246 82,4759 88,7472 6,2713 11,5088
6500 0,5337 0,0005337 0,5152 23,9067 82,6077 89,1946 6,5869 14,2588
7000 0,5477 0,0005477 0,5287 23,9521 83,0186 89,8163 6,7977 15,1003
7500 0,6448 0,0006448 0,6225 23,8656 82,9948 90,1700 7,1752 18,7666
8000 0,7023 0,0007023 0,6780 24,3354 83,2772 90,6329 17,3557 20,9548
8 500 0,7448 0,0007448 0,7189 24,5359 83,2687 90,4489 7,1802 21,6911
9000 0,7988 0,0007988 0,7711 24,3724 84,0796 91,6296 7,5501 24,4618
9 500 0,8862 0,0008862 0,8554 24,2510 83,9923 91,6312 7,6389 27,4568

10 000 0,9503 0,0009503 0,9173 24,5482 84,0446 92,1277 8,0832 31,1574
10 500 0,9753 0,0009753 0,9414 24,7831 84,1656 92,2974 8,1318 32,1678
11000 1,0276 0,0010276 0,9920 24,8282 84,2512 92,0761 7,8249 32,6156
11500 1,0861 0,0010861 1,0484 24,8298 84,3523 92,2163 7,8640 34,6424
12 000 1,1384 0,0011384 1,0989 24,7619 84,4001 92,4292 8,0291 37,0733
12 500 1,2056 0,0012056 1,1637 24,7565 84,4802 92,5390 8,0588 39,4071
13 000 1,2676 0,0012676 1,2237 25,1046 84,5922 92,7264 8,1342 41,8234
13 500 1,3054 0,0013054 1,2601 25,2479 84,1811 92,6528 8,4718 44,8562

Hustota vody € vody [k/kg.K] Priemerna Teok

[kg/m3] pri 90°C|pri 90°C vzduchu [°C]

965,3 4,2019 24,4716
Meranie tepelného toku motora na sezonu 2013

Otad‘;’DT?:i:’] v [1/s] V [m3/s] m [kg/s)| Tevzduchu [°C]|  Twvody[K]|  Tew vody [K] AT[K]| Tepelny tok [kw]
4000 0,2265 0,0002265 0,2202 31,0308 74,9760 81,5208 6,5448 6,0428
4500 0,2606 0,0002606 0,2533 30,9557 74,9370 81,2411 6,3041 6,6958
5000 0,3310 0,0003310 0,3216 30,9052 74,9567 80,7778 5,8211 7,8524
5500 0,3949 0,0003949 0,3837 30,8763 75,0657 80,6489 5,5832 8,9853
6000 0,4524 0,0004524 0,4397 30,8222 75,2313 80,9369 5,7056 10,5211
6 500 0,5337 0,0005337 0,5186 30,7831 75,4229 81,1559 5,7330 12,4701
7000 0,5477 0,0005477 0,5322 30,7592 75,4905 81,1917 5,7012 12,7256
7500 0,6448 0,0006448 0,6266 30,7832 75,4727 80,9167 5,4441 14,3075
8 000 0,7023 0,0007023 0,6825 30,7855 75,5110 80,8791 5,3681 15,3661
8 500 0,7448 0,0007448 0,7238 30,7901 75,4991 80,9499 5,4508 16,5457
9 000 0,7988 0,0007988 0,7763 30,8090 75,6389 81,2758 5,6369 18,3514
9 500 0,8862 0,0008862 0,8612 30,8202 75,7300 81,5487 5,8187 21,0153

10 000 0,9503 0,0009503 0,9235 30,8363 75,8217 81,5665 5,7448 22,2506
10 500 0,9753 0,0009753 0,9478 30,8567 75,8247 81,5799 5,7552 22,8760
11 000 1,0276 0,0010276 0,9987 30,8751 75,7404 81,4653 5,7249 239774
11 500 1,0861 0,0010861 1,0554 30,9192 75,6957 81,2530 5,5573 24,5988
12 000 1,1384 0,0011384 1,1063 30,9325 75,6935 80,9958 5,3022 24,6003
12 500 1,2056 0,0012056 1,1716 30,9366 75,6518 80,7084 5,0566 24,8458
13 000 1,2676 0,0012676 1,2319 31,0110 75,6714 80,5637 4,8923 25,2756
13 500 1,3054 0,0013054 1,2686 31,3078 75,6687 80,4774 4,8086 25,5832

Hustota vody C vody [K/ke.K] Priemerna Tox

[kg/m3] pri 80°C|pri 80°C vzduchu [°C]

971,8 4,1939 30,8898
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1-Pavel BalcarFS0706092015 ey B DES I E RSP EEIEN

time 5:43.166  dist 3403.2 [m]

kmih

3:40 4 420 4:40 5 5:20 5:40 & €:20 €:40 7 720 7:40 2 2:20 2:40 4 9:20 5:40 10 10:20 10:40 1 11:20 11:4

Priloha ¢é. 3
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Priloha ¢. 4
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Priloha ¢. 5
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