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Ústav automobil̊u, spalovaćıch motor̊u a
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Abstrakt

Bakalářská práce se nejdř́ıve zabývá současným řešeńım pohonného řetězce vozu

týmu eForce FEE Prague Formula. Dále rešerš́ı chlazeńı motor̊u na vozech For-

mula Student Electric. V daľśı části práce je proveden návrh zlepšeńı chlazeńı

předńıch motor̊u na budoućı v̊uz formule. To spoč́ıvá ve vytvořeńı poč́ıtačového

modelu motoru a návrhu r̊uzných chlad́ıćıch kanál̊u. Následně bude pomoćı pro-

gramu Ansys Fluent vybrán finálńı tvar chlazeńı na základě výsledk̊u simulaćı.

Abstract

The bachelor’s thesis first deals with the current solution of the drive chain of the

eForce FEE Prague Formula team. It continues with research report of engine

cooling on Formula Student Electric cars. In the next part of the work, a design

is made to improve the cooling of the front engines for the future formula car.

This consists of creating a computer model of the engine and designing various

cooling ducts. Subsequently, the final cooling shape will be selected using the

Ansys Fluent program based on the simulation results.
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II Seznam tabulek

III Seznam použitých veličin
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6 Chlazeńı motoru pomoćı tzv. mokrého statoru [1] . . . . . . . . . . . . 9
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Nu [1] Nusseltovo č́ıslo
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Q̇ [W ] Tepelný výkon
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1 Úvod

1.1 Ćıle Bakalářské práce

Z d̊uvodu přehř́ıváńı předńıch motor̊u na vozech týmu studentské elektrické formule

eForce FEE Prague Formula jsem se rozhodl pro návrh vlastńıho chlazeńı těchto mo-

tor̊u. Ćılem práce je navrhnut́ı krytu s integrovaným chlazeńım tak, aby se zlepšila

účinnost chlazeńı a zvýšil se pr̊utok chlad́ıćı kapaliny tj. sńıžeńı tlakové ztráty a zlepšeńı

přestupu tepla mezi kostrou motoru a jeho krytem. Prvńım krokem této práce je źıskáńı

potřebných dat od firmy TGDrives, od které máme motory, dále změřeńı pr̊utoku na

předńım chlad́ıćım okruhu a následné vytvořeńı funkčńıho modelu v simulačńım pro-

gramu Ansys Fluent. S t́ımto úkolem mi pomůže firma Techsoft Engineering, která se

specializuje na programy od této firmy. Po zprovozněńı modelu bude následovat návrh

několika typ̊u chlad́ıćıch kanál̊u a jejich následná simulace a nakonec výběr nejlepš́ı

varianty.

1.2 Formula Student

Formula Student je celosvětová inženýrská soutěž pro studentské týmy z vysokých

škol. Prvńı ročńık soutěže se odehrál v roce 1980 ve Spojených státech amerických za

účelem praxe student̊u pro automobilový pr̊umysl. Současné době existuje v́ıce soutěž́ı s

lehce pozměněnými pravidly, jako např́ıklad Formula Student Germany. Úkolem týmu

je každý rok postavit v̊uz formulového typu podle pravidel a poté se s ńım účastnit

mezinárodńıch závod̊u. Až do roku 2010 se soutěžilo v jediné kategorii, a to s vozidlem

se spalovaćım motorem (CV - Combustion Vehicles). V roce 2010 se soutěž rozš́ı̌rila o

formule s čistě elektrickým pohonem (EV - Electric Vehicles) a od roku 2017 o Driver-

less kategorii, kde muśı formule, at’ elektrická, či spalovaćı, odjet určité discipĺıny bez

řidiče jen pomoćı autonomńıch technologíı. Na soutěž́ıch jsou dva typy discipĺın; tzv.

statické a dynamické. Za každou z nich je určitý bodový zisk a součet všech bod̊u je

1000.

Mezi statické discipĺıny patř́ı Engineering Design Report, kde tým před porotou,

která je nejčastěji složená z odborńık̊u z automobilové pr̊umyslu a motorsportu, pre-

zentuje svá technická řešeńı, která použil při návrhu a následně si je snaž́ı obhájit.

Druhou discipĺınou je Cost Report, kde se naceňuje v̊uz při fiktivńı sérii 1000 kus̊u a

obsahuje podrobný kusovńık celého vozu. Dále se vypracovávaj́ı r̊uzné studie, např́ıklad

ekologičnost elektroauta nebo recyklace baterek. Posledńı discipĺınou je Businnes Plan,

kde se komisi představuje plán prodeje formule obsahuj́ıćı finančńı investice apod.

Při dynamických discipĺınách se hodnot́ı kvalita vozu, respektive čas na technicky
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1.3 Předńı kolová zástavba

r̊uznorodých trat́ıch. Prvńı z nich je Akcelerace, kde se hodnot́ı sprint na 75 m. Dru-

hou discipĺınou je Skid Pad, při kterém se jezd́ı na trati osmičkového tvaru o středńım

pr̊uměru kola 18,25 m. Třet́ı discipĺınou je Autocross, jedná se o silně technickou trat’

dlouho necelý kilometr. Dle pravidel je maximálńı délka rovného úseku 80 m a ma-

ximálńı poloměr zatáčky 25 m. Na lehce upravené autocrossové trati se jede hlavńı

závod Endurance s celkovou délkou 22 km, na kterém bývá otestována kvalita voz̊u

a také jezdecká kvalita a vytrvalost pilot̊u, kteř́ı se měńı v polovině závodu. Posledńı

discipĺınou je Fuel Efficency, neboli hodnoceńı spotřeby energie při Endurance. U spa-

lovaćıch formuĺı se hodnot́ı objem spotřebovaného paliva a u elektrických se měř́ı proud

a napět́ı odebrané z akumulátoru a z toho se následně spoč́ıtá celková spotřebovaná

energie. Nehodnot́ı se čistě spotřeba, ale poměr ku dosaženému času, tak aby nevyhrál

tým s extrémně pomalou a úspornou j́ızdou. [9]

Obrázek 1: Rozděleńı bod̊u z jednotlivých discipĺın
[10]

1.3 Předńı kolová zástavba

Na předńı nápravě vozu jsou použita dvojitá A-ramena z chrommolybdenové oceli

nestejné délky, ke kterým je pomoćı kloubových hlavic připevněna těhlice. K té je po-

moćı čtyř šroub̊u přichycen předńı motor. V těhlici je ve dvou ložisćıch s kosoúhlým sty-

kem usazen náboj, na kterém je z jedná strany upevněn brzdový kotouč a čepy, na které

se nasazuje kolo a druhá strana slouž́ı jako unašeč planetové převodovky, na kterém jsou

nasazena planetová kola jednostupňové planetové převodovky s převodovým poměrem

i = 6,95, která slouž́ı k převodováńı otáček motoru do pomala a zvýšeńı krout́ıćıho

momentu kola. Koruna převodovky je nalisovaná v těhlici a pastorek je na výstupńı

hř́ıdeli elektromotoru.

O chlazeńı vozu se staraj́ı dva, na sobě nezávislé, vodńı okruhy. Na každém z nich

je nainstalovaný chladič od firmy Hanon Systems o maximálńım výkonu 4kW, které
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1.3 Předńı kolová zástavba

jsou umı́stěny v bočńıch kř́ıdlech. O pohon chlazeńı se staraj́ı 2 vodńı pumpy DC40

od firmy Vovyo s udávaným maximálńım pr̊utokem 10 l/min, ale z d̊uvod̊u výrazné

tlakové ztráty je pr̊utok na předńım okruhu pouze 2,4 l/min. Na předńım okruhu jsou

napojeny oba frekvenčńı měniče a předńı motory. Zadńı okruh se stará pouze o chlazeńı

zadńıch motor̊u z d̊uvodu jejich velkého ztrátového výkonu v podobě tepla. [8]

Obrázek 2: Řez předńı kolovou zástavbou FSE08

Již od druhého monopostu použ́ıváme motory od brněnské firmy TG Drives. Ta nám

nejdř́ıve dodávala pomaloběžné synchronńı motory, které poháněly pouze zadńı kola.

Pro sezonu 2015 byla navrhnuta nová předńı kolová zástavba mým předch̊udcem Ing.

Petrem Sucháčkem, která umožnila umı́stěńı nových vysokootáčkových synchronńıch

motor̊u od téže firmy do předńıch kol a t́ım vznikla prvńı pražská formule s náhonem

na všechna čtyři kola.

Firma TG Drives se specializuje na servopohony pro stroje a zař́ızeńı v pr̊umyslové

automatizaci. Pro naše potřeby pouze upravuje jejich servopohony dle požadavk̊u,

které jim každý rok pošleme. Zejména se jedná o změnu statorového vinut́ı, které

je uzp̊usobeno vyšš́ım otáčkám. Pro zlepšeńı odvodu tepla je celé zalito v teplovodivé

pastě. Dále se jedná o změnu vněǰśıho hlińıkové pláště a př́ıruby tak, aby bylo možné

motory upevnit do vozidla.

Na předńı nápravě již druhým rokem použ́ıváme upravené motory TGM4 s ma-

ximálńımi otáčkami 9000 min−1 a maximálńım výkonem 8,7 kW. Jsou to desetipólové

motory s aktivńı zónou vinut́ı dlouhou 60 mm a se statorovými plechy o tloušt’ce 0,35

mm. Chlazeńı je řešeno pomoćı šroubovicové drážky v osové délce 60 mm v kostře

motoru, kterou můžete vidět na Obr. 4, a přes ni je pak nasazen vněǰśı hlińıkový plášt’.
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1.3 Předńı kolová zástavba

Obrázek 3: Předńı kolová zástavba FSE08

Maximálńı povolená teplota na rotoru je 110 ◦C, po překročeńı této teploty začne

docházet k odmagnetováńı magnet̊u a k jejich trvalému znehodnoceńı. Avšak jediné

teplotńı čidlo je umı́stěno na konci statorového vinut́ı, t́ım pádem nedokážeme určit

teplotu rotoru. Z d̊uvodu špatného přestupu tepla na chlad́ıćı kapalinu se motory ne-

dokáž́ı uchladit a docháźı k častému přehř́ıváni, a z toho d̊uvodu je nemůžeme při

discipĺınách AutoX a Endurance zatěžovat na potřebný výkon.

Obrázek 4: Kostra motoru s chlad́ıćı drážkou
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2 Teoretická část

2.1 Synchronńı motory s permanentńımi magnety

Synchronńı motory s permanentńımi magnety (PMSM) jsou elektrické točivé stroje,

které maj́ı stejnou rychlost otáčeńı rotoru, jako je rychlost otáčeńı magnetického pole

statoru, které je generováno přivedeńım sinusového proudu do trojfázového vinut́ı sta-

toru. K vytvořeńı trvalého magnetického pole rotoru jsou použity permanentńı magnety

s př́ıměśı vzácných zemin jako je např́ıklad neodym. Magnety jsou nejčastěji tvořeny

směśı železa, kobaltu, neodymu. T́ımto principem jsou motory buzeny a odpadá nut-

nost použit́ı bud́ıćıho vinut́ı, jako se použ́ıvá u asynchronńıch motor̊u. Dı́ky tomu jsou

synchronńı motory s permanentńımi motory účinněǰśı a menš́ı než motory asynchronńı.

2.1.1 Stator

Stator je tvořen izolovanými elektrotechnickými plechy o tloušt’ce v řádu desetin mi-

limetru. V nich jsou vyřezané drážky, kterými vede tř́ıfázové vinut́ı, které je tvořeno

čistou elektrotechnickou měd́ı z d̊uvod̊u minimalizováńı ztrát. U vysokootáčkových syn-

chronńıch motor̊u se použ́ıvá koncentrované vinut́ı, kde je vždy ćıvka navinuta kolem

jednoho zářezu na statoru. Čela vinut́ı a vinut́ı v drážkách může být zalito teplovodivou

pastou pro lepš́ı odvod ztrátového tepla z oblasti statorových plech̊u. [11]

2.1.2 Ztráty synchronńıch motor̊u

Elektrický motor přeměňuje elektrickou energii na mechanickou, a přitom vznikaj́ı

ztráty, které lze rozdělit na elektrické, mezi které patř́ı Joulovy ztráty na vinut́ı, které

jsou úměrné odporu vodiče a kvadrátu protékaj́ıćıho proudu. Dále na magnetické, mezi

ně patř́ı hysterezńı ztráty:

Ph = fSsV (1)

statorových plech̊u zp̊usobené magnetizaćı a demagnetizaćı plech̊u protékaj́ıćım stř́ıdavým

proudem.

Dále v́ı̌rivé ztráty, které jsou výsledkem Faradayova zákona: ”Změnou magnetického

pole v okoĺı ćıvky se v ćıvce indukuje el. napět́ı a v uzavřeném obvodu procháźı indu-

kovaný proud. Směr proudu je závislý na směru změny magnetického pole a na ori-

entaci pól̊u magnetu v̊uči ćıvce.” Tedy, když magnetické pole rotuje skrze statorové

plechy, napět́ı nebo elektromotorické napět́ı se indukuje ve vinut́ı, které zp̊usobuje da-

nou ztrátu.

Pe = KeB
2
maxf

2t2V (2)
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2.2 Chlazeńı

Jak již bylo zmı́něno, stator je složen z mnoha tenkých plech̊u, protože odpor jed-

notlivých plech̊u je menš́ı, než kdyby se použil jeden tlustý. Tento nižš́ı odpor snižuje

v́ı̌rivé proudy a t́ım i jejich ztráty v́ı̌rivými proudy. Plechy jsou opatřeny ochranným

povlakem, který zamezuje
”
přeskakováńı“ těchto proud̊u z jednoho plechu na druhý.

[12]

2.2 Chlazeńı

Z fyzikálńı zákonitosti existuj́ı tři základńı druhy sd́ıleńı tepla:

a) vedeńım, neboli kondukćı – je přenos vnitřńı tepelné energie pomoćı srážek mi-

kroskopických částic, kterými mohou být molekuly nebo atomy, a pohybu elektron̊u

uvnitř tělesa. Zákon kondukce, neboli Fourier̊uv zákon:

q̇ = −λ∇T (3)

ř́ıká, že vektor hustoty tepelného toku q je úměrný gradientu teploty ∇T a má opačný

směr, a kde λ j teplotńı vodivost. Jedná se o materiálovou vlastnost, která udává, jak

dobře daný materiál dokáže vést teplo.

b) prouděńım, též konvekćı – jedná se o sd́ıleńı tepla makroskopickým pohybem

tekutiny. Vzniká na povrchu tělesa, které je v kontaktu s okolńı tekutinou, která se

ohř́ıvá a odvád́ı energii od zdroje tepla. Konvekce existuje právě tehdy, když je rozd́ılná

teplota mezi tekutinou a povrchem tělesa. Pokud je prouděńı tekutiny vyvoláno uměle,

např́ıklad čerpáńım, pak mluv́ıme o tzv. konvekci vynucené. Sd́ıleńı tepla prouděńım

je popsáno Newtonovým ochlazovaćım zákonem:

q̇ = α(Tw − T0) (4)

kde α je součinitel přestupu tepla, který záviśı na všech proměnných, které p̊usob́ı

v okoĺı povrchu tělesa. Např́ıklad charakteristický délkový rozměr Lchar (m) systému

nebo hustota tekutiny ρ (kg/m3).

c) zářeńım, neboli radiaćı – teplo se v tomto př́ıpadě š́ı̌ŕı pomoćı teplotńıho zářeńı.

Hmotný objekt zahřátý na termodynamickou teplotu (K) emituje část své vnitřńı ener-

gie na energii elektromagnetických vln. Na rozd́ıl od dvou předchoźıch zp̊usob̊u se může

teplo prostřednictv́ım zářeńı přenášet i ve vakuu. Při dopadu na jiné těleso se část ener-

gie elektromagnetických vln přeměńı zpět na vnitřńı energii tohoto tělesa. [13] [14]
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2.3 Chlazeńı elektromotor̊u

2.3 Chlazeńı elektromotor̊u

Při provozu elektromotory generuj́ı teplo z d̊uvodu elektromagnetických, mechanických

a elektrických ztrát na r̊uzných komponentech motoru. Pomoćı kondukce a konvekce

je teplo odváděno do chlad́ıćıho média na principu tepelného spádu. Motory je nutné

chladit, protože vysoká teplota negativně ovlivňuje jeho vlastnosti. Např́ıklad s rostoućı

teplotou klesá koercivita Hc[A/m] permanentńıho magnetu. Jedná se o mı́ru odolnosti

magnetu proti demagnetizovańı. Také ztráty v mědi jsou teplotně závislé, protože re-

zistivita mědi se silně měńı v závislosti na teplotě. [15]

V současné době existuje několik možnost́ı, jak chladit motory. Jejich využitelnost

záviśı na velikosti a výkonu motor̊u. Můžeme je rozdělit na pasivńı a nucené chlazeńı.

2.3.1 Pasivńı chlazeńı

Pasivńı chlazeńı funguje na principu přirozené konvekce. Nusseltovo č́ıslo Nu [1], nutné

pro výpočet součinitele přestupu tepla α[W/m2K], je závislé na Prandtlově Pr[1] a

Grashofově č́ısle Gr[1]. Tento zp̊usob se použ́ıvá jen u málo a středně výkonných mo-

tor̊u. Skř́ıň motoru je hlavńı část, přes kterou je odváděno teplo z vnitřńıch komponent

do okolńıho prostřed́ı. Pro zlepšeńı odvodu tepla se na jeho povrch přidává žebrováńı,

které zvětšuje jeho plochu, která je v kontaktu s okolńım prostřed́ım.

2.3.2 Nucené chlazeńı

Jedná se o populárněǰśı zp̊usob chlazeńı, protože na trhu se objevuj́ı menš́ı motory s

vyšš́ım poměrem výkonu k velikosti. Na rozd́ıl od pasivńıho zp̊usobu se použ́ıvá exterńı

př́ıstroj nebo zdroj energie k vytvořeńı potřebného prouděńı chladiva pro odvod tepla.

Ke zjǐstěńı režimu prouděńı se použ́ıvá Reynoldsovo č́ıslo Re[1], na kterém dále společně

s č́ıslem Prandtlovým záviśı součinitel přestupu tepla.

Nucené chlazeńı vzduchem

Kontinuálńı prouděńı vzduchu skrz motor nebo kolem něj zajǐst’uje ventilátor. Jeho

účinnost silně záviśı na kontaktńı ploše, proto se často do rotoru a statoru dělaj́ı kanály,

kterými může proudit vzduch. V závislosti na uzavřenosti motoru je možné tento typ

chlazeńı rozdělit na uzavřený a otevřený.

U uzavřeného typu, který můžete vidět na Obr. 5, jsou dva okruhy, kde proud́ı

vzduch, prvńı je uvnitř motoru a druhý vně. Vzduch proud́ıćı uvnitř odvád́ı teplo

z vnitřńıch část́ı motoru do skř́ıně, kolem které proud́ı vzduch a odváńı teplo do

okoĺı. Kĺıčovou výhodou tohoto typu je, že vnitřńı části jsou chráněni před vněǰśım

znečǐstěńım. Pro zlepšeńı přestupu tepla a ke sńıžeńı odporové śıly je možné ve vnitřńım
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2.3 Chlazeńı elektromotor̊u

prostoru použ́ıt vod́ık, protože má mnohem nižš́ı hustotu než vzduch, ale zároveň má

v́ıce jak 10x vyšš́ı měrnou tepelnou kapacitu.

Obrázek 5: Chlazeńı vzduchem - uzavřený typ [1]

U otevřeného typu proud́ı vzduch z okolńıho prostřed́ı př́ımo do motoru. Hlavńı

nevýhodou je znečǐst’ováńı vnitřku motoru prachem apod., proto se motory muśı po

nějaké době rozebrat a vyčistit.

Nucené chlazeńı kapalinou

Jako chlad́ıćı médium se nejčastěji použ́ıvá voda z d̊uvodu vysoké tepelné kapacity.

Dále se použ́ıvá olej nebo směs vody a etylenglykolu (WEG). Kapalinné chlazeńı se

nejčastěji použ́ıvá u výkonných motor̊u, kde tuto funkci nedokáže splnit chlazeńı vzdu-

chem.

Chlazeńı pomoćı kapaliny proud́ıćı pláštěm motoru je nejběžněǰśı varianta. Drážka,

kterou proud́ı chlad́ıćı médium je bud’ v kostře motoru, která je nejčastěji z hlińıku

a dobře vede teplo a ta je překryta pláštěm nebo může být hladká kostra a drážka

je v plášti motoru. Teplo z motoru se kondukčně odvád́ı do kostry, které je následně

konvekčně odvedeno chlad́ıćım médiem. Chlazeńı pláštěm je účinné při odvodu tepla ze

statoru, ale nedostatečné pro disipaci tepla z konc̊u vinut́ı a rotoru z d̊uvodu vysokého

teplotńıho odporu mezi zdrojem tepla a chladivem.

Daľśı možnost́ı kapalinného chlazeńı je pomoćı otvor̊u ve statoru, a to bud’ v

plechách nebo v drážkách pro vinut́ı. Výhodou tohoto zp̊usobu je, že se chladivo do-

stane bĺıže ke zdroji tepla a t́ım se sńıž́ı tepelný odpor, ale na druhou stranu může

doj́ıt k narušeńı magnetického toku. V praxi se také občas použ́ıvá tzv. mokrý stator.

Při něm je celá statorová část motoru ponořena v chlad́ıćım médiu, nejčastěji v hyd-

raulickém oleji, který dále proud́ı ven, do chladiče a pumpy. Statorová část je izolovaná

od vzduchové mezery a rotoru, aby nedocházelo k odporové ztrátě třeńım.
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2.4 Chlazeńı motor̊u elektromobil̊u

Obrázek 6: Chlazeńı motoru pomoćı tzv. mokrého statoru [1]

Posledńı možnost́ı je chlazeńı rotoru. Jelikož se jedná o rotačńı součást, je tento

zp̊usob nejsložitěǰśı na výrobu. Použ́ıvá se dutá hř́ıdel, ve která je nepohyblivá trubka,

kterou proud́ı studená kapalina na druhý konec hř́ıdele, a která se následně vraćı me-

zikruž́ım ven z hř́ıdele. [1] [14]

Obrázek 7: Chlazeńı rotorové části [1]

2.4 Chlazeńı motor̊u elektromobil̊u

Nissan LEAF

Ve vozidle Nissan LEAF je použitý synchronńı motor s permanentńımi magnety o

maximálńım výkonu 80 kW. Plášt’ s chlazeńım, který je vyrobený z hlińıku, obsahuje

tři poměrně velké chlad́ıćı kanály, které jsou přibližně 35 mm široké a 12,5 mm vysoké.

Plášt’ má vnitřńı pr̊uměr přibližně 200 mm a vněǰśı pr̊uměr 250 mm a jeho osové délka

je 210 mm a jeho hmotnost se pohybuje okolo 10 kg. Jako chlad́ıćı médium se použ́ıvá

roztok vody a etylenglykolu (WEG). [2]
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Obrázek 8: Motor z vozidla Nissan Leaf [2]

Audi e-tron

Ve vozidle jsou použité dva asynchronńı motory o výkonu 125 kW a 140 kW. Chlazeńı

motoru je zajǐstěné pomoćı vodńıho chlazeńı. Na každý motor připadá jeden chlad́ıćı

okruh, který zajǐst’uje chlazeńı výkonové elektroniky. Dále procháźı dutou část́ı hř́ıdele

a chlad́ıćı drážkou př́ıruby motoru, která slouž́ı pro chlazeńı čela rotoru. Poté pokračuje

do chlad́ıćıch kanálu v plášti motoru zajǐst’uj́ıćı chlazeńı statoru, a nakonec do druhé

př́ıruby motoru. [16]

2.5 Třećı ztráty

Třećı ztráty v v potrub́ı jsou jednak závislé na vlastnostech protékané tekutiny (na

hustotě, viskozitě), dále na potrub́ı (jeho délce, pr̊uměru, drsnosti). Při výpočtu této

ztráty se nejčastěji poč́ıtá s Weisbachovým vzorcem:

∆p = λt
ρLk

Dh

v2

2
(5)

kde λt[1] je součinitel třećıch ztrát, ρ[kg ·m−3] hustota kapaliny, Lk [m] délka kanálu,

Dh[m2] hydraulický pr̊uměr a v[m · s−1] rychlost prouděńı vody.

Hydraulický pr̊uměr kanálu pro obdélńıkový pr̊uřez potrub́ı:

Dh =
4 · Ak ·BK

2 · (AK +Bk)
(6)

kde AK [m] je výška a BK [m] š́ı̌rka kanálu.
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Obrázek 9: Chlazeńı motoru Audi e-tron [3]

Z pr̊uřezu Sk[m2] a objemového pr̊utoku vody V̇ [m3s−1] se spoč́ıtá rychlost prouděńı:

v =
V̇

Sk

(7)

Dále je nutné spoč́ıtat Reynoldsovo č́ıslo:

Re =
v.Dh

ν
(8)

kde ν[m2s1] je kinematická viskozita kapaliny.

Součinitel třećıch ztrát

Při výpočtu součinitele třećıch ztrát je nejprve nutné zjistit druh prouděńı, které

rozlǐsujeme na laminárńı a turbulentńı. Jako hodnot́ıćı kritérium se využ́ıvá Reynold-

sovo č́ıslo Re ( 8). Je-li Reynoldsovo č́ıslo menš́ı než jeho kritická hodnota Rek, tak se

jedná o laminárńı prouděńı. Pro prouděńı v trubici kruhového pr̊uřezu je Rek = 2300.

Při překročeńı této kritické hodnoty se stává z laminárńıho prouděńı turbulentńı. Hod-

notu součinitele třećıch ztrát je možné odeč́ıst z tzv. Moodyho diagramu, který zobra-

zuje závislost součinitele třećıch ztrát na Reynoldsově č́ısle a relativńı drsnosti potrub́ı.

Při výpočtu v oblasti laminárńıho prouděńı je součinitel třećıch ztrát př́ımo úměrný

Reynoldsovu č́ıslu a vypoč́ıtá se z Poiseuillova vztahu:

λt =
64

Re
(9)

Třećı ztráty v laminárńım prouděńı vznikaj́ı při přenosu hybnosti tekutiny ze středu
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prouděńı na stěnu potrub́ı pomoćı viskozity tekutiny. Součinitel třećıch ztrát neńı

závislý na drsnosti potrub́ı, protože při laminárńım prouděńı je rychlost tekutiny na

stěně nulová. [17] [18]

Při výpočtu součinitele v turbulentńı oblasti již záviśı na drsnosti potrub́ı. Pro

hydraulicky hladké potrub́ı pro Re < 80000 se použ́ıvá Blais̊uv vztah:

λt =
0, 3164

Re0,25
(10)

Obrázek 10: Moodyho diagram [4]
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3 Použ́ıvané zp̊usoby chlazeńı elektromotor̊u v soutěži

Formula Student

3.1 Pravidla Formula student

Dle pravidel soutěže se smı́ komponenty trakčńıho systému ( TS components) chladit

jen pomoćı čisté vody nebo oleje, t́ım pádem nejde použ́ıt směs vody a etylenglykolu,

tak jako se využ́ıvá v automobilovém pr̊umyslu. Všechny části auta, které jsou v kon-

taktu s chlad́ıćı kapalinou muśı být teplotně odolné a hadice, hadicové spojky apod.

muśı být certifikované minimálně na teplotu 120 ◦C. Rotačńı části hnaćıho ústroj́ı, v

př́ıpadě elektroformuĺı se to týká elektromotor̊u, muśı obsahovat kryt z oceli o tloušt’ce

2 mm nebo z hlińıkové slitiny 6061-T6 o tloušt’ce 3mm. [9]

3.2 Řešeńı ostatńıch týmů

AMZ racing

Tým AMZ racing z univerzity ve švýcarském Curychu patř́ı po mnoho let ke světové

špičce v soutěži Formula student Electric. Tým byl založen v roce 2006, kdy se nejdř́ıve

věnoval stavbě formule se spalovaćım motorem, ale od roku 2010 začal vyv́ıjet vozy s

elektrickým pohonem a od roku 2017 závod́ı i v kategorii Driverless. Jejich posledńı

elektrický v̊uz Mythen, ze sezóny 2019, váž́ı pouze 162 kg a k pohonu využ́ıvá čtyř

stejných nábojových synchronńıch motor̊u s permanentńımi magnety vlastńıho návrhu

a výroby o výkonu 37kW.

Na obrázku Obr. 11 je zobrazena těhlice jejich posledńıho vozu, ve které je in-

tegrován chlad́ıćı okruh pro vodńı chlazeńı motoru. Těhlice je navrhnuta s pomoćı

topologické optimalizace a vyrobena sintrováńım z hlińıku. Na závodech bylo vidět,

že mezi samotný motor a těhlici dávaj́ı určitý typ teplovodivé pasty pro lepš́ı přestup

tepla, ale nepovedlo se mi zjistit, co to přesně je. [19]

ETSEIB Motorsport

Tým z univerzity v Barceloně je v současné době nejlepš́ım španělským týmem. Byl

založen v roce 2007 a jako většina ostatńıch týmů se zprvu věnoval stavbě spalovaćı

formule. Pro sezónu 2019 postavili již jejich dvanácté auto s názvem CAT12e, ale jedná

se o jejich prvńı v̊uz, který má v každém kole zastavěný motor. Použili synchronńı

elektromotory s permanentńımi magnety od německé firmy Fischer, které se chlub́ı

výkonem 35 kW při hmotnosti necelých tř́ı kilogramů (bez vněǰśıho krytu) a až s 96%

účinnost́ı, ale i tak maj́ı při maximálńı zátěži celkový ztrátový výkon přibližně 2150 W.
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3.2 Řešeńı ostatńıch týmů

Obrázek 11: Integrované chlazeńı motoru do těhlice (AMZ 2019) [5]

Tým ETSEIB si nechal vyfrézovat chlad́ıćı kanál do kostry motoru a vněǰśı kryt si

nechal vyrobit 3D tiskem, jak můžete vidět na Obr. 12. [20]

Obrázek 12: Chlazeńı motoru (ETSEIB 2019) [6]

TUfast Racing Team

TUfast Racing Team z německého Mnichova je v současné době nejlepš́ı elektrický tým

soutěže. V sezóně 2019 se stali celkovými v́ıtězi všech závod̊u, kterých se zúčastnili.

Jejich formuli poháńı čtveřice elektromotor̊u vlastńı výroby o přibližném výkonu 35

kW. O chlazeńı se stará jeden vodńı okruh s dvěma chladiči umı́stěnými na difuzoru,

kterými proud́ı vzduch z pod auta. Předchoźı sezóny řešili chlazeńı elektromotor̊u po-

moćı vyfrézovaného vodńıho kanálu v krytu motoru. V roce 2018 vyvinuli vlastńı kryt
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3.2 Řešeńı ostatńıch týmů

vyrobený sintrováńım hlińıkové slitiny, do kterého je vlisován stator. Chlad́ıćı kanál je

řešený jako jedna velká dutina, ve které je mnoho piĺı̌rovitých struktur, které můžete

vidět na obrázku 9. a d́ıky tomu se jim podařilo zvýšit pr̊utok o 31 % a zvýšit účinnost o

20 %. Vnitřńı tvar dutiny dále pomohl k vytvořeńı turbulentńıho prouděńı a ke sńıžeńı

tlakové ztráty. [7]

Obrázek 13: Chlad́ıćı plášt’ s piĺı̌rovitou strukturou (TUfast 2018) [7]
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4 Měřeńı

4.1 Měřeńı pr̊utoku

Pro źıskáńı vstupńıch dat pro simulaci v programu Fluent jsem potřeboval zjistit pr̊utok

vody a tlakovou ztrátu na předńım motoru a na celém předńım okruhu chlazeńı. Proto

jsem se rozhodl provést měřeńı na formuli, abych źıskal potřebná data. S měřeńım

mi pomáhal můj kolega z týmu Josef Kopecký, který má na starost chlazeńı formule.

Měřeńı prob́ıhala v d́ılně naš́ı formule v laboratoř́ıch FEL ČVUT. Jako měř́ıćı př́ıstroj

jsme použili ultrazvukový pr̊utokoměr od značky Cynergy3, který funguje na principu

měřeńı doby pr̊uchodu ultrazvukového signálu skrz měřený objem. Data ze senzoru

byla zpracovaná v jednotce, kterou vyrobil kolega z týmu Bc. Jan Mánek, která převád́ı

analogový signál na sériovou komunikaci, kterou jsem následně zpracovával na mém

poč́ıtači pomoćı programu Terminal na textová data. Ty jsem následně přesunul do

programu Microsoft Excel, ve kterém jsem vyhodnotil měřeńı. [21]

Obrázek 14: Schéma měřeńı pr̊utoku na předńım motoru

Jako prvńı jsme měřili pr̊utok samotného čerpadla Vovyo DC40, které jsme napájeli

z exterńıho zdroje napět́ım 24 V. K čerpadlu jsme připojili pr̊utokoměr a nádobu s vo-

dou, ze které čerpadlo odeb́ıralo vodu. Dále jsme měřili pr̊utok při zapojeńı předńıho

motoru do okruhu z prvńıho měřeńı. K tomu jsme použili motor z formule FSE.07,

který má stejnou geometrii chlazeńı jako motor na současné formuli FSE.08. Jako po-

sledńı měřeńı jsme provedli měřeńı celého předńıho okruhu, na kterém se nalézá vodńı

pumpa DC40. Z d̊uvodu jednoduché montáže jsme senzor pr̊utoku jsme připojili na

hadici, která vede z předńıho motoru do chladiče.
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4.1 Měřeńı pr̊utoku

Obrázek 15: Měřeńı pr̊utoku předńıho motoru

Tabulka 1: Měřeńı pr̊utoku

Sestava V̇ [ml/s] V̇ [l/min]
DC40 122,7 7,36
Předńı motor + DC40 62,6 3,76
Předńı okruh + DC40 39,1 2,35

V tabulce 1 můžete vidět naměřené hodnoty pr̊utoku jednotlivých variant. Jen při

samotném měřeńı čerpadla byl jeho pr̊utok jen 3/4 oproti udávanému maximálńımu

pr̊utoku. Když se do okruhu připojil motor, tak pr̊utok čerpadla poklesl jen na ne-

celých 40 % jeho maximálńıho pr̊utoku a při zapojeńı na předńım okruhu dává čerpadlo

přibližně 25% pr̊utok.

Z naměřených hodnot pr̊utoku a katalogového listu čerpadla, ve kterém je uvedená

závislost pr̊utoku čerpadla na maximálńı výšce, do které čerpadlo dokáže čerpat vodu,

jsem odečetl čerpaćı výšku pro změřený pr̊utok a tu jsem následně převedl na tlak.

Při zapojeńı pouze předńıho motoru je pr̊utok na okruhu 3,76 l/min, což přibližně

odpov́ıdá tlakové ztrátě 50,5 kPa.
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4.1 Měřeńı pr̊utoku

Obrázek 16: Ultrazvukový pr̊utokoměr použitý pro měřeńı

Obrázek 17: Odeč́ıtáńı tlaku z charakteristiky čerpadla při známém pr̊utoku vody [8]
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5 Praktická část

5.1 Výchoźı model

Pro simulace v programu Ansys Fluent jsem zvolil jednodušš́ı model, který vycháźı z

motoru TGM4. V simulaćıch jsem vyhodnocoval trend mezi r̊uznými variantami a z

toho d̊uvodu jsem si mohl dovolit zjednodušeńı modelu motoru. Dle poskytnutého mo-

delu a výkresové dokumentace motoru jsem vymodeloval kostru ve skutečné podobě

z d̊uvodu, že se v ńı nalézá chlad́ıćı kanál, který jsem poté pro jednotlivé simulace

měnil. Dále jsem nechal nezměněnou předńı a zadńı př́ırubu, protože definuj́ı vněǰśı

zástavbové rozměry. K výraznému zjednodušeńı došlo ve vnitřńı části motoru. Ve sta-

torových pleš́ıch jsem zanedbal drážky pro vinut́ı i vinut́ı samotné a celé je to sloučené

do jednoho objemového tělesa. Dále je jako jedno těleso vymodelovány konce vinut́ı s

teplovodivou pastou, ve které jsou konce zality. Stejný postup jsem aplikoval i na roto-

rovou část, kde je na hř́ıdeli umı́stěno jednou těleso, které představuje celou rotorovou

část.

Celkové ztráty motoru nutné pro simulaci jsem musel odhadnout, protože výrobce

motor̊u nemá pro daný typ motoru ztráty spoč́ıtané a pouze je také odhaduje. Při

určeńı ztrát jsem vycházel z j́ızdńıch dat formule z minulých let, ze kterých lze odeč́ıst

elektrický a mechanický výkon motoru a z toho následně źıskat ztrátový výkon motoru,

který jsem spoč́ıtal na 800 W. Jedná se o pr̊uměrnou hodnotu, která se měńı v závislosti

na j́ızdńı trati, tedy na vyt́ıžeńı motoru. Při rozdělováńı ztrát jsem zanedbal mechanické

ztráty na ložisćıch a daľśıch částech, protože mi při konzultaci TG Drives sdělilo, že

tyto ztráty jsou v porovnáńı s elektrickými a magnetickými ztrátami zanedbatelné.

Źıskaný ztrátový výkon jsem poté rozdělil na stator a rotor v poměru 7:1, který jsem

źıskal ze ztrát podobného motoru, pro který jsou dostupná podrobná data.

5.2 Nastaveńı simulace

Při nastaveńı výpočt̊u a velikosti śıtě byl brán ohled na ušetřeńı výpočetńıho výkonu,

protože všechny simulace byly prováděny na notebooku. T́ım pádem bylo možné provést

výpočty za přijatelný čas a bylo možné provést poměrně rychlé úpravy v nepřesnostech

śıtě a při podobných problémech. Celkem jsem porovnával 5 r̊uzných variant kanál̊u.

S prvotńım nastaveńım a zprovozněńım simulace mi pomohla firma Techsoft Engin-

nering, která má dlouholeté zkušenosti se simulacemi elektromotor̊u. Veškeré śıt’ováńı

prob́ıhalo př́ımo v programu Ansys Fluent. Na Obr. 18 můžete vidět objemovou śıt’ mo-

toru, se kterou jsem následně prováděl simulace. Pro r̊uzné varianty jsem vždy śıt’oval

jen změněnou kostru a plášt’ motoru, které jsem následně vložil do prvotńıho modelu,
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5.2 Nastaveńı simulace

kde jsem jimi nahradil p̊uvodńımi d́ıly. Při výpočtech jsem uvažoval jen turbulentńı

prouděńı kapaliny, které je dané vysokým Reynoldsovým č́ıslem, proto jsem zvolil pro

simulaci turbulentńı model K-omega SST, který mi byl i doporučen při konzultaci.

Všechny varianty jsem vyhodnocoval po spoč́ıtáńı 500 iteraćı, po kterých se všechny

simulace ustálily.

Obrázek 18: Objemová śıt’ v Ansys Fluent

Při zadáváńı ztrát jsem nastavil stator a rotor jako objemový zdroj tepla a zadal

na ně výkon přepočtený na W/m3. Dále jsem nastavil vtok jako mass-flow-inlet, tedy

vstup určený hmotnostńım pr̊utokem a tuto hodnotu jsem v prvńı variantě nastavil

na 0,0626 kg/s, což je hodnota, kterou jsem źıskal z měřeńı pr̊utoku. Pro jiné vari-

anty jsem musel k této hodnotě doj́ıt iteračně, protože pr̊utok záviśı na tlakové ztrátě

a pro jiné geometrie bude i jiná tlaková ztráta a t́ım pádem i jiný celkový pr̊utok.

Do těchto variant jsem zadával r̊uzné hodnoty pr̊utoku. Tlakovou ztrátu ze simulace

jsem porovnávat s hodnotou, kterou jsem odečetl z grafu pro čerpadlo, po několika ite-

raćıch jsem dostal odpov́ıdaj́ıćı pr̊utok. 5% odchylku jsem bral jako přijatelnou chybu,

protože při odeč́ıtáńı ze křivky se vždy dopust́ım nějaké chyby. Dále jsem do simulace

musel zadat vstupńı teplotu vody, kterou jsem nastavil na 55 ◦C. I tato vstupńı hod-

nota je závislá na několika faktorech, třeba na tom, kde se odehrávaj́ı závody. Pokud

jsou ve Španělsku, kde je vysoká teplota okolńıho vzduchu, tak je na chladiči nižš́ı

gradient teploty a t́ım klesá jeho účinnost a neńı schopný o tolik ochladit protékaj́ıćı

vodu. Proto jsem zvolil přibližně středńı hodnotu z teplot, ve kterých se pohybujeme

na závodech. Výtok jsem po konzultaci nastavil jako pressure-outlet. Jedná se o do-
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5.3 Varianta 1

poručenou kombinaci s mass-flow-inlet pro ńızko-rychlostńı prouděńı. Dále bylo nutné

specifikovat backflow temperature, tedy teplotu vody při zpětném toku. Tu jsem źıskal

po proběhnut́ı prvńı simulace a po zadáńı této teploty jsem zpřesnil daľśı simulaci.

Dále jsem nastavil rotor a hř́ıdel jako rotuj́ıćı část, aby docházelo k prouděńı vzduchu

uvnitř motoru a t́ım realističtěǰśımu přestupu tepla mezi rotorem a okoĺım.

Obrázek 19: Ustáleńı výsledku simulace

Při vyhodnoceńı simulaćı a následném porovnáńı výsledku pro r̊uzné varianty jsem

se zaměřil na výstupńı teplotu, tlakovou ztrátu, maximálńı a pr̊uměrnou teplotu kostry,

statoru a rotoru. Dále jsem sledoval rovnoměrnost rozložeńı teploty na povrchu kostry.

5.3 Varianta 1

Jako prvńı variantu jsem zvolil chlad́ıćı kanál, který máme v současné době na mo-

torech. Jedná se o jednochodou šroubovici o celkové osové délce 60 mm. Drážka je

6 mm široká a 3,9 mm vysoká. Stoupáńı šroubovice je 10 mm, tedy, tloušt’ka stěny

mezi drážkami je 4 mm. Nejedná se o ideálńı tvar z několika d̊uvod̊u. Jako hlavńı

nevýhodu jsem viděl velké množstv́ı materiálu po stranách konc̊u šroubovice, které

zbytečně zvyšuje celkovou hmotnost, a nav́ıc snižuje efektivńı plochu chlazeńı. Pro

dobrý přestup tepla je nutná co největš́ı kontaktńı plocha mezi kapalinou a kostrou.

Dále jsem očekával velkou tlakovou ztrátu zp̊usobenou malým pr̊uřezem kanálu, kterým

proud́ı voda.

V tabulce 2 můžeme vidět výsledky pro danou variantu. Při známém rozd́ıl̊u teplot

jsem mohl spoč́ıtat celkový odváděný tepelný výkon vodou dle vzorce

Q̇ = ṁc∆T (11)
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5.3 Varianta 1

kde ṁ[kg ·s−1] je hmotnostńı tok, c[J ·kg−1K−1] je měrná tepelná kapacita a ∆T [◦C]

je rozd́ıl teplot. Vyšlo mi, že Q̇ = 780W . Dále mě zaj́ımala celková tlaková ztráta, která

se rovná rozd́ılu celkových tlak̊u, která vyšla ∆p = 56, 85kPa, což je přibližně 10%

rozd́ıl oproti hodnotě z měřeńı na formuli. Z d̊uvodu takového rozd́ılu jsem se rozhodl

provést simulaci s mnohem jemněǰśı śıt́ı vody a chladićıho kanálu, abych zjistil, zda na

to má vliv velikost śıtě. Výsledná tlaková ztráta vyšla 55 kPa, což je 3,1% rozd́ıl oproti

hrubé śıti a 8,1% rozd́ıl oproti hodnotě, která vyšla z měřeńı. Pro daľśı simulace jsem

se rozhodl použ́ıvat nadále hrubš́ı śıt’, protože rozd́ıl ve ztrátě je jen v řádu procent,

ale výpočetńı čas vzrostl v řádu stovek procent.

Obrázek 20: Varianta 1- současné řešeńı na předńıch motorech

Tabulka 2: Varianta 1

Vstup Výstup
Statická teplota vody [◦C] 55 57,98
Statický tlak vody [kPa] 57,26 0
Celkový tlak vody [kPa] 58,06 1,21

Tabulka 3: Varianta 1 - Teploty komponent

Maximálńı teplota Pr̊uměrná teplota
Teplota kostry [◦C] 62,2 60,1
Teplota statoru [◦C] 64,3 62
Teplota rotoru [◦C] 148,9 148,6

Dále jsem se rozhodl provést simulaci prvńı varianty s mnohem nižš́ım pr̊utokem,

který jsem nastavil na přibližně třetinový pr̊utok a to na 0,02 kg/s, což je přibližně

1,2 l/min. Od tohoto kroku jsem očekával, že zjist́ım, jak hodně pr̊utok vody ovlivňuje

tlakovou ztrátu a teplotu jednotlivých komponent.
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5.3 Varianta 1

Z tabulky 4 vyplývá, že tlaková ztráta klesla o 85 %, takto velká procentuálńı změna

je zp̊usobená t́ım, že tlaková ztráta je př́ımo úměrná kvadrátu rychlosti prouděńı. Dále

je vidět, že teplota kostry a statoru stoupla o 11 %, respektive o 12%, ale teplota ro-

toru jen o 4,4 %. Tento menš́ı nár̊ust u rotoru je zp̊usobený špatným přestupem tepla

z rotoru vlivem okolńıho vzduchu.

Na Obr. 21 můžete vidět rozložeńı teploty na povrchu kostry motoru a teplotu

vody. Je vidět, že tato varianta neńı ideálńı, protože šroubovitý tvar drážky znemožňuje

chlazeńı na kraj́ıch kostry, kde vznikaj́ı oblasti s vyšš́ı teplotou, které budou zp̊usobovat

lokálńı přehř́ıvańı motoru.

Tabulka 4: Varianta 1 - závislost sledovaných hodnot na pr̊utoku

Skutečný pr̊utok Nı́zký pr̊utok Rozd́ıl [%]
Tlaková ztráta [kPa] 56,5 8,5 -85
Teplota vody [◦C] 58 64,5 11,2
Max. teplota kostry [◦C] 62,2 69,9 12,4
Max. teplota statoru [◦C] 64,3 71,3 10,9
Max. teplota rotoru [◦C] 148,9 155,4 4,4

Obrázek 21: Varianta 1 - teplota vody a povrchu kostry
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5.4 Varianta 2

5.4 Varianta 2

Na Obr. 22 můžete viděl variantu č́ıslo 2. Jedná se o převážně o axiálně vedené drážky,

které jsou vždy na konćıch propojené s vedleǰśı drážkou. Drážka je 2 mm vysoká, 14

mm široká a jej́ı osová délka je 74 mm. Jedná se o symetrický tvar v rovině os vstupu

a výstupu, t́ım pádem může voda téct ze vstupu na obě strany souměrně a t́ım dojde

k rovnoměrněǰśımu chlazeńı motoru.

Obrázek 22: Varianta 2

U této varianty jsem musel iteračně určit pr̊utok vody, abych se shodoval s hodnotou

odečtenou z charakteristiky čerpadla. Jako prvotńı pr̊utok jsem zadal 6 l/min. Pro tuto

hodnotu vyšla tlaková ztráta 64 kPa a dle křivky pro čerpadlo by měla ztráta vyj́ıt

přibližně 34 kPa, takže jsem musel zvolit nižš́ı pr̊utok. Po několika iteraćıch mi vyšel

finálńı pr̊utok 4,9 l/min a s touto hodnotou jsem provedl finálńı simulaci a jej́ı výsledky

jsou v tabulce 5. Výstupńı teplota vody je nižš́ı oproti prvńı variantě, ale to je dáno

vyšš́ım pr̊utokem. U této varianty je vidět zlepšeńı ve velikosti tlakové ztráty oproti

prvńı variantě, kde př́ı pr̊utoku větš́ım o 23 % klesla tlaková ztráta o 26 %. Dále je z

tabulky 6 vidět, že teploty jednotlivých komponent jsou nižš́ı a je lepš́ı přestup tepla

mezi vodou a motorem.

Tabulka 5: Varianta 2

Vstup Výstup
Statická teplota vody [◦C] 55 57,36
Statický tlak vody [Pa] 42,75 0
Celkový tlak vody [Pa] 44,12 1,77
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5.4 Varianta 2

Tabulka 6: Varianta 2 - Teploty komponent

Maximálńı teplota Pr̊uměrná teplota
Teplota kostry [◦C] 60 58,8
Teplota statoru [◦C] 64,1 61,2
Teplota rotoru [◦C] 145,6 145,3

Obrázek 23: Varianta 2 - teplota vody a povrchu kostry
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5.5 Varianta 3

5.5 Varianta 3

Na obrázku Obr. 24 můžete vidět třet́ı variantu kanálu, tuto geometrii nám nab́ıdlo

TG Drives pro letošńı rok. Jedná se o 3 široké drážky. Každá drážka je vždy spojená

se sousedńı a tyto spoje jsou otočeny o 180◦ v̊uči sobě. Drážka je široká 14 mm a

jej́ı výška je stejně jako u předchoźı varianty vysoká pouze 2 mm. Vtok i výtok je

situován na opačné straně, než nejbližš́ı spoj drážek, proto voda může rovnoměrně téct

na obě strany, což by mělo přispět ke sńıžeńı tlakové ztráty. Dále se zvýšila plocha

dna drážky, která by měla zlepšit odvod tepla z motoru. Jako kritické mı́sto téhle

varianty jsem očekával spoj drážek, kde se setkávaj́ı protiběžné proudy vody, kde bude

pravděpodobně nejvyšš́ı tlaková ztráta, nejrychleǰśı rychlost vody a mı́sto tvorby v́ır̊u.

Po provedeńı iteraćı nutných pro zjǐstěńı pr̊utoku mi vyšel finálńı pr̊utok 5,4 l/min,

který jsem následně zadal do simulace.

Obrázek 24: Varianta 3

V tabulce 7 můžete vidět výsledky pro třet́ı variantu. Oproti předchoźı variantě

stoupl pr̊utok a t́ım se i logicky sńıžila výstupńı teplota vody. Tlaková ztráta je o

13 % nižš́ı než u předchoźı geometrie, z toho plyne, že se jedná o vhodněǰśı tvar. Na

Obr. 25 je vidět, že docháźı k rovnoměrnému ohřevu vody, ale rozložeńı teploty na

kostře neńı rovnoměrné. Jsou na ni dvě tepleǰśı oblasti a to mezi 2. a 3. drážkou, kde

hlavńı prouděńı ve třet́ı drážce je koncentrované dál od stěny, která se nalézá mezi

jmenovanými drážkami a t́ım pádem tam vzniká tepleǰśı oblast.

Tabulka 7: Varianta 3

Vstup Výstup
Statická teplota vody [◦C] 55 57,11
Statický tlak vody [Pa] 36,89 0
Celkový tlak vody [Pa] 38,6 1,83
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5.5 Varianta 3

Tabulka 8: Varianta 3 - Teploty komponent

Maximálńı teplota Pr̊uměrná teplota
Teplota kostry [◦C] 60,7 59,7
Teplota statoru [◦C] 64,7 61,9
Teplota rotoru [◦C] 145,2 144,9

Obrázek 25: Varianta 3 - teplota vody a povrchu kostry
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5.6 Varianta 4

5.6 Varianta 4

Při návrhu tohoto kanálu jsem se inspiroval u německého týmu DHBW. Vtok a výtok

jsou umı́stěny uprostřed motoru a jsou mezi sebou pootočeny o 180◦. Vtékaj́ıćı voda

se může volně roztéct do všech stran, aby netekla př́ımo k výtoku, tak jsem na kostru

umı́stil žebra, která by měla rozvést vodu i do kraj̊u dutiny. U této varianty jsem nemohl

použ́ıt pr̊utok zjǐstěný z iterace, protože vyšel vyšš́ı než pr̊utok, který jsme změřili jen u

samotného čerpadla. Proto jsem zvolil pr̊utok 0,09 kg/s, tedy stejný, jako ve 3. variantě.

Obrázek 26: Varianta 4

Z výsledk̊u je vidět, že při daném pr̊utoku je výstupńı teplota vody téměř stejná

jako u předchoźı varianty, ale tlaková ztráta je ani ne desetinová. Z tabulky 10 a z

Obr. 27 je vidět, že voda neproud́ı do všech mı́st dostatečně a v určitých mı́stech se

tvoř́ı v́ıry. Z toho d̊uvodu nedocháźı v určitých mı́stech k dostatečnému odvodu tepla

a vznikaj́ı tak oblasti s mnohem vyšš́ı teplotou.

Tabulka 9: Varianta 4

Vstup Výstup
Statická teplota vody [◦C] 55 57,12
Statický tlak vody [Pa] 3,32 0
Celkový tlak vody [Pa] 4,53 1,74
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5.6 Varianta 4

Tabulka 10: Varianta 4 - Teploty komponent

Maximálńı teplota Pr̊uměrná teplota
Teplota kostry [◦C] 64,3 61,8
Teplota statoru [◦C] 68 64,6
Teplota rotoru [◦C] 148,9 148,6

Obrázek 27: Varianta 4 - teplota vody a povrchu kostry
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5.7 Varianta 5

5.7 Varianta 5

Při návrhu tohoto kanálu jsem se inspiroval u německého týmu z Mnichova, kde maj́ı

chlad́ıćı plášt’ vyrobený pomoćı sintrováńı. Jedná se o jednu velkou dutinu mezi kostrou

a pláštěm motoru. Mezi vtokem a výtokem je stěna, aby nedocházelo k mı́seńı teplé a

studené vody. V dutině je několik stovek piĺı̌r̊u, které slouž́ı k vytvořeńı turbulentńıho

prouděńı kapaliny a také tam jsou nutné kv̊uli pevnosti daného d́ılu. Pro lepš́ı prouděńı

jsem zvolil vtok a výtok z čela motoru, abych toho dosáhl, tak jsem musel provést kon-

strukčńı úpravu čela kostry a částečně i zadńıho krytu motoru. Jelikož tato varianta

obsahuje velké množstv́ı malých piĺı̌r̊u, tak jediný zp̊usob výroby je pomoćı sintrováńı.

Pokud bych toto řešeńı vybral jako nejlepš́ı, tak bych musel finálńı tvar konzultovat

s firmou, která se zabývá spékáńım kov̊u a také s firmou TG Drives, protože nemaj́ı

zkušenosti s tǐstěnými d́ıly a pravděpodobně by se musel nechat vyrobit prototyp d́ılu

pro pevnostńı zkoušky. U této varianty opět nešel určit pr̊utok iteračně, tak jsem zadal

stejný pr̊utok jako u předchoźıch dvou geometríı a to 0,09 kg/s.

Obrázek 28: Varianta 5

Z výsledku simulace je vidět, že odvád́ı teplo z povrchu lépe než předchoźı varianta,

ale h̊uře než zbylé. U tlakové ztráty to je naopak. Je vyšš́ı než u předchoźı varianty, ale

lepš́ı než u prvńıch tř́ı. Z Obr. 29 je vidět, že piĺı̌re funguj́ı k rozptýleńı toku vody, ale

v určitých mı́stech se tvoř́ı v́ıry, které snižuj́ı pr̊utok v daném mı́stě.
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5.7 Varianta 5

Tabulka 11: Varianta 5

Vstup Výstup
Statická teplota vody [◦C] 55 57,07
Statický tlak vody [Pa] 19,62 0
Celkový tlak vody [Pa] 21,27 4,07

Tabulka 12: Varianta 5 - Teploty komponent

Maximálńı teplota Pr̊uměrná teplota
Teplota kostry [◦C] 61,2 58,9
Teplota statoru [◦C] 65,3 62,2
Teplota rotoru [◦C] 146,5 146,2

Obrázek 29: Varianta 5 - teplota vody a povrchu kostry
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5.8 Výběr nejlepš́ı varianty

5.8 Výběr nejlepš́ı varianty

Po odsimulováńı všech variant jsem musel vybrat tu nejlepš́ı z nich, kterou použijeme

na motorech př́ı̌st́ı sezonu. Při porovnáváńı jsem postupně vyřazoval nejméně vhodná

řešeńı. Nakonec jsem jako nejvhodněǰśı možnost vybral 3. variantu, protože je kompro-

misem mezi tlakovou ztrátou a teplotou komponent.

Jako prvńı jsem vyřadil současné řešeńı (varianta 1), protože má největš́ı tlakovou

ztrátu, která snižuje pr̊utok na celém okruhu. Dále se šroubovice jev́ı jako nevhodný

tvar, protože na kraj́ıch je velké množstv́ı materiálu, ze kterého se špatně odvád́ı teplo

a zbytečně zvyšuje celkovou hmotnost.

Dále jsem vyřadil 4. variantu, i přesto, že má nejnižš́ı tlakovou ztrátu ze všech

možnost́ı. Hlavńı nevýhodou tohoto řešeńı je, že má špatný přestup tepla mezi kostrou

a vodou a z toho d̊uvodu docháźı k akumulaci tepla a výsledné vyšš́ı teplotě na částech

motoru. Např́ıklad teplota na statoru je nejméně o 2,4 ◦C vyšš́ı než u ostatńıch variant.

Ve skutečnosti může být tento rozd́ıl i mnohem větš́ı. Hlavńı př́ıčinou je pravděpodobně

špatné prouděńı vody, kde v nějakých mı́stech teče mnohem menš́ı množstv́ı vody než

v jiné části. Daľśı př́ıčinou může být malá plocha žeber, přes které se také odvád́ı teplo

do kapaliny.

Dále jsem vyřadil variantu č́ıslo 5, protože má vyšš́ı teplotu komponent než zbývaj́ıćı

2 řešeńı a také nedocháźı k rovnoměrnému prouděńı vody. Na druhou stranu má toto

řešeńı poměrně ńızkou tlakovou ztrátu a také má nižš́ı hmotnost, protože nepotřebuje

plášt’, který by překrýval kanál a také vstupńı a výstupńı otvor je lépe navržený. Z

těchto d̊uvod̊u toto řešeńı úplně nezavrhuji a rád bych se mu dále věnoval, ale to

přesahuje časové možnosti této práce a také termı́n výběru finálńı varianty z d̊uvodu

výroby předńıch testovaćıch motor̊u pro tento rok. S největš́ı pravděpodobnost́ı bude

nutné upravit geometrii a rozvržeńı piĺı̌r̊u a také jejich výšku. Složitost tohoto řešeńı je

možné zrealizovat jen výše zmı́něným sintrováńım, protože umožňuje navrhnout a vy-

robit velmi složité vnitřńı stěny určitého tělesa. I tato technologie má své limity, proto

bych samotný návrh musel konzultovat pravděpodobně s nějakým odborńıkem z firmy

Misan, která nás sponzoruje a zabývá se prodejem stroj̊u pro spékáńı kovových prášk̊u.

Jednou z mála nevýhod této technologie je vyšš́ı výrobńı cena d́ıl̊u oproti tř́ıskovému

obráběńı.

Jako posledńı dvě možnosti, mezi kterými jsem se rozhodoval byla 2. a 3. varianta.

Prvńı zmiňovaná má nižš́ı teplotu statoru a kostry přibližně o 0,5 ◦C, ale zase má vyšš́ı

teplotu rotoru a předevš́ım vyšš́ı tlakovou ztrátu. Po d̊ukladném prozkoumáńı výsledk̊u

simulaćı jsem vyřadil variantu č́ıslo 2, protože má vyšš́ı tlakovou ztrátu o 12 %, ale
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5.9 Porovnáńı vybrané varianty s p̊uvodńı

teploty nižš́ı jen v řádu jednotek procent.

5.9 Porovnáńı vybrané varianty s p̊uvodńı

Na konci jsem se rozhodl porovnat vybranou variantu s tou p̊uvodńı, aby bylo vidět,

v jakých věcech došlo ke zlepšeńı, ale př́ıpadně i ke zhoršeńı. Porovnávané parametry

i s výsledky jsem shrnul do tabulky.

Tabulka 13: Porovnáńı nové a p̊uvodńı varianty

Vybraná varianta [V3] Původńı varianta Rozd́ıl [%]
Tlaková ztráta [kPa] 36,77 56,85 -35,3
Výstupńı teplota vody [◦C] 57,11 57,98 -1,5
Pr̊uměrná teplota statoru [◦C] 61,9 62 -0,2
Pr̊uměrná teplota rotoru [◦C] 144,9 148,6 -2,5
Tepelný výkon chlazeńı [W] 793,8 779,8 1,8
Hmotnost kostry [g] 259 376 -31,1
Výrobńı náročnost [-] Nižš́ı Vyšš́ı -
Přibližná cena Nižš́ı Vyšš́ı -

Ke zlepšeńı došlo ve všech porovnávaných parametrech. K největš́ımu zlepšeńı došlo

u tlakové ztráty, která se zmenšilo o v́ıce jak 35 % a hmotnosti, kde je nový tvar lehč́ı

o 117 g, respektive o 31,1 %. U dvou motor̊u je úspora skoro čtvrt kilogramu, což je v

př́ıpadě studentské formule poměrně dost.

Obrázek 30: Porovnáńı nové a p̊uvodńı varianty
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6 Závěr

Ćılem této práce bylo udělat rešerši kapalného chlazeńı elektromotor̊u v rámci soutěže

Formula Student. Z této rešerše šlo vypozorovat, že týmy použ́ıvaj́ı r̊uzné geometrie

chlazeńı. Týmy č́ım dál častěji použ́ıvaj́ı d́ıly vyrobené pomoćı aditivńıch technologíı.

Po vybrańı r̊uzných geometríı chlad́ıćıho kanálu, jsem tyto varianty musel vymodelovat

a umı́stit do zjednodušeného modelu elektromotoru. Následně jsem všechny varianty

odsimuloval v programu Ansys Fluent a porovnal výsledky simulaćı. Nakonec jsem

se se rozhodl pro 3. variantu, protože má, podle mého názoru, nejlepš́ı poměr mezi

sledovanými parametry. Tlaková ztráta se sńıžila 35 % a hmotnost kostry se sńıžila

o 31,1 %. Jako daľśı výhodou vybrané možnosti je, že nám tuto geometrii navrhla

př́ımo forma TG Drives, která nám vyráb́ı motory a t́ım pádem nebude nutné provádět

pevnostńı zkoušky. V této práci se mi povedlo splnit počátečńı ćıle, kterými byly sńıžeńı

teploty komponent motoru a sńıžeńı tlakové ztráty. U obou došlo ke zlepšeńı, dále se

povedlo i sńıžit hmotnost kostry a zjednodušit výrobu.
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