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Abstrakt

Bakalaiska prace se nejdiive zabyva soucasnym feSenim pohonného fetézce vozu
tymu eForce FEE Prague Formula. Déale reSersi chlazeni motort na vozech For-
mula Student Electric. V dal$i ¢asti prace je proveden navrh zlepSeni chlazeni
prednich motorti na budouci viz formule. To spoc¢iva ve vytvoreni pocitacového
modelu motoru a navrhu raznych chladicich kanala. Nésledné bude pomoci pro-

gramu Ansys Fluent vybran findlni tvar chlazeni na zdkladé vysledku simulaci.

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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1 Uvod

1.1 Cile Bakalarské prace

7, duvodu prehiivani prednich motoru na vozech tymu studentské elektrické formule
eForce FEE Prague Formula jsem se rozhodl pro navrh vlastniho chlazeni téchto mo-
tort. Cilem prace je navrhnuti krytu s integrovanym chlazenim tak, aby se zlepsila
ucinnost chlazeni a zvysil se prutok chladici kapaliny tj. snizeni tlakové ztraty a zlepseni
prestupu tepla mezi kostrou motoru a jeho krytem. Prvnim krokem této prace je ziskani
potiebnych dat od firmy TGDrives, od které mame motory, dale zméreni prutoku na
prednim chladicim okruhu a néasledné vytvotreni funkénitho modelu v simula¢nim pro-
gramu Ansys Fluent. S timto tkolem mi pomuze firma Techsoft Engineering, ktera se
specializuje na programy od této firmy. Po zprovoznéni modelu bude nasledovat navrh
nékolika typu chladicich kanalt a jejich nasledna simulace a nakonec vybér nejlepsi

varianty.

1.2 Formula Student

Formula Student je celosvétova inzenyrska soutéz pro studentské tymy z vysokych
skol. Prvni ro¢nik soutéze se odehral v roce 1980 ve Spojenych statech americkych za
ucelem praxe studentt pro automobilovy prumysl. Souc¢asné dobé existuje vice soutézi s
lehce pozménénymi pravidly, jako napifklad Formula Student Germany. Ukolem tymu
je kazdy rok postavit vuz formulového typu podle pravidel a poté se s nim tucastnit
mezinarodnich zavodi. Az do roku 2010 se soutézilo v jediné kategorii, a to s vozidlem
se spalovacim motorem (CV - Combustion Vehicles). V roce 2010 se soutéz rozsitila o
formule s ¢isté elektrickym pohonem (EV - Electric Vehicles) a od roku 2017 o Driver-
less kategorii, kde mus{ formule, at elektrickd, ¢i spalovaci, odjet urcité discipliny bez
fidice jen pomoci autonomnich technologii. Na soutézich jsou dva typy disciplin; tzv.
statické a dynamické. Za kazdou z nich je urc¢ity bodovy zisk a soucet vSech bodu je
1000.

Mezi statické discipliny patii Engineering Design Report, kde tym pred porotou,
ktera je nejcastéji slozena z odborniku z automobilové prumyslu a motorsportu, pre-
zentuje sva technicka teseni, kterda pouzil pfi navrhu a nasledné si je snazi obhdjit.
Druhou disciplinou je Cost Report, kde se nacenuje vuz pti fiktivni sérii 1000 kust a
obsahuje podrobny kusovnik celého vozu. Déle se vypracovavaji ruzné studie, naptiklad
ekologicnost elektroauta nebo recyklace baterek. Posledni disciplinou je Businnes Plan,

kde se komisi predstavuje plan prodeje formule obsahujici finanéni investice apod.

Pti dynamickych disciplinach se hodnoti kvalita vozu, respektive ¢as na technicky




Ehq
f%ﬁ% 1.3 Predni kolova zastavba

ruznorodych tratich. Prvni z nich je Akcelerace, kde se hodnoti sprint na 75 m. Dru-
hou disciplinou je Skid Pad, pfi kterém se jezdi na trati osmickového tvaru o stiednim
priuméru kola 18,25 m. Tteti disciplinou je Autocross, jednd se o silné technickou trat
dlouho necely kilometr. Dle pravidel je maximalni délka rovného tseku 80 m a ma-
ximalni polomér zatacky 25 m. Na lehce upravené autocrossové trati se jede hlavni
zavod Endurance s celkovou délkou 22 km, na kterém byva otestovana kvalita vozu
a také jezdecka kvalita a vytrvalost pilotu, ktefi se méni v poloviné zavodu. Posledni
disciplinou je Fuel Efficency, neboli hodnoceni spotieby energie pii Endurance. U spa-
lovacich formuli se hodnoti objem spotiebovaného paliva a u elektrickych se méii proud
a napéti odebrané z akumulatoru a z toho se nasledné spocita celkova spotifebovana
energie. Nehodnoti se ¢isté spotieba, ale pomér ku dosazenému ¢asu, tak aby nevyhral

tym s extrémné pomalou a uspornou jizdou. [9

(Hlavni zavod)
Endurance
325 points

Engineering Design

(Uspornost) "
Efficiency
100 points

(Kvalifikace na 1 kolo)
Autocross
100 points

Cost
00 points

(Osmicka)
Skid Pad

Business Plan
75 points .

(Akcelerace)
Acceleration
75 points

Obrazek 1: Rozdéleni bodu z jednotlivych disciplin

[10]

1.3 Predni kolova zastavba

Na predni ndpravé vozu jsou pouzita dvojitd A-ramena z chrommolybdenové oceli
nestejné délky, ke kterym je pomoci kloubovych hlavic pripevnéna téhlice. K té je po-
moci CtyT sroubu prichycen predni motor. V téhlici je ve dvou loziscich s kosothlym sty-
kem usazen naboj, na kterém je z jedna strany upevnén brzdovy kotouc a ¢epy, na které
se nasazuje kolo a druhd strana slouzi jako unasec¢ planetové prevodovky, na kterém jsou
nasazena planetova kola jednostupnové planetové prevodovky s prevodovym pomérem
i = 6,95, ktera slouzi k prevodovani otacek motoru do pomala a zvySeni krouticiho
momentu kola. Koruna pfevodovky je nalisovana v téhlici a pastorek je na vystupni

hiideli elektromotoru.

O chlazeni vozu se staraji dva, na sobé nezavislé, vodni okruhy. Na kazdém z nich

je nainstalovany chladi¢ od firmy Hanon Systems o maximalnim vykonu 4kW, které
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jsou umistény v bocnich kiidlech. O pohon chlazeni se staraji 2 vodni pumpy DC40
od firmy Vovyo s uddvanym maximalnim prutokem 10 1/min, ale z duvodu vyrazné
tlakové ztraty je prutok na prednim okruhu pouze 2,4 1/min. Na prednim okruhu jsou
napojeny oba frekvenéni ménice a predni motory. Zadni okruh se stara pouze o chlazeni

zadnich motoru z duvodu jejich velkého ztratového vykonu v podobé tepla. [§]

e e B i W T

Obrézek 2: Rez piedni kolovou zastavbou FSE08

Jiz od druhého monopostu pouzivame motory od brnénské firmy TG Drives. Ta nam
nejdiive dodavala pomalobézné synchronni motory, které pohanély pouze zadni kola.
Pro sezonu 2015 byla navrhnuta nové predni kolova zastavba mym ptfedchudcem Ing.
Petrem Suchackem, ktera umoznila umisténi novych vysokootackovych synchronnich
motoru od téze firmy do prednich kol a tim vznikla prvni prazska formule s ndhonem

na vsechna ¢tyti kola.

Firma TG Drives se specializuje na servopohony pro stroje a zafizeni v prumyslové
automatizaci. Pro naSe potfeby pouze upravuje jejich servopohony dle pozadavku,
které jim kazdy rok posleme. Zejména se jednd o zménu statorového vinuti, které
je uzpusobeno vyssim otackam. Pro zlepSeni odvodu tepla je celé zalito v teplovodivé
pasté. Dale se jedna o zménu vnéjsiho hlinikové plasté a priruby tak, aby bylo mozné

motory upevnit do vozidla.

Na predni napravé jiz druhym rokem pouzivame upravené motory TGM4 s ma-

ximalnimi otackami 9000 min~! a maximalnim vykonem 8,7 kW. Jsou to desetipdlové
motory s aktivni zénou vinut{ dlouhou 60 mm a se statorovymi plechy o tloustce 0,35
mm. Chlazeni je feSeno pomoci Sroubovicové drazky v osové délce 60 mm v kostie

motoru, kterou mizete vidét nal[Obr. 4] a pres ni je pak nasazen vnéjsi hlinfkovy plast.

3
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Obrézek 3: Predni kolova zastavba FSE0OS

Maximalni povolena teplota na rotoru je 110 °C, po prekroceni této teploty zacne
dochazet k odmagnetovani magnet a k jejich trvalému znehodnoceni. Avsak jediné
teplotni ¢idlo je umisténo na konci statorového vinuti, tim paddem nedokazeme urcit
teplotu rotoru. Z duvodu $patného prestupu tepla na chladici kapalinu se motory ne-
dokazi uchladit a dochazi k castému prehfivani, a z toho duvodu je nemuzeme pii

disciplindch AutoX a Endurance zatézovat na potiebny vykon.

- '

Obréazek 4: Kostra motoru s chladici drazkou




2 Teoreticka cast

2.1 Synchronni motory s permanentnimi magnety

Synchronni motory s permanentnimi magnety (PMSM) jsou elektrické tocivé stroje,
které maji stejnou rychlost otaceni rotoru, jako je rychlost otaceni magnetického pole
statoru, které je generovano piivedenim sinusového proudu do trojfazového vinuti sta-
toru. K vytvoreni trvalého magnetického pole rotoru jsou pouzity permanentni magnety
s pfimeési vzacnych zemin jako je napiiklad neodym. Magnety jsou nejcastéji tvoreny
smési zeleza, kobaltu, neodymu. Timto principem jsou motory buzeny a odpada nut-
nost pouziti budiciho vinuti, jako se pouziva u asynchronnich motoru. Diky tomu jsou

synchronni motory s permanentnimi motory ¢innéjsi a mensi nez motory asynchronni.

2.1.1 Stator

Stator je tvofen izolovanymi elektrotechnickymi plechy o tloustce v fadu desetin mi-
limetru. V nich jsou vytezané drazky, kterymi vede tiifdzové vinuti, které je tvoreno
¢istou elektrotechnickou médi z duvodu minimalizovani ztrat. U vysokootackovych syn-
chronnich motort se pouziva koncentrované vinuti, kde je vzdy civka navinuta kolem
jednoho zéfezu na statoru. Cela vinuti a vinuti v drazkéch muze byt zalito teplovodivou

pastou pro lepsi odvod ztratového tepla z oblasti statorovych plechu. [11]

2.1.2 Ztraty synchronnich motori

Elektricky motor pfemeénuje elektrickou energii na mechanickou, a pritom vznikaji
ztraty, které 1ze rozdélit na elektrické, mezi které patii Joulovy ztraty na vinuti, které
jsou imérné odporu vodice a kvadratu protékajiciho proudu. Dale na magnetické, mezi
né patii hysterezni ztraty:

Ph = fS,V (1)

statorovych plechu zpusobené magnetizaci a demagnetizaci plechu protékajicim stiidavym

proudem.

Déle vitivé ztraty, které jsou vysledkem Faradayova zakona: ”Zmeénou magnetického
pole v okoli civky se v civce indukuje el. napéti a v uzavrreném obvodu prochdzi indu-
kovany proud. Smér proudu je zavisly na smeéru zmény magnetického pole a na ori-
entaci polu magnetu vici civee.” Tedy, kdyz magnetické pole rotuje skrze statorové
plechy, napéti nebo elektromotorické napéti se indukuje ve vinuti, které zpusobuje da-
nou ztratu.

P, = K.B2  ft°V (2)

max




2.2  Chlazeni

Jak jiz bylo zminéno, stator je slozen z mnoha tenkych plechii, protoze odpor jed-
notlivych plechu je mensi, nez kdyby se pouzil jeden tlusty. Tento nizsi odpor snizuje
vitivé proudy a tim i jejich ztraty vifivymi proudy. Plechy jsou opatieny ochrannym
povlakem, ktery zamezuje ,ptreskakovani“ téchto proudu z jednoho plechu na druhy.
12)

2.2 Chlazeni

7 tyzikalni zakonitosti existuji tti zakladni druhy sdileni tepla:

a) vedenim, neboli kondukei — je pfenos vnitin{ tepelné energie pomoci srazek mi-
kroskopickych ¢éstic, kterymi mohou byt molekuly nebo atomy, a pohybu elektronu

uvnitt télesa. Zakon kondukce, neboli Fourieruv zdkon:
Gg=—AVT (3)

iikd, ze vektor hustoty tepelného toku ¢ je umérny gradientu teploty V1" a ma opacny
smér, a kde A j teplotni vodivost. Jedna se o materidlovou vlastnost, ktera udava, jak

dobte dany materidl dokaze vést teplo.

b) proudénim, téz konvekci — jednd se o sdileni tepla makroskopickym pohybem
tekutiny. Vznikd na povrchu télesa, které je v kontaktu s okolni tekutinou, ktera se
ohtivéa a odvadi energii od zdroje tepla. Konvekce existuje pravé tehdy, kdyz je rozdilna
teplota mezi tekutinou a povrchem télesa. Pokud je proudéni tekutiny vyvoldno umeéle,
napiiklad ¢erpanim, pak mluvime o tzv. konvekci vynucené. Sdileni tepla proudénim

je popsano Newtonovym ochlazovacim zakonem:
¢ =a(Ty, —Tp) (4)

kde « je soucinitel prestupu tepla, ktery zavisi na vSech proménnych, které pusobi
v okoli povrchu télesa. Napiiklad charakteristicky délkovy rozmér L.pe. (m) systému

nebo hustota tekutiny p (kg/m?).

¢) zafenim, neboli radiaci — teplo se v tomto piipadé sifi pomoci teplotniho zareni.
Hmotny objekt zahtaty na termodynamickou teplotu (K) emituje ¢ast své vnitini ener-
gie na energii elektromagnetickych vin. Na rozdil od dvou predchozich zpusobu se muze
teplo prostiednictvim zareni prenaset i ve vakuu. Pii dopadu na jiné téleso se ¢ast ener-

gie elektromagnetickych vin pfeméni zpét na vnitini energii tohoto télesa. [13] [14]
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2.3 Chlazeni elektromotoru

Pii provozu elektromotory generuji teplo z duvodu elektromagnetickych, mechanickych
a elektrickych ztrat na ruznych komponentech motoru. Pomoci kondukce a konvekce
je teplo odvadéno do chladiciho média na principu tepelného spadu. Motory je nutné
chladit, protoze vysoka teplota negativné ovliviiuje jeho vlastnosti. Naptiklad s rostouci
teplotou klesd koercivita H.[A/m| permanentniho magnetu. Jednd se o miru odolnosti
magnetu proti demagnetizovani. Také ztraty v médi jsou teplotné zavislé, protoze re-

zistivita médi se silné méni v zdvislosti na teploté. [15]

V soucasné dobé existuje nékolik moznosti, jak chladit motory. Jejich vyuzitelnost

zévisi na velikosti a vykonu motorii. Muzeme je rozdélit na pasivni a nucené chlazeni.

2.3.1 Pasivni chlazeni

Pasivni chlazeni funguje na principu pfirozené konvekce. Nusseltovo ¢islo Nu [1], nutné
pro vypocet soutinitele prestupu tepla a[W/m?K], je zavislé na Prandtlové Pr[1] a
Grashofové ¢isle Gr[l]. Tento zpusob se pouziva jen u malo a sttedné vykonnych mo-
toru. Skfin motoru je hlavni ¢ast, pres kterou je odvadéno teplo z vnitinich komponent
do okolniho prostiedi. Pro zlepseni odvodu tepla se na jeho povrch ptidava zebrovani,

které zvétsuje jeho plochu, ktera je v kontaktu s okolnim prostiedim.

2.3.2 Nucené chlazeni

Jednd se o popularnéjsi zpusob chlazeni, protoze na trhu se objevuji mensi motory s
vys$sim pomérem vykonu k velikosti. Na rozdil od pasivniho zpusobu se pouziva externi
pristroj nebo zdroj energie k vytvotreni potfebného proudéni chladiva pro odvod tepla.
Ke zjisténi rezimu proudéni se pouziva Reynoldsovo ¢islo Re[1], na kterém déle spolecné

s ¢islem Prandtlovym zavisi soucinitel prestupu tepla.

Nucené chlazeni vzduchem

Kontinudlni proudéni vzduchu skrz motor nebo kolem néj zajistuje ventildtor. Jeho
ucinnost silné zavisi na kontaktni plose, proto se casto do rotoru a statoru délaji kanaly,
kterymi muze proudit vzduch. V zéavislosti na uzavienosti motoru je mozné tento typ

chlazeni rozdeélit na uzavieny a otevieny.

U uzavieného typu, ktery muzete vidét na jsou dva okruhy, kde proudi
vzduch, prvni je uvniti motoru a druhy vné. Vzduch proudici uvnitt odvadi teplo
z vnitfnich c¢asti motoru do skiiné, kolem které proudi vzduch a odvani teplo do
okoli. Klicovou vyhodou tohoto typu je, ze vnitini ¢asti jsou chranéni pred vnéjsim

znecisténim. Pro zlepsSeni prestupu tepla a ke snizeni odporové sily je mozné ve vnitinim
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prostoru pouzit vodik, protoze ma mnohem nizsi hustotu nez vzduch, ale zaroven ma

vice jak 10x vyssi mérnou tepelnou kapacitu.

Vzduch

4
Obrézek 5: Chlazeni vzduchem - uzavieny typ [1]

U otevieného typu proudi vzduch z okolniho prostiedi piimo do motoru. Hlavni
nevyhodou je znecisfovani vnitiku motoru prachem apod., proto se motory musi po

néjaké dobé rozebrat a vycistit.

Nucené chlazeni kapalinou

Jako chladici médium se nejcastéji pouziva voda z divodu vysoké tepelné kapacity.
Déle se pouziva olej nebo smés vody a etylenglykolu (WEG). Kapalinné chlazeni se
nejcastéji pouziva u vykonnych motoru, kde tuto funkci nedokéze splnit chlazeni vzdu-

chem.

Chlazeni pomoci kapaliny proudici plastém motoru je nejbéznéjsi varianta. Drazka,
kterou proudi chladici médium je bud v kostie motoru, kterd je nejéastéji z hliniku
a dobfe vede teplo a ta je prekryta plastém nebo muze byt hladka kostra a drazka
je v plasti motoru. Teplo z motoru se kondukéné odvadi do kostry, které je nasledné
konvekcéné odvedeno chladicim médiem. Chlazeni plastém je ti¢inné pii odvodu tepla ze
statoru, ale nedostatecné pro disipaci tepla z koncu vinuti a rotoru z duvodu vysokého

teplotniho odporu mezi zdrojem tepla a chladivem.

Dalsi moznosti kapalinného chlazeni je pomoci otvori ve statoru, a to bud v
plechach nebo v drazkach pro vinuti. Vyhodou tohoto zpusobu je, ze se chladivo do-
stane blize ke zdroji tepla a tim se snizi tepelny odpor, ale na druhou stranu muze
dojit k naruseni magnetického toku. V praxi se také obcas pouziva tzv. mokry stator.
Pti ném je cela statorova cast motoru ponorena v chladicim médiu, nejcastéji v hyd-
raulickém oleji, ktery déle proudi ven, do chladi¢e a pumpy. Statorova ¢ast je izolovana

od vzduchové mezery a rotoru, aby nedochéazelo k odporové ztraté tfenim.
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Vzduch

Obrazek 6: Chlazeni motoru pomoci tzv. mokrého statoru [1]

Posledni moznosti je chlazeni rotoru. Jelikoz se jedna o rota¢ni soucast, je tento

kterou proudi studena kapalina na druhy konec hiidele, a ktera se nasledné vraci me-
zikruzim ven z htidele. [1] [14]

Tésnéni o
Vytok
Viok

Pevna chladici
trubka

Obrazek 7: Chlazeni rotorové ¢ésti [1]

2.4 Chlazeni motoru elektromobila

Nissan LEAF

Ve vozidle Nissan LEAF je pouzity synchronni motor s permanentnimi magnety o
maximalnim vykonu 80 kW. Pl4st s chlazenim, ktery je vyrobeny z hliniku, obsahuje
tTi pomérné velké chladici kanaly, které jsou priblizné 35 mm Siroké a 12,5 mm vysoké.
P15t m4 vnitin{ pramér ptiblizné 200 mm a vnéjsi primér 250 mm a jeho osové délka
je 210 mm a jeho hmotnost se pohybuje okolo 10 kg. Jako chladici médium se pouziva
roztok vody a etylenglykolu (WEG). [2]
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Obrazek 8: Motor z vozidla Nissan Leaf [2]

Audi e-tron

Ve vozidle jsou pouzité dva asynchronni motory o vykonu 125 kW a 140 kW. Chlazeni
motoru je zajisténé pomoci vodniho chlazeni. Na kazdy motor ptipada jeden chladici
okruh, ktery zajistuje chlazeni vykonové elektroniky. Déle prochazi dutou ¢dsti hiidele
a chladici drazkou priruby motoru, kterd slouzi pro chlazeni ¢ela rotoru. Poté pokracuje
do chladicich kandlu v plasti motoru zajistujici chlazeni statoru, a nakonec do druhé

piiruby motoru. [16]

2.5 Treci ztraty

Treci ztraty v v potrubi jsou jednak zavislé na vlastnostech protékané tekutiny (na
hustoté, viskozité), dale na potrubi (jeho délce, pruméru, drsnosti). Pii vypoctu této
ztraty se nejcastéji pocita s Weisbachovym vzorcem:
pLj, v?
Ap = \—— 5
P t D, 2 (5)

kde \;[1] je soucinitel tiecich ztrdt, p[kg-m—>] hustota kapaliny, L; [m] délka kanalu,
Dp[m?) hydraulicky pramér a v[m - s71] rychlost proudéni vody.
Hydraulicky prumér kanalu pro obdélnikovy prufez potrubi:

4- A, - B

Dv = A T B ©)

kde Ag [m] je vyska a By [m] sitka kanalu.

10
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Obrazek 9: Chlazeni motoru Audi e-tron [3]
7 prifezu Si[m?] a objemového pritoku vody V [m3s~!] se spocité rychlost proudeéni:

V=g (7)

Déle je nutné spocitat Reynoldsovo ¢islo:

Re _ U.Dh (8)

14

kde v[m?s!] je kinematicka viskozita kapaliny.

Souéinitel tiecich ztrat

Pti vypoctu soucinitele tiecich ztrat je nejprve nutné zjistit druh proudéni, které
rozliSujeme na laminarni a turbulentni. Jako hodnotici kritérium se vyuziva Reynold-
sovo ¢islo Re . Je-li Reynoldsovo ¢islo mensi nez jeho kriticka hodnota Rey, tak se
jedna o lamindrni proudéni. Pro proudéni v trubici kruhového prufezu je Rep = 2300.
Pti prekroceni této kritické hodnoty se stava z laminarniho proudéni turbulentni. Hod-
notu soucinitele tfecich ztrat je mozné odecist z tzv. Moodyho diagramu, ktery zobra-
zuje zavislost soucinitele tiecich ztrat na Reynoldsové cisle a relativni drsnosti potrubi.

P1i vypoctu v oblasti laminarniho proudéni je soucinitel trecich ztrat ptimo tmeérny
Reynoldsovu ¢islu a vypocita se z Poiseuillova vztahu:

64
N = — 9
"7 Re 9)

Tteci ztraty v laminarnim proudéni vznikaji pii prenosu hybnosti tekutiny ze sttedu

11
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proudéni na sténu potrubi pomoci viskozity tekutiny. Soucinitel tfecich ztrat neni
zavisly na drsnosti potrubi, protoze pii laminarnim proudéni je rychlost tekutiny na
sténé nulovd. [17] [I§]
Pii vypoctu soucinitele v turbulentni oblasti jiz zavisi na drsnosti potrubi. Pro
hydraulicky hladké potrubi pro Re < 80000 se pouziva Blaistuv vztah:
0,3164

)\t - —R60>25 (10)

Moody Diagram
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Obrazek 10: Moodyho diagram [4]
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3 Pouzivané zpusoby chlazeni elektromotora v soutézi

Formula Student

3.1 Pravidla Formula student

Dle pravidel soutéze se smi komponenty trakéniho systému ( TS components) chladit
jen pomoci ¢isté vody nebo oleje, tim padem nejde pouzit smés vody a etylenglykolu,
tak jako se vyuziva v automobilovém prumyslu. Vsechny ¢asti auta, které jsou v kon-
taktu s chladici kapalinou musi byt teplotné odolné a hadice, hadicové spojky apod.
musi byt certifikované minimalné na teplotu 120 °C. Rotaé¢ni ¢asti hnaciho ustroji, v
piipadé elektroformuli se to tyka elektromotort, musi obsahovat kryt z oceli o tloustce

2 mm nebo z hlinfkové slitiny 6061-T6 o tloustce 3mm. [9]

3.2 Reseni ostatnich tymi

AMYZ racing

Tym AMZ racing z univerzity ve svycarském Curychu patii po mnoho let ke svétové
Spicce v soutézi Formula student Electric. Tym byl zalozen v roce 2006, kdy se nejdtive
vénoval stavbé formule se spalovacim motorem, ale od roku 2010 zacal vyvijet vozy s
elektrickym pohonem a od roku 2017 zavodi i v kategorii Driverless. Jejich posledni
elektricky viiz Mythen, ze sezény 2019, vazi pouze 162 kg a k pohonu vyuziva ctyt
stejnych nabojovych synchronnich motoru s permanentnimi magnety vlastniho navrhu

a vyroby o vykonu 37kW.

Na obrazku [Obr. 11| je zobrazena téhlice jejich posledniho vozu, ve které je in-
tegrovan chladici okruh pro vodni chlazeni motoru. Téhlice je navrhnuta s pomoci
topologické optimalizace a vyrobena sintrovanim z hliniku. Na zédvodech bylo vidét,
ze mezi samotny motor a téhlici davaji urcity typ teplovodivé pasty pro lepsi prestup

tepla, ale nepovedlo se mi zjistit, co to presné je. [19)

ETSEIB Motorsport

Tym z univerzity v Barceloné je v soucasné dobé nejlepsim Spanélskym tymem. Byl
zalozen v roce 2007 a jako vétSina ostatnich tymu se zprvu vénoval stavbé spalovaci
formule. Pro sezénu 2019 postavili jiz jejich dvanacté auto s nazvem CAT12e, ale jedna
se o jejich prvni vuz, ktery ma v kazdém kole zastavény motor. Pouzili synchronni
elektromotory s permanentnimi magnety od némecké firmy Fischer, které se chlubi
vykonem 35 kW pii hmotnosti necelych tif kilogramu (bez vnéjsiho krytu) a az s 96%

ucinnosti, ale i tak maji pri maximéalni zatézi celkovy ztratovy vykon ptiblizné 2150 W.

13
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Obrazek 11: Integrované chlazeni motoru do téhlice (AMZ 2019) [5]

Tym ETSEIB si nechal vyfrézovat chladici kanal do kostry motoru a vnéjsi kryt si
nechal vyrobit 3D tiskem, jak muzete vidét na |Obr. 12| [20]

Obrazek 12: Chlazeni motoru (ETSEIB 2019) [6]

TUfast Racing Team

TUfast Racing Team z némeckého Mnichova je v soucasné dobé nejlepsi elektricky tym
soutéze. V sezoné 2019 se stali celkovymi vitézi vSech zavodu, kterych se ztucastnili.
Jejich formuli pohéni ¢tverice elektromotoru vlastni vyroby o ptiblizném vykonu 35
kW. O chlazeni se stara jeden vodni okruh s dvéma chladi¢i umisténymi na difuzoru,
kterymi proudi vzduch z pod auta. Predchozi sezony tesili chlazeni elektromotoru po-

moci vyfrézovaného vodniho kanalu v krytu motoru. V roce 2018 vyvinuli vlastni kryt

14



% 3.2 Reseni ostatnich tymu

vyrobeny sintrovanim hlinikové slitiny, do kterého je vlisovan stator. Chladici kanal je
feseny jako jedna velka dutina, ve které je mnoho pilitovitych struktur, které muzete
vidét na obrézku 9. a diky tomu se jim podafilo zvysit prutok o 31 % a zvysit uc¢innost o
20 %. Vnitini tvar dutiny dale pomohl k vytvoreni turbulentniho proudéni a ke snizen{
tlakové ztréty. [7]

Obrézek 13: Chladici plast s pilifovitou strukturou (TUfast 2018) [7]

15
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4 Meéreni

4.1 Meéreni prutoku

Pro ziskéni vstupnich dat pro simulaci v programu Fluent jsem potieboval zjistit prutok
vody a tlakovou ztratu na pfednim motoru a na celém prednim okruhu chlazeni. Proto
jsem se rozhodl provést méteni na formuli, abych ziskal potfebna data. S mérenim
mi pomahal muj kolega z tymu Josef Kopecky, ktery mé na starost chlazeni formule.
Meéfen{ probihala v dilné nasi formule v laboratoiich FEL CVUT. Jako méfici piistro]
jsme pouzili ultrazvukovy prutokomér od znacky Cynergy3, ktery funguje na principu
meéreni doby pruchodu ultrazvukového signdlu skrz méreny objem. Data ze senzoru
byla zpracovana v jednotce, kterou vyrobil kolega z tymu Be. Jan Manek, kterd prevadi
analogovy signal na sériovou komunikaci, kterou jsem nasledné zpracovaval na mém
pocita¢i pomoci programu Terminal na textova data. Ty jsem néasledné ptresunul do

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

Motor \
Ridici

| jednotka

Cvierpad|o Prutokomer

[

Zdroj 24V

Pocitac

Nadoba s vodou

Obrazek 14: Schéma méteni prutoku na prednim motoru

Jako prvni jsme mérili prutok samotného cerpadla Vovyo DC40, které jsme napajeli
z externiho zdroje napétim 24 V. K cerpadlu jsme ptipojili prutokomeér a nadobu s vo-
dou, ze které cerpadlo odebiralo vodu. Déle jsme méftili prutok pii zapojeni predniho
motoru do okruhu z prvniho méfeni. K tomu jsme pouzili motor z formule FSE.07,
ktery mé stejnou geometrii chlazeni jako motor na soucasné formuli FSE.08. Jako po-
sledni méfeni jsme provedli métfeni celého predniho okruhu, na kterém se nalézd vodni
pumpa DC40. Z duvodu jednoduché montaze jsme senzor prutoku jsme pripojili na

hadici, ktera vede z predniho motoru do chladice.
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Obrazek 15: Méteni prutoku predniho motoru

Tabulka 1: Méfeni prutoku

Sestava V [ml/s] | V' [I/min]
DC40 1227 7,36
Predni motor + DC40 62,6 3,76
Prednf okruh 4+ DC40 39,1 2,35

V tabulce 1 muzete vidét naméfené hodnoty prutoku jednotlivych variant. Jen pti
samotném méfeni Cerpadla byl jeho prutok jen 3/4 oproti uddvanému maximalnimu
prutoku. Kdyz se do okruhu pfipojil motor, tak prutok cerpadla poklesl jen na ne-
celych 40 % jeho maximélniho prutoku a pfi zapojeni na prednim okruhu déva c¢erpadlo

priblizné 25% prutok.

Z nameérenych hodnot prutoku a katalogového listu cerpadla, ve kterém je uvedena
zavislost prutoku ¢erpadla na maximalni vysce, do které cerpadlo dokéze ¢erpat vodu,
jsem odecetl ¢erpaci vysku pro zmétreny prutok a tu jsem nasledné prevedl na tlak.
Pii zapojeni pouze predniho motoru je prutok na okruhu 3,76 1/min, coz piiblizné
odpovida tlakové ztraté 50,5 kPa.
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Obrazek 16: Ultrazvukovy prutokomeér pouzity pro méreni
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Obrazek 17: Odecitani tlaku z charakteristiky ¢erpadla pfi zndmém prutoku vody [8]
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5 Prakticka ¢ast

5.1 Vychozi model

Pro simulace v programu Ansys Fluent jsem zvolil jednodussi model, ktery vychazi z
motoru TGM4. V simulacich jsem vyhodnocoval trend mezi riznymi variantami a z
toho duvodu jsem si mohl dovolit zjednoduseni modelu motoru. Dle poskytnutého mo-
delu a vykresové dokumentace motoru jsem vymodeloval kostru ve skutecné podobé
z duvodu, ze se v ni naléza chladici kandl, ktery jsem poté pro jednotlivé simulace
ménil. Déale jsem nechal nezménénou predni a zadni ptirubu, protoze definuji vnéjsi
zastavbové rozmeéry. K vyraznému zjednoduseni doslo ve vnitini ¢asti motoru. Ve sta-
torovych plesich jsem zanedbal drazky pro vinuti i vinuti samotné a celé je to sloucené
do jednoho objemového télesa. Dale je jako jedno téleso vymodelovany konce vinuti s
teplovodivou pastou, ve které jsou konce zality. Stejny postup jsem aplikoval i na roto-
rovou cast, kde je na hiideli umisténo jednou téleso, které predstavuje celou rotorovou

¢ast.

Celkové ztraty motoru nutné pro simulaci jsem musel odhadnout, protoze vyrobce
motoru neméa pro dany typ motoru ztraty spocitané a pouze je také odhaduje. Pri
urceni ztrat jsem vychézel z jizdnich dat formule z minulych let, ze kterych lze odecist
elektricky a mechanicky vykon motoru a z toho nasledné ziskat ztratovy vykon motoru,
ktery jsem spocital na 800 W. Jedna se o prumérnou hodnotu, ktera se méni v zavislosti
na jizdni trati, tedy na vytizeni motoru. Pti rozdélovani ztrat jsem zanedbal mechanické
ztraty na loziscich a dalsich ¢astech, protoze mi pti konzultaci TG Drives sdélilo, ze
tyto ztraty jsou v porovnani s elektrickymi a magnetickymi ztratami zanedbatelné.
Ziskany ztratovy vykon jsem poté rozdélil na stator a rotor v poméru 7:1, ktery jsem

ziskal ze ztrat podobného motoru, pro ktery jsou dostupna podrobna data.

5.2 Nastaveni simulace

P1i nastaveni vypoctu a velikosti sité byl bran ohled na usetfeni vypocetniho vykonu,
protoze vSechny simulace byly provadény na notebooku. Tim padem bylo mozné provést
vypocty za prijatelny ¢as a bylo mozné provést pomérné rychlé tipravy v nepresnostech

sité a pri podobnych problémech. Celkem jsem porovnaval 5 ruznych variant kanalu.

S prvotnim nastavenim a zprovoznénim simulace mi pomohla firma Techsoft Engin-
nering, kterd ma dlouholeté zkusenosti se simulacemi elektromotorii. Veskeré sitovani
probihalo pifmo v programu Ansys Fluent. Na[Obr. 18 mtizete vidét objemovou sit mo-
toru, se kterou jsem nésledné provadél simulace. Pro rtizné varianty jsem vzdy sitoval

jen zménénou kostru a plast motoru, které jsem néasledné vlozil do prvotniho modelu,

19



ﬁ%@ 5.2 Nastaveni simulace

kde jsem jimi nahradil puvodnimi dily. Pfi vypoctech jsem uvazoval jen turbulentni

proudéni kapaliny, které je dané vysokym Reynoldsovym c¢islem, proto jsem zvolil pro
simulaci turbulentni model K-omega SST, ktery mi byl i doporucen pii konzultaci.
Vsechny varianty jsem vyhodnocoval po spocitani 500 iteraci, po kterych se vSechny

simulace ustélily.

Obrazek 18: Objemovd sit v Ansys Fluent

P1i zadavani ztrat jsem nastavil stator a rotor jako objemovy zdroj tepla a zadal
na né vykon piepocteny na W/m3. Déle jsem nastavil vtok jako mass-flow-inlet, tedy
vstup urceny hmotnostnim prutokem a tuto hodnotu jsem v prvni varianté nastavil
na 0,0626 kg/s, coz je hodnota, kterou jsem ziskal z méteni prutoku. Pro jiné vari-
anty jsem musel k této hodnoté dojit iteracné, protoze prutok zavisi na tlakové ztrate
a pro jiné geometrie bude i jina tlakova ztrata a tim padem i jiny celkovy prutok.
Do téchto variant jsem zadaval ruzné hodnoty prutoku. Tlakovou ztratu ze simulace
jsem porovnavat s hodnotou, kterou jsem odecetl z grafu pro ¢erpadlo, po nékolika ite-
racich jsem dostal odpovidajici prutok. 5% odchylku jsem bral jako pfijatelnou chybu,
protoze pri odecitani ze kiivky se vzdy dopustim néjaké chyby. Déle jsem do simulace
musel zadat vstupni teplotu vody, kterou jsem nastavil na 55 °C'. I tato vstupni hod-
nota je zavisld na nékolika faktorech, tfeba na tom, kde se odehravaji zavody. Pokud
jsou ve Spanélsku, kde je vysokd teplota okolniho vzduchu, tak je na chladic¢i nizs
gradient teploty a tim klesa jeho ti¢innost a neni schopny o tolik ochladit protékajici
vodu. Proto jsem zvolil ptiblizné sttedni hodnotu z teplot, ve kterych se pohybujeme

na zavodech. Vytok jsem po konzultaci nastavil jako pressure-outlet. Jedna se o do-
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5.3 Varianta 1

poruc¢enou kombinaci s mass-flow-inlet pro nizko-rychlostni proudéni. Dale bylo nutné
specifikovat backflow temperature, tedy teplotu vody pii zpétném toku. Tu jsem ziskal
po probéhnuti prvni simulace a po zadani této teploty jsem zpfesnil dalsi simulaci.

Déle jsem nastavil rotor a hiidel jako rotujici ¢ast, aby dochazelo k proudéni vzduchu

vvvvvv
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Obrazek 19: Ustéleni vysledku simulace

Pf#i vyhodnoceni simulaci a nasledném porovnani vysledku pro riuzné varianty jsem
se zameéril na vystupni teplotu, tlakovou ztratu, maximalni a prumérnou teplotu kostry,

statoru a rotoru. Déle jsem sledoval rovnomérnost rozlozeni teploty na povrchu kostry.

5.3 Varianta 1

Jako prvni variantu jsem zvolil chladici kandal, ktery mame v soucasné dobé na mo-
torech. Jedna se o jednochodou sroubovici o celkové osové délce 60 mm. Drazka je
6 mm sirokd a 3,9 mm vysokd. Stoupdni sroubovice je 10 mm, tedy, tloustka stény
mezi drazkami je 4 mm. Nejednd se o idedlni tvar z nékolika duvodu. Jako hlavni
nevyhodu jsem vidél velké mnozstvi materialu po stranach koncu sroubovice, které
zbyteéné zvysuje celkovou hmotnost, a navic snizuje efektivni plochu chlazeni. Pro
dobry pfestup tepla je nutna co nejvétsi kontaktni plocha mezi kapalinou a kostrou.
Déle jsem ocekaval velkou tlakovou ztratu zpusobenou malym priufezem kanalu, kterym

proudi voda.

V tabulce 2 muzeme vidét vysledky pro danou variantu. Pti zndmém rozdilu teplot

jsem mohl spocitat celkovy odvadény tepelny vykon vodou dle vzorce

Q = 1heAT (11)
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ﬁ%@ 5.3 Varianta 1

kde mm[kg-s~"] je hmotnostni tok, c[J-kg~' K ~! je mérn4 tepelnd kapacita a AT[°C]
je rozdil teplot. Vyslo mi, ze Q = 780W . Déle mé zajimala celkova tlakovd ztrata, kterd
se rovnd rozdilu celkovych tlaku, kterd vysla Ap = 56,85k Pa, coz je priblizné 10%

rozdil oproti hodnoté z méfeni na formuli. Z duvodu takového rozdilu jsem se rozhodl
provést simulaci s mnohem jemnéjsi siti vody a chladiciho kandlu, abych zjistil, zda na
to ma vliv velikost sité. Vyslednd tlakova ztrata vysla 55 kPa, coz je 3,1% rozdil oproti
hrubé siti a 8,1% rozdil oproti hodnoté, kterd vysla z méfeni. Pro dalsi simulace jsem
se rozhodl pouzivat naddle hrubsi sit, protoze rozdil ve ztrété je jen v fadu procent,

ale vypocetni ¢as vzrostl v tadu stovek procent.

Obrazek 20: Varianta 1- soucasné feSeni na prednich motorech

Tabulka 2: Varianta 1

Vstup | Vystup
Staticka teplota vody [°C] | 55 57,98
Staticky tlak vody [kPa] 57,26 0
Celkovy tlak vody [kPa] 58,06 1,21

Tabulka 3: Varianta 1 - Teploty komponent

Maximélni teplota | Prumérna teplota

Teplota kostry [°C] 62,2 60,1
Teplota statoru [°C] 64,3 62
Teplota rotoru [°C] 148.,9 148,6

Daéle jsem se rozhodl provést simulaci prvni varianty s mnohem niz$im prutokem,
ktery jsem nastavil na pfiblizné tfetinovy prutok a to na 0,02 kg/s, coz je priblizné
1,2 1/min. Od tohoto kroku jsem oc¢ekdval, ze zjistim, jak hodné prutok vody ovliviuje

tlakovou ztratu a teplotu jednotlivych komponent.
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5.3 Varianta 1

Z tabulky 4 vyplyvé, ze tlakova ztrdta klesla o 85 %, takto velkd procentualni zména

je zpusobena tim, ze tlakova ztrata je pfimo umeérna kvadratu rychlosti proudéni. Déle

je videét, ze teplota kostry a statoru stoupla o 11 %, respektive o 12%, ale teplota ro-

toru jen o 4,4 %. Tento mensi ndrust u rotoru je zpusobeny Spatnym prestupem tepla

7 rotoru vlivem okolnitho vzduchu.

Na |Obr. 21| muzete vidét rozlozeni teploty na povrchu kostry motoru a teplotu

vody. Je vidét, ze tato varianta neni idealni, protoze Sroubovity tvar drazky znemoznuje

chlazeni na krajich kostry, kde vznikaji oblasti s vyssi teplotou, které budou zpusobovat

lokalni piehfivani motoru.

Tabulka 4: Varianta 1 - zavislost sledovanych hodnot na prutoku

Tlakové ztrata [kPa]
Teplota vody [°C]

Max. teplota kostry [°C]
Max. teplota statoru [°C]
Max. teplota rotoru [°C]

teplota-vody  teplota_kostra
Static Temper: Static Temper:

6.30e+0" 5.30e+0"

6.22e+0" 65.22e+0"
6.14e+0" 6.14e+0"
6.06e+0" 6.06e+0"
5.98e+0" 5.98e+0"
5.90e+0" 5.90e+0"
5.82e+0" 5.82e+0"
5.74e+0" 5.74e+0"
5.66e+0" 5.66e+0"
0.58e+0" 5.58e+0"
5.50e+0" 5.50e+0"

[c] [cl

Skuteény prutok
56,5
58
62,2
64,3
148.9

Nizky prutok
8,5
64,5
69,9
71,3
155,4

Rozdil [%]
-85
112
12,4
10,9
4.4

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

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

Na[Obr. 22| muzete vidél variantu ¢islo 2. Jednd se o prevazneé o axidlné vedené drazky,
které jsou vzdy na koncich propojené s vedlejsi drazkou. Drazka je 2 mm vysoka, 14
mm Sirokd a jeji osova délka je 74 mm. Jednd se o symetricky tvar v roviné os vstupu
a vystupu, tim padem muze voda téct ze vstupu na obé strany soumérné a tim dojde

k rovnomérnéjsimu chlazeni motoru.

Obrézek 22: Varianta 2

U této varianty jsem musel itera¢né urcit prutok vody, abych se shodoval s hodnotou
odectenou z charakteristiky ¢erpadla. Jako prvotni prutok jsem zadal 6 1/min. Pro tuto
hodnotu vysla tlakova ztrata 64 kPa a dle kiivky pro cerpadlo by méla ztrata vyjit
priblizné 34 kPa, takze jsem musel zvolit nizsi prutok. Po nékolika iteracich mi vysel
finéln{ prutok 4,9 1/min a s touto hodnotou jsem provedl finélni simulaci a jeji vysledky
jsou v tabulce 5. Vystupni teplota vody je nizsi oproti prvni varianté, ale to je dano
vyssim prutokem. U této varianty je vidét zlepSeni ve velikosti tlakové ztraty oproti
prvni varianté, kde pt{ prutoku vétsim o 23 % klesla tlakova ztrata o 26 %. Dale je z
tabulky 6 vidét, ze teploty jednotlivych komponent jsou nizsi a je lepsi prestup tepla

mezi vodou a motorem.
Tabulka 5: Varianta 2

Vstup | Vystup
Staticka teplota vody [°C] 55 57,36
Staticky tlak vody [Pal 42,75 0
Celkovy tlak vody [Pal 44,12 1,77
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5.4 Varianta 2

teplota-kostra teplota-voda
Static Temper: Static Temper:

[e]

6.10e+0"
6.04e+0°
5.98e+0°
5.92e+0°
5.86e+0°
35.80e+0"
5.74e+0-
5.68e+0°
5.62e+0
5.56e+0°

5.50e+0"

Tabulka 6: Varianta 2 - Teploty komponent

Maximalni teplota | Prumérna teplota

Teplota kostry [°C] 60 58,8
Teplota statoru [°C] 64,1 61,2
Teplota rotoru [°C| 145,6 145,3

[c]

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

6.10e+0"
6.04e+0"
5.98e+0"
5.92e+0"
5.86e+0"
5.80e+0"
5.74e+0"
5.68e+0"
5.62e+0"
5.56e+0"

5.50e+0"

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

Na obrazku [Obr. 24 muzete vidét tfeti variantu kanalu, tuto geometrii nam nabidlo
TG Drives pro letosni rok. Jedné se o 3 Siroké drazky. Kazd4 drazka je vzdy spojenda
se sousedni a tyto spoje jsou otoceny o 180° vuci sobé. Drazka je Sirokda 14 mm a
jeji vyska je stejné jako u predchozi varianty vysokd pouze 2 mm. Vtok i vytok je
situovan na opacné strané, nez nejblizsi spoj drazek, proto voda muze rovnomeérné téct
na obé strany, coz by mélo prispét ke snizeni tlakové ztraty. Déle se zvysila plocha
dna dréazky, kterd by meéla zlepsit odvod tepla z motoru. Jako kritické misto téhle
varianty jsem ocekaval spoj drazek, kde se setkavaji protibézné proudy vody, kde bude
pravdépodobné nejvyssi tlakova ztrata, nejrychlejsi rychlost vody a misto tvorby viru.
Po provedeni iteraci nutnych pro zjisténi prutoku mi vysel findlni prutok 5,4 1/min,

ktery jsem nasledné zadal do simulace.

u
_]

T

Obréazek 24: Varianta 3

V tabulce 7 muzete vidét vysledky pro treti variantu. Oproti predchozi varianté
stoupl prutok a tim se i logicky snizila vystupni teplota vody. Tlakova ztrata je o
13 % nizst nez u predchozi geometrie, z toho plyne, ze se jednd o vhodnéjsi tvar. Na
je vidét, ze dochéz{ k rovnomérnému ohfevu vody, ale rozlozeni teploty na
kostTe neni rovnomérné. Jsou na ni dvé teplejsi oblasti a to mezi 2. a 3. drazkou, kde
hlavni proudéni ve treti drazce je koncentrované dal od stény, kterda se naléza mezi

jmenovanymi drazkami a tim padem tam vzniké teplejsi oblast.
Tabulka 7: Varianta 3

Vstup | Vystup
Statickd teplota vody [°C] | 55 57,11
Staticky tlak vody [Pa] 36,89 0
Celkovy tlak vody [Pa] 38,6 1,83
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5.5 Varianta 3

teplota-voda  leplota-kostra
Static Temper: Static Temper:

[e]

6.10e+0"
6.04e+0°
5.98e+0°
5.92e+0°
5.86e+0°
35.80e+0"
5.74e+0-
5.68e+0°
5.62e+0°
5.56e+0°

5.50e+0"

Tabulka 8: Varianta 3 - Teploty komponent

Maximalni teplota | Prumérna teplota

Teplota kostry [°C] 60,7 59,7
Teplota statoru [°C] 64,7 61,9
Teplota rotoru [°C| 145,2 144,9

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

6.10e+0"
6.04e+0"
5.98e+0"
5.92e+0"
5.86e+0"
5.80e+0"
5.74e+0"
5.68e+0"
5.62e+0°
5.56e+0"

5.50e+0"
[e]

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

Pii nadvrhu tohoto kanalu jsem se inspiroval u némeckého tymu DHBW. Vtok a vytok
jsou umistény uprostied motoru a jsou mezi sebou pootoceny o 180°. Vtékajici voda
se muze volné roztéct do vSech stran, aby netekla pifimo k vytoku, tak jsem na kostru
umistil zebra, kterd by méla rozvést vodu i do kraju dutiny. U této varianty jsem nemohl
pouzit prutok zjistény z iterace, protoze vysel vyssi nez prutok, ktery jsme zméfili jen u

samotného cerpadla. Proto jsem zvolil pritok 0,09 kg/s, tedy stejny, jako ve 3. varianté.

N

AR

Obrézek 26: Varianta 4

7 vysledku je vidét, ze pti daném prutoku je vystupni teplota vody témeér stejna
jako u predchozi varianty, ale tlakova ztrata je ani ne desetinova. Z tabulky 10 a z
je vidét, ze voda neproudi do vsech mist dostatetné a v urcitych mistech se
tvori viry. Z toho duvodu nedochézi v urcitych mistech k dostatecnému odvodu tepla

a vznikaji tak oblasti s mnohem vyssi teplotou.

Tabulka 9: Varianta 4

Vstup | Vystup
Staticka teplota vody [°C] | 55 57,12
Staticky tlak vody [Pal 3,32 0
Celkovy tlak vody [Pal 4,53 1,74
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5.6 Varianta 4

teplota-voda

Static Temper:

[cl

6.50e+0°
5.40e+0"
65.30e+0"
6.20e+0"
5.10e+0"
65.00e+0"
5.90e+0°
5.80e+0"
5.70e+0"
5.60e+0°

5.50e+0"

Tabulka 10: Varianta 4 - Teploty komponent

Maximalni teplota | Prumérna teplota

Teplota kostry [°C] 64,3 61,8
Teplota statoru [°C] 68 64,6
Teplota rotoru [°C| 148,9 148.,6

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

teplota-kostra
Static Temper:

6.50e+0"
6.40e+0"
6.30e+0"
6.20e+0"
6.10e+0"
6.00e+0"
5.90e+0"
: 5.80e+0"
5.70e+0r
5.60e+0"

5.50e+0"

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

Pti navrhu tohoto kandlu jsem se inspiroval u némeckého tymu z Mnichova, kde maji
chladici plast vyrobeny pomoci sintrovéni. Jednd se o jednu velkou dutinu mezi kostrou
a plastém motoru. Mezi vtokem a vytokem je sténa, aby nedochéazelo k miseni teplé a
studené vody. V dutiné je nékolik stovek pilitu, které slouzi k vytvotreni turbulentniho
proudéni kapaliny a také tam jsou nutné kvuli pevnosti daného dilu. Pro lepsi proudéni
jsem zvolil vtok a vytok z ¢ela motoru, abych toho dosahl, tak jsem musel provést kon-
strukéni dpravu cela kostry a ¢astecné i zadniho krytu motoru. Jelikoz tato varianta
obsahuje velké mnozstvi malych pilifu, tak jediny zpusob vyroby je pomoci sintrovéani.
Pokud bych toto feSeni vybral jako nejlepsi, tak bych musel finalni tvar konzultovat
s firmou, kterd se zabyva spékanim kovu a také s firmou TG Drives, protoze nemaji
zkuSenosti s tisténymi dily a pravdépodobné by se musel nechat vyrobit prototyp dilu
pro pevnostni zkousky. U této varianty opét nesel urcit prutok iteracné, tak jsem zadal

stejny prutok jako u predchozich dvou geometrii a to 0,09 kg/s.

Obrézek 28: Varianta 5

7 vysledku simulace je vidét, ze odvadi teplo z povrchu lépe nez predchozi varianta,
ale hure nez zbylé. U tlakové ztraty to je naopak. Je vyssi nez u predchozi varianty, ale
lepsi nez u prvnich t{. Z je vidét, ze pilite funguji k rozptyleni toku vody, ale

v ur¢itych mistech se tvori viry, které snizuji prutok v daném miste.
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Tabulka 11: Varianta 5

Vstup | Vystup
Staticka teplota vody [°C] | 55 57,07
Staticky tlak vody [Pa] 19,62 0
Celkovy tlak vody [Pa] 21,27 | 4,07

Tabulka 12: Varianta 5 - Teploty komponent

Maximalni teplota | Prumérna teplota

Teplota kostry [°C] 61,2 58,9
Teplota statoru [°C] 65,3 62,2
Teplota rotoru [°C] 146.,5 146,2

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC
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L

Bty State Temper \ N s u-:r‘
6.20e+0° 6.20e+0° ‘\ "‘ ‘!
5.13e+0" 6.13e+0" = 3
5.06e+0° 5.06e+0° \ Q \ \,‘ ‘j
5.99e+0° 5.99e+0° \ '- .";. D |
5.92e+0" 5.92e+0" i \ E % \ |
5 856+0° 5.85e+0° ' ‘ 68
5.78e+0° 5.78e+0° \ W
571e+0" 5.71e+0° \ ‘ \
564840 5.64e+0’ !
5.57e+0’ 5.57e+0"
5.50e+0" 5.50e+0"

[e] [c]

Obrazek 29: Varianta 5 - teplota vody a povrchu kostry
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5.8 Vybér nejlepsi varianty

Po odsimulovani vSech variant jsem musel vybrat tu nejlepsi z nich, kterou pouzijeme
na motorech pristi sezonu. PTi porovnavani jsem postupné vyrazoval nejméné vhodna
feSeni. Nakonec jsem jako nejvhodnéjsi moznost vybral 3. variantu, protoze je kompro-

misem mezi tlakovou ztratou a teplotou komponent.

Jako prvni jsem vyfadil soucasné feseni (varianta 1), protoze ma nejvétsi tlakovou
ztratu, kterd snizuje prutok na celém okruhu. Dale se Sroubovice jevi jako nevhodny
tvar, protoze na krajich je velké mnozstvi materialu, ze kterého se spatné odvadi teplo

a zbytecné zvysuje celkovou hmotnost.

v

moznosti. Hlavni nevyhodou tohoto feseni je, ze ma Spatny prestup tepla mezi kostrou
a vodou a z toho duvodu dochéazi k akumulaci tepla a vysledné vyssi teploté na ¢astech
motoru. Napiiklad teplota na statoru je nejméné o 2,4 °C vyssi nez u ostatnich variant.
Ve skutecnosti muze byt tento rozdil i mnohem vétsi. Hlavni ptic¢inou je pravdépodobné
Spatné proudéni vody, kde v né¢jakych mistech tece mnohem mensi mnozstvi vody nez
v jiné ¢asti. Dalsi pricinou muze byt mala plocha zeber, pres které se také odvadi teplo

do kapaliny.

Déle jsem vytadil variantu ¢islo 5, protoze ma vyssi teplotu komponent nez zbyvajici
2 feSeni a také nedochézi k rovnomérnému proudéni vody. Na druhou stranu mé toto
feSeni pomérné nizkou tlakovou ztratu a také ma nizsi hmotnost, protoze nepotiebuje
plast, ktery by prekryval kandl a také vstupni a vystupni otvor je lépe navrzeny. Z
téchto duvodu toto feSeni uplné nezavrhuji a rdd bych se mu dale vénoval, ale to
presahuje ¢asové moznosti této prace a také termin vybéru findlni varianty z duvodu
vyroby prednich testovacich motoru pro tento rok. S nejvétsi pravdépodobnosti bude
nutné upravit geometrii a rozvrzeni pilitu a také jejich vysku. Slozitost tohoto feseni je
mozné zrealizovat jen vysSe zminénym sintrovanim, protoze umoznuje navrhnout a vy-
robit velmi slozité vnitini stény urcitého télesa. I tato technologie ma své limity, proto
bych samotny navrh musel konzultovat pravdépodobné s néjakym odbornikem z firmy
Misan, ktera nds sponzoruje a zabyva se prodejem stroju pro spékani kovovych prasku.
Jednou z méla nevyhod této technologie je vyssi vyrobni cena dilu oproti tfiskovému

obrabéni.

Jako posledni dvé moznosti, mezi kterymi jsem se rozhodoval byla 2. a 3. varianta.
Prvni zminovana ma nizsi teplotu statoru a kostry priblizné o 0,5 °C, ale zase mé vyssi
teplotu rotoru a predevsim vyssi tlakovou ztratu. Po dukladném prozkoumani vysledku

simulaci jsem vyfadil variantu ¢islo 2, protoze méa vyssi tlakovou ztratu o 12 %, ale
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5.9 Porovnani vybrané varianty s puvodni

teploty nizsi jen v fadu jednotek procent.

5.9 Porovnani vybrané varianty s ptuvodni

Na konci jsem se rozhodl porovnat vybranou variantu s tou puvodni, aby bylo vidét,

v jakych vécech doslo ke zlepSeni, ale ptipadné i ke zhorseni. Porovnavané parametry

i s vysledky jsem shrnul do tabulky.

Tabulka 13: Porovnani nové a puvodni varianty

Tlakové ztrata [kPa]
Vystupni teplota vody [°C]
Prumérna teplota statoru |

Hmotnost kostry [g]
Vyrobni naro¢nost [-]
Ptiblizna cena

OC]
Pramérna teplota rotoru [°C|
Tepelny vykon chlazeni [W]

Vybrand varianta [V3]

36,77
57,11
61,9
144.9
793,8
259
Nizst
Nizst

Puvodn{ varianta | Rozdil [%)]

56,85
57,98
62
148,6
779,8
376
Vyssi
Vyssi

35,3
1,5
0,2
25
1,8
31,1

Ke zlepseni doslo ve vSech porovnavanych parametrech. K nejvétsimu zlepseni doslo

u tlakové ztraty, kterd se zmensilo o vice jak 35 % a hmotnosti, kde je novy tvar lehéi

0 117 g, respektive o 31,1 %. U dvou motoru je uspora skoro ¢tvrt kilogramu, coz je v

pripadé studentské formule pomérné dost.

Porovnani variant
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Obrazek 30: Porovnani nové a puvodni varianty

Pivodni varianta
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6 Zaveér

Cilem této préace bylo udélat resersi kapalného chlazeni elektromotoru v ramci soutéze
Formula Student. 7Z této reserse §lo vypozorovat, ze tymy pouzivaji ruzné geometrie
chlazeni. Tymy ¢im dal castéji pouzivaji dily vyrobené pomoci aditivnich technologii.
Po vybrani ruznych geometrii chladiciho kandalu, jsem tyto varianty musel vymodelovat
a umistit do zjednoduseného modelu elektromotoru. Nasledné jsem vsSechny varianty
odsimuloval v programu Ansys Fluent a porovnal vysledky simulaci. Nakonec jsem
se se rozhodl pro 3. variantu, protoze ma, podle mého nazoru, nejlepsi pomér mezi
sledovanymi parametry. Tlakova ztrdata se snizila 35 % a hmotnost kostry se snizila
o 31,1 %. Jako dalsi vyhodou vybrané moznosti je, Ze nam tuto geometrii navrhla
pitmo forma TG Drives, ktera nam vyrabi motory a tim padem nebude nutné provadét
pevnostni zkousky. V této praci se mi povedlo splnit pocatecni cile, kterymi byly snizeni
teploty komponent motoru a snizeni tlakové ztraty. U obou doslo ke zlepseni, dale se

povedlo i snizit hmotnost kostry a zjednodusit vyrobu.

34



REFERENCE

Reference

[1]

[10]

[11]

Y. Gai, M. Kimiabeigi, Y. C. Chong, J. Widmer, X. Deng, M. Popescu, J. Goss,
D. Staton, and A. Steven, “Cooling of automotive traction motors: Schemes,
examples and computation methods- a review,” IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. PP, pp. 1-1, 05 2018.

G. Moreno, “Thermal performance benchmarking.” Dostupné z https://www.
nrel.gov/docs/fyl6osti/64941.pdf. [Ounline]. [cit. 2020-07-01].

“(5) audi e-tron cooling concept e-motor - youtube.” Dostupné z https://www.
youtube . com/watch?v=9fS50uvkTRE. [Online|. [cit. 2020-07-01].

Wikipedia contributors, “Moody chart — Wikipedia, the free encyclo-
pedia.” Dostupné z https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Moody_
chart&oldid=965074587, 2020. [Online]. [cit. 2020-07-01].

“(5) rollout keynote 2019 - youtube.” Dostupné z https://www.youtube.com/
watch?v=3jXX0Gb8xQgU&t=1287s. [Online|. [cit. 2020-07-01].

b

“Etseib motorsport ev - dv (@etseibmotorsport).” Dostupné z https://www.

instagram.com/p/B4k7JX-HTgl/. [Online|. [cit. 2020-07-01].

“Tu  munich’s student racing team uses gkn’s metal am to bo-
ost  vehicle performance.”  Dostupné =z https://www.metal-am.com/
tu-munichs-student-racing-team-uses-gkns-metal-am-to-boost-vehicle/
performance/. [Online|. [cit. 2020-07-01].

“Brushless dc pump(dc40)—vovyo technology co., 1td..” Dostupné z http://www.
dcbrushlesspump. com/Brushless-DC-Pump(DC40)-p26.html.  [Online]. [cit.
2020-07-01].

F. fs-germany.org [online|], FSG: Formula Student Rules. 2019. https:
//www.formulastudent.de/fileadmin/user_upload/all/2020/rules/
FS-Rules_2020_V1.0.pdf.

“eForce FEE Prague Formula.” Dostupné z https://eforce.cvut.cz. [Online].
[cit. 2020-07-01].

Y. Yang, S. M. Castano, R. Yang, M. Kasprzak, B. Bilgin, A. Sathyan, H. Da-
dkhah, and A. Emadi, “Design and comparison of interior permanent magnet
motor topologies for traction applications,” IEEE Transactions on Transportation
Electrification, vol. 3, no. 1, pp. 86-97, 2017.

35


https://www.nrel.gov/docs/fy16osti/64941.pdf
https://www.nrel.gov/docs/fy16osti/64941.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=9fS5OuvkTRE
https://www.youtube.com/watch?v=9fS5OuvkTRE
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Moody_chart&oldid=965074587
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Moody_chart&oldid=965074587
https://www.youtube.com/watch?v=jXX0Gb8xQgU&t=1287s
https://www.youtube.com/watch?v=jXX0Gb8xQgU&t=1287s
https://www.instagram.com/p/B4k7JX-HTgl/
https://www.instagram.com/p/B4k7JX-HTgl/
https://www.metal-am.com/tu-munichs-student-racing-team-uses-gkns-metal-am-to-boost-vehicle/performance/
https://www.metal-am.com/tu-munichs-student-racing-team-uses-gkns-metal-am-to-boost-vehicle/performance/
https://www.metal-am.com/tu-munichs-student-racing-team-uses-gkns-metal-am-to-boost-vehicle/performance/
http://www.dcbrushlesspump.com/Brushless-DC-Pump(DC40)-p26.html
http://www.dcbrushlesspump.com/Brushless-DC-Pump(DC40)-p26.html
https://www.formulastudent.de/fileadmin/user_upload/all/2020/rules/FS-Rules_2020_V1.0.pdf
https://www.formulastudent.de/fileadmin/user_upload/all/2020/rules/FS-Rules_2020_V1.0.pdf
https://www.formulastudent.de/fileadmin/user_upload/all/2020/rules/FS-Rules_2020_V1.0.pdf
https://eforce.cvut.cz

REFERENCE

[12]

[16]

[19]

[20]

[21]

D. Collins, “Hysteresis loss and eddy current loss: What’s the difference?.” Do-
stupné z https://www.motioncontroltips.com/hysteresis-loss, 2020. [On-

line]. [cit. 2020-07-01].

J. Nozicka, Zdklady termomechaniky. Praha: Ceské vysoké ucenf technické v Praze,
vyd. 2 ed., 2008.

J. Sestak and F. Rieger, Prenos hybnosti, tepla a hmoty. Praha: Vydavatelstvi
CVUT, vyd. 3 ed., 2004.

S. Ruoho, J. Kolehmainen, J. Ikaheimo, and A. Arkkio, “Interdependence of de-
magnetization, loading, and temperature rise in a permanent-magnet synchronous
motor,” IFEFE Transactions on Magnetics, vol. 46, no. 3, pp. 949-953, 2010.

Wikipedia, “Audi e-tron (2018) — Wikipedia, the free encyclopedia.”
Dostupné z http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Audi’%20e-tronj,
20(2018)&01d1d=964812682, 2020. [Online]. [cit. 2020-07-01].

J. Nozicka, Mechanika tekutin. Praha: Vydavatelstvi CVUT, prvni ed., 2004.

Wikipedia contributors, “Darcy—weisbach equation — Wikipedia, the free encyclo-
pedia.” Dostupné z https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Darcy’
E27,80%93Weisbach_equation&oldid=957953221, 2020. [Online]. [cit. 2020-07-
01].

“Amz racing.” Dostupné z http://electric.amzracing.ch/en/about. [Online].
[cit. 2020-07-01].

“Cars — etseib motorsport.” Dostupné z https://etseib-motorsport.upc.edu/
en/cat-family/. [Online]. [cit. 2020-07-01].

“Ultrasonic flowmeter technology - flowmeters.com — universal flow monitors.”
Dostupné z https://www.flowmeters.com/ultrasonic-technology. (Accessed

on 07/01,/2020).

36


https://www.motioncontroltips.com/hysteresis-loss
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Audi%20e-tron%20(2018)&oldid=964812682
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Audi%20e-tron%20(2018)&oldid=964812682
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Darcy%E2%80%93Weisbach_equation&oldid=957953221
https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Darcy%E2%80%93Weisbach_equation&oldid=957953221
http://electric.amzracing.ch/en/about
https://etseib-motorsport.upc.edu/en/cat-family/
https://etseib-motorsport.upc.edu/en/cat-family/
https://www.flowmeters.com/ultrasonic-technology

	I Seznam obrázku
	II Seznam tabulek
	III Seznam použitých velicin 
	Úvod
	Cíle Bakalárské práce
	Formula Student
	Prední kolová zástavba

	Teoretická cást
	Synchronní motory s permanentními magnety
	Stator
	Ztráty synchronních motoru

	Chlazení
	Chlazení elektromotoru
	Pasivní chlazení
	Nucené chlazení

	Chlazení motoru elektromobilu
	Trecí ztráty

	Používané zpusoby chlazení elektromotoru v souteži Formula Student
	Pravidla Formula student
	Rešení ostatních týmu

	Merení
	Merení prutoku

	Praktická cást
	Výchozí model
	Nastavení simulace
	Varianta 1
	Varianta 2
	Varianta 3
	Varianta 4
	Varianta 5
	Výber nejlepší varianty
	Porovnání vybrané varianty s puvodní

	Záver

