
Diplomová práce
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Praha
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Seznam symbol̊u použitých v textu

značka jednotka definičńı vztah název

A [m2] plocha

ATS [m2] teplosměnná plocha

c [J (kg K)−1] měrná tepelná kapacita

Cf [-] Fanning̊uv součinitel třećıch

ztrát

DT [m2 s−1] difuzńı koeficient

D [m] charakteristický rozměr

d [m] pr̊uměr střednice šroubovice

De [-] De = Re
√

Dh

d
ה Deanovo č́ıslo

Dh [m] Dh = 4A
o

ה hydraulický pr̊uměr

f [-] Darcyho součinitel třećıch

ztrát

g [ms−2] gravitačńı zrychleńı

Gr [-] Gr =
gβ(Tw − T∞)D3

ν2 1ה Grashofovo č́ıslo

h [Wm−2K−1] součinitel přestupu tepla

I [A] elektrický proud

l [m] délka

Nu [-] Nu = h ·D
λ

ה Nusseltovo č́ıslo

o [m] (smočený) obvod

Pe [-] Pe = Du
α Pécletovo č́ıslo

Pr [-] Pr = ν
α =

cpµ
λ

ה Prandtlovo č́ıslo

Q [J] teplo

R [Ω] odpor

Ra [-] Ra =
ρβ(Tw − T∞)D3g

µα ה Rayleigho č́ıslo

Re [-] Re = u ·D
ν ה Reynoldsovo č́ıslo

ST [K s−1] zdroj v rovnici vedeńı tepla
1Význam znaku ה je vysvětlen na str. 14
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T [K] termodynamická teplota

Tw [K] teplota na stěně

T∞ [K] teplota v dostatečné

vzdálenosti od zkoumaného

tělesa

∆ Tln [K] ∆Tln = ∆TA−∆TB

ln
(

∆TA
∆TB

) středńı logaritmický spád

t [s] čas

u [ms−1] rychlost

V [m3] objem

α [m2s−1] tepelná difuzivita

α [K−1] součinitel délkové roztaž-

nosti

β [K−1] součinitel objemové roztaž-

nosti

∆ p [Pa] tlakové ztráty

ε [-] zářivost

ε [m] drsnost povrchu

λ [[Wm−K−1]] tepelná vodivost

µ [N s m−2] dynamická viskozita

ν [m2 s−1] ν =
µ
ρ ה kinematická viskozita

ρ [kg m−3] hustota

ρE [Ω m] resistivita

τw [Pa] τw = µ ∂u
∂y

∣∣∣
y=0

smykové napět́ı u stěny

Seznam index̊u a zkratek

význam

AE analyticko-empirický

krit kritický

EM elektromotor

ref referenčńı

SEM synchronńı EM
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2.1 Chováńı u stěny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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Úvod

Dopravńı situace ve velkých městech si žádá zvyšováńı kapacity a dosahu hro-

madné dopravy. Zároveň jsou však kladeny požadavky na jej́ı ekologický a eko-

nomický provoz. Ty jsou umocněny evropským rámcem Clean Vehicle Directive

[13]. Tato směrnice vyžaduje při zadáváńı veřejných zakázek zohledněńı ”emisńı

čistoty”soutěžených silničńıch vozidel.

V médíıch často skloňovaným tématem je zvětšováńı populace měst. Podle dat

volně dostupných na webu Českého statistického úřadu2, bylo dosaženo maximálńıho

počtu zalidněńı všech v př́ıloze A uvedených měst v letech následuj́ıćıch po same-

tové revoluci. Počet obyvatel trvale žij́ıćıch ve městech však neńı jediným fakto-

rem významně ovlivňuj́ıćım jejich dopravńı situaci. Mezi daľśı významné faktory

patř́ı např́ıklad doj́ıžděńı za praćı z přilehlých obćı (to bylo mimojiné pośıleno pore-

volučńım vznikem satelitńıch měst), ale také množstv́ı ubytovaných vysokoškolských

student̊u. Podle dat MŠMT dostupných z [43] studovalo k 31. prosinci 2021 na

pražských vysokých školách v́ıce než 80 000 student̊u s trvalým bydlǐstěm mimo

Prahu3. To je poměrně velká skupina, která se neprojev́ı ve výše zmiňované statis-

tice ČSÚ, ale zároveň jej́ı značná část denně zatěžuje MHD.

Meziročně také roste počet osobńıch automobil̊u ve vozovém parku ČR, ale i je-

jich pr̊uměrné stář́ı, to bylo v roce 2021 15.28 roku [53]. Zároveň se v posledńıch

měśıćıch tvorby této práce velmi silně projevuje citlivost ceny pohonných hmot na

geopolitickou situaci.

Je tedy žádoućı rozv́ıjet možnosti městské hromadné dopravy. Vhodný dopravńı

prostředek může být ten, který nevyžaduje nákladnou infrastrukturu, je schopný

př́ıpadně obsloužit i okrajové části měst, neńı závislý na jednom konkrétńım pri-

márńım zdroji energie a v neposledńı řadě produkuje co nejmenš́ı množstv́ı emiśı.

Možné řešeńı nab́ıźı autobus poháněný elektromotorem.

Ćılem práce je modelovat chlazeńı synchronńıho elektromotoru s permanentńımi

2Počet obyvatel se na územı́ dnešńı České republiky sleduje od roku 1869. Na přelomu let 1869
a 1870 proběhlo prvńı moderńı sč́ıtáńı lidu na územı́ Rakouska-Uherska. Součást́ı jeho vyhlášeńı
byl i požadavek na opakováńı této události v desetiletých cyklech [33]. Data jsou vykreslena grafu
v př́ıloze A.

3Graf je dostupný v př́ıloze v A.
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magnety, který by měl sloužit jako pohonná jednotka autobusu městské hromadné

dopravy. Tento motor je vyv́ıjen v rámci projektu Projekt pohonu elektrobusu s IoT

systémem pro městskou a meziměstskou dopravu financovaného se státńı podporou

Technologické agentury ČR a Ministerstva obchodu a pr̊umyslu v rámci Programu

TREND. Ćılem projektu je vývoj trakčńıho pohonu s IoT platformou za současného

využit́ı moderńıch postup̊u návrhu a provozu technických zař́ızeńı, mezi které řad́ı

např́ıklad digitálńı prototypováńı, tvorbu digitálńıho dvojčete, atd. Hlavńım ucha-

zečem projektu je společnost EM Brno s.r.o., dále na něm spolupracuj́ı PATRIC

a.s., TechSim Engineering s.r.o. a České vysoké učeńı technické v Praze.

Vzhledem ke stále prob́ıhaj́ıćımu vývoji neńı žádoućı publikovat některá tech-

nická data motoru. Proto se veškeré výpočty v DP prováděj́ı na přibližném modelu.

Dı́ky spolupráci se společnost́ı TechSim Engineering bylo možné CFD výpočty

provádět v CAE software Simcenter STAR-CCM+ (verze 2022.1, build 17.02.007 ).

Empiricko-analytické výpočty se prováděj́ı v jazyce Python s využit́ım baĺıku

NumPy [24]. Grafy, které jsou výsledkem těchto výpočt̊u jsou vykresleny pomoćı

Matplotlib [27]. Např́ıč celou praćı se objevuj́ı vztahy, které byly implementovány

v python baĺıku, který je součást́ı př́ıloh. Tyto vztahy jsou označeny znakem .ה
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1 Pohon autobusu pro MHD

Požadavky na minimalizaci ekologické zátěže a diverzifikaci zdroj̊u energie vedou

k zaváděńı autobus̊u s alternativńımi pohony do provozu.

Na základě informaćı zveřejněných na webech dopravńıch podnik̊u českých měst

(např. [10], tabulka v př́ıloze B) maj́ı stále velmi významné zastoupeńı autobusy

s konvenčńım pohonem spalovaćım motorem (Praha v roce 2021 vypsala zakázku

na 253 dieselových autobus̊u)[58]. Neńı však nutné klást rovńıtko mezi autobus se

spalovaćı motorem a autobus ”nečistý”. Např́ıklad dieselové motory Iveco CURSOR

9 (poháńı mimojiné vozy IVECO Crossway) a TECTOR 7 splňuj́ı emisńı normu

EURO VI [31]. Často využ́ıvané motory CURSOR F2 B však splňuj́ı pouze normu

EURO III [30]. Tyto motory jsou instalovány např́ıklad do voz̊u Irisbus Citelis 18M

nebo Karosa B961. Daľśım významným aspektem motoru pro MHD je co nejnižš́ı

nutnost údržby. Na ten ćıĺı např́ıklad Cummins [6], jeden z výrobc̊u motor̊u pro

autobusy Solaris Urbino, za současného splněńı EURO VI [57].

Specifické mı́sto v MHD zauj́ımá pohon na CNG - stlačený zemńı plyn4. Podle

[9] bylo v roce 2018 v ČR v provozu 1100 autobus̊u na CNG. Jeho popularita je daná

předevš́ım cenou (jak paliva, tak voz̊u5), př́ıpadně možnost́ı sńıžit závislost na rop-

ných produktech, nikoli množstv́ım vypouštěných emiśı. Při běžném provozu motoru

na CNG se množstv́ı a složeńı emiśı významně nelǐśı od EURO VI. Prof. Macek

z Centra vozidel udržitelné mobility ČVUT pro článek [58] uvedl, že se studeným

katalyzátorem se do ovzduš́ı vypoušt́ı i část nespáleného methanu.

Zat́ımco některá krajská města autobusy na CNG do provozu zaváděj́ı [9], Praha

se k nim neklońı. V Klimatickém plánu [34] se klade d̊uraz na využit́ı elektrobus̊u

a také podporu vod́ıkové mobility. Plán předpokládá i výstavbu zař́ızeńı na výrobu

vod́ıku a podporu rozvoje śıtě čerpaćıch stanic. I tzv. vod́ıkové autobusy vyžaduj́ı

4Pro upřesněńı:
CNG - Compressed Natural Gas, stlačený zemńı plyn
LNG - Liquefied Natural Gas, zkapalněný zemńı plyn
LPG - Liquified Petroleum Gas, zkapalněný ropný plyn

5Mluvč́ı ostravského dopravńıho podniku pro [58] uvedla, že ”Cena CNG autobusu je přiblǐzně
o třetinu vyšš́ı než u naftového,... elektrobusy jsou pak oproti dieselovým dražš́ı dokonce o 80
procent, plus k nim město nakupuje i jednu sadu bateríı nav́ıc pro př́ıpadnou výměnu.”
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1.1. SYNCHRONNÍ MOTORY

pohon elektromotorem, nebot’ jejich předpokládaným zdrojem energie je kysĺıko-

vod́ıkový palivový článek produkuj́ıćı elektřinu. Prvńım městem, které v ČR vybralo

dodavatele vod́ıkových autobus̊u bylo Úst́ı nad Labem [64]. Tento krok se jev́ı jako

logický, nebot’ vod́ık je vedleǰśım produktem mı́stńıho chemického pr̊umyslu.

Mezi silničńı vozidla poháněná elektromorem se řad́ı také trolejbusy. Ty maj́ı

v ČR dlouholetou tradici. Jsou provozovány mj. v Brně, Plzni, Českých Budějovićıch,

Úst́ı nad Labem nebo Zĺıně [35].

V př́ıpadě bateriových elektrobus̊u je nutné řešit problémy spjaté se stále rela-

tivně malou kapacitou bateríı a jejich časově náročným dob́ıjemńım. Velmi zaj́ıma-

vým řešeńım, které rychle nabývá na popularitě, je tzv. systém oportunńıho nab́ıjeńı.

Vozy, které jsou tohoto systému součást́ı, některé zdroje označuj́ı jako parciálńı tro-

lejbusy. Dob́ıjej́ı se totiž za j́ızdy a v konečných zastávkách z trakčńıho vedeńı, ale

narozd́ıl od trolejbus̊u se mohou v části své trasy odklonit a obsluhovat i oblasti bez

zavedené infrastruktury. Významná část dob́ıjeńı samozřejmě prob́ıhá v depu.

Při zaváděńı elektrických autobus̊u do provozu se často zd̊urazňuje slovo ”bez-

emisńı”. To však neńı zcela přesné, vozy pouze neznečǐst’uj́ı oblast, ve které jsou

provozovány. V našich podmı́nkách docháźı pouze k exportu emiśı do oblast́ı, kde

se elektřina vyráb́ı. Vzhledem k elektrickému mixu, který Česká republika má, lze

pouze stěž́ı prohlásit, že provoz elektrobus̊u je bezezbytku čistý.

Autobusy MHD poháněné elektřinou maj́ı však mnoho nesporných výhod. Jejich

výčet lze otevř́ıt již zmiňovaným přesunem exhalaćı spojených s provozem mimo

město nebo oblast, ve kterých jsou provozovány. Daľśı výhodou je tichý provoz

a to jak z pohledu cestuj́ıćıch, tak obyvatel̊u měst, kteř́ı hromadnou dopravu ne-

využ́ıvaj́ı. Tzv. hluková zátěž se stává stále významněǰśım problémem a jakákoli

možnost jej́ıho sńıžeńı je žádoućı. Z dlouhodobého hlediska mohou být elektrobusy

také ekonomicky výhodné. Vstupńı náklady spojené s vybudováńım infrastruktury

a nákupem nákladněǰśıch vozidel jsou nezanedbatelné, ale nelze opomenout nižš́ı

provozńı náklady spjaté jak s cenou pohonné energie, tak s údržbou. V neposledńı

řadě umožňuj́ı využ́ıt potenciál elektromobility tam, kde neńı omezený dojezd na

nabit́ı př́ılǐs omezuj́ıćı.

1.1 Synchronńı motory

Synchronńı motory se řad́ı mezi točivé elektrické stroje. V motorickém chodu

převád́ı elektrickou energii na mechanickou, v generátorickém opačně. Obecně se

účinnost těchto stroj̊u pohybuje okolo 90 %.

Jak je již z názvu stroje patrné, rotor se otáč́ı se stejnou frekvenćı - synchronně
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- jako vektor magnetické indukce tvořené na statoru. Otáčky motoru jsou dány

frekvenćı napájeńı a počtem pólpár̊u.

N = 60
f

PE
(1.1)

Točivý moment motoru je:

M =
3p

ω
UIk sin β (1.2)

Ik ... proud nakrátko

Praktická část práce se věnuje synchronńımu motoru s permanentńımi magnety,

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

1.1.1 Konstrukce synchronńıch motor̊u

Elektromotory jsou tvořeny statorem a rotorem. Vůle mezi těmito souosými

součástmi je většinou vyplněna vzduchem, proto se označuje jako vzduchová me-

zera. Může být však použito jiné médium. Tato možnost je podrobněji rozvedena

v části věnuj́ıćı se jednotlivým druh̊um chlazeńı EM.

A-A

A

A

VINUTÍ STATORU

MAGNET

ROTOR

VZDUCH. MEZERA

STATOR

Obrázek 1.1: Schéma synchronńıho motoru s permanentńımi magnety

Na obr. 1.1 je zobrazeno schéma synchronńıho elektromotoru s permanentńımi

magnety. V následuj́ıćıch podkapitolách jsou diskutovány i základńı vlastnosti uži-

tých materiál̊u.

Stator

Stator je většinou umı́stěn vně rotoru. Je tvořen tenkými vzájemně izolovanými

statorovými plechy. K tomuto řešeńı se přistupuje za účelem sńıžeńı ztrát v́ı̌rivými
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1.1. SYNCHRONNÍ MOTORY

proudy. V drážkách umı́stěné fázové ćıvky jsou v motorickém stavu napájeny ze

zdroje napět́ı, v generátorickém chodu je na nich naopak napět́ı indukováno.

Vinut́ı je složeno z měděných vodič̊u, izolace a impregnace. Vztah mezi resisti-

vitou kovového vodiče a jeho teplotou je dán vztahem:

ρ = ρref [1 + α(T − Tref )] (1.3)

Pro měd’ plat́ı: ρref = 1.68 · 10−8 Ω· m a α = 0.00404 K−1 [40].

Pro simulaci tepelných vlastnost́ı vinut́ı lze uvažovat homogenńı směs výše uve-

dených materiál̊u. Mohou být využita experimentálńı data např́ıklad z [56] (2013),

[70] (2017), [3] (2014).

Z pohledu teplotńıho managementu je jedńım z kritických mı́st elektrická izolace

vodič̊u. Maximálńı použitelná teplota je dána normou ČSN EN 60085 [1]. Pro běžně

použ́ıvané izolace lze uvažovat maximálńı teplotu okolo 150 ◦C. Zároveň se zvyšuj́ıćı

se teplotou docháźı ke snižováńı životnosti izolace [44].

Rotor a permanentńı magnety

Rotor EM může být řešen vinut́ım, nebo permanentńımi magnety. Permanentńı

magnety jsou umı́stěny na povchu rotoru, který je většinou bandážovaný. Je proto

poměrně hladký a tak se minimalizuj́ı třećı ztráty relativńım pohybem tekutiny

a rotoru.

Permanentńı magnety se vyráběj́ı ze slitin neodymu. Neodym řad́ıme mezi kovy

vzácných zemin (lanthanoidy) 6. Pro slitiny neodymu se Couriova teplota7 pohybuje

okolo 350 ◦C. Tyto slitiny dokonce vykazuj́ı významné zhoršeńı vlastnost́ı již při

ohřát́ı nad 100 ◦C [17].

Z uvedeného je zřejmé, že permanentńı magnety a izolace vodič̊u jsou, z pohledu

teplotńıho managementu, nejrizikověǰśım článkem systému.

1.1.2 Princip synchronńıch stroj̊u s PM

V motorickém chodu se na ćıvky statoru přivád́ı stř́ıdavý elektrický proud a vy-

tvář́ı se zde točivé magnetické pole. Docháźı ke vzniku magnetického toku φ mezi

magnety rotoru a ćıvkami statoru. S t́ım, jak se natáč́ı vektor magnetické indukce,

6Těžba kov̊u vzácných zemin je velmi ekonomicky i ekologicky náročná. Tyto prvky jsou v rudě
často zastoupeny velmi ř́ıdce. Těžba proto muśı být extenzivńı. Z rudy se kovy vzácných zemin ex-
trahuj́ı pomoćı silných kyselin, což ještě zvyšuje náročnost celého procesu źıskáváńı. Problematické
jsou i z geopolitického hlediska. [51]

7 ”Teplota, při které feromagnetické materiály přecháźı do stavu paramagnetického.” [37]
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KAPITOLA 1. POHON AUTOBUSU PRO MHD

docháźı k přitahováńı magnet̊u rotoru a t́ım vzniká točivý moment na výstupu

motoru.

Se zat́ıžeńım roste rozd́ıl mezi úhlem natočeńı magnetického pole statoru a nato-

čeńım rotoru. Tento rozd́ıl se nazývá zátěžný úhel β a odpov́ıdá fázovému zpožděńı

rotace rotoru v̊uči točivému poli statoru. Dojde-li k rychlé změně zátěžného úhlu,

začne motor tzv. kývat - kmitat kolem rovnovážné polohy.

Synchronńı stroj může fungovat i v generátorickém chodu. Pak docháźı k in-

dukováńı proudu na ćıvkách a je kladen odpor otáčeńı rotoru. Tento jev může

být využ́ıván při bržděńı pro rekuperaci energie. Pro motorický stav je β > 0,

pro generátorický β < 0. Funguje-li motor bez zat́ıžeńı, tedy v chodu na prázdno,

β = 0 [63]. Pro rozběh motoru se využ́ıvá frekvenčńı měnič, který plynnule zvyšuje

frekvenci napět́ı, tedy i otáčky motoru, nebo pomocný rozběhový motor. [11]

Magnetická indukce permanentńıch magnet̊u může dosahovat až 1.2 T [47]. Dı́ky

tomu je umožněno zmenšeńı rozměr̊u stroje, na to navázané hmotnosti a momentu

setrvačnosti při zachováńı požadovaného točivého momentu. Nevýhodou užit́ı per-

manentńıch magnet̊u je kromě zvýšeńı ceny zař́ızeńı také nutnost uvažovat Curiovu

teplotu.

1.1.3 Teplotńı management

Pro správnou funkci elektromotoru je kĺıčový odvod tepla vznikaj́ıćıho při jeho

běhu. Teplo se generuje předevš́ım v d̊usledku elektromagetických ztrát. Na mo-

tory pro automotive se kladou specifické požadavky. Mezi ně patř́ı např́ıklad vysoká

momentová přet́ıžitelnost a vysoká výkonová hustota (ρP = P
m

=[W/kg]). Obě tyto

vlastnosti jsou náročné mimojiné na teplotńı management. Přet́ıžeńı vede k rychlému

nár̊ustu výkonu, tedy i ztrátového tepla. Vysoká výkonová hustota požaduje ńızkou

hmotnost zař́ızeńı. Zachováńı všech vlastnost́ı chlazeńı by při sńıžeńı hmotnosti

zař́ızeńı vedlo na zvýšeńı dosahované teploty. Je proto nutné chlazeńı dimenzovat

s ohledem na tyto požadavky.

Z rovnice 1.3 je zřejmé, že nár̊ust teploty vodič̊u zp̊usobuje nár̊ust jejich odporu,

což může vést k nežádoućı pozitivńı zpětné vazbě [15]. Teploty dosahované v motoru

maj́ı vliv nejen na jeho okamžitý výkon, ale i na životnost některých součást́ı.

Podle Montsingerova pravidla je očekávaná životnost elektrického

systému zkrácena na polovinu nár̊ustem jeho teploty o 8 — 10◦ C.
[36]

Součásti nejvýznamněji ovlivňované teplotou jsou permanentńı magnety, vodiče

a jejich izolace.
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Zdroje tepla

Mezi významné zdroje tepla (a tedy i mechanismy energetických ztrát) se řad́ı

Jouleovo teplo a ztráty přemagnetováńım (v́ı̌rivé proudy a magnetická hystereze).

Mechanické ztráty jsou ve srovnáńı s Jouleovým teplem generovaným užitým

EM zanedbatelné8. Proto nejsou ve výpočtech uvažovány.

Jouleovo teplo: Nosič elektrického náboje při pohybu naráž́ı do iont̊u vodiče,

docháźı k jeho vychýleńı ze směru daného elektrickým polem. To zvyšuje tepelný

pohyb nosiče. Kinetická energie tepelného pohybu je převedena na teplo označované

jako ohmické nebo Jouleovo:

Q = RI2t (1.4)

Jouleovo teplo se v mnoha aplikaćıch využ́ıvá jako pozitivńı jev. V př́ıpadě elek-

tromotor̊u se však jedná o nevýznamněǰśı zdroj energetických ztrát. Nav́ıc je nutné

toto teplo odvádět vně stroje chlazeńım.

Vı́̌rivé proudy a magnetická hystereze: Při změně magnetického indukčńıho

toku docháźı ke vzniku v́ı̌rivých (Foucaultových) proud̊u. Jejich chováńı odpov́ıdá

Lenzovu zákonu9. Tyto ”nadbytečné”proudy vedou k daľśım ztrátám Jouleovým

teplem.

Magnetizace feromagnetického materiálu neńı lineárně závislá na intenzitě p̊u-

sob́ıćıho magnetického pole. Demagnetizace materiálu neprob́ıhá po stejné křivce

jako magnetizace. Docháźı k tedy hysterezi a v jej́ım d̊usledku k tepelným ztrátám

odpov́ıdaj́ıćım ploše hysterezńı smyčky.

Ztráty přemagnetováńım jsou:

∆Pm = V · f
∫
HdB (1.5a)

∆Pm = ∆Ph + ∆Pv (1.5b)

V ... objem materiálu, f ... frekvence přemagnetováńı, B ... magnetická indukce,

H ... intenzita magnetického pole, Ph ... hysterezńı ztráty, Pv ... ztráty v́ı̌rivými

proudy

8Toto tvrzeńı plat́ı pouze pro motor, co se celého systému týče, teplo vznikaj́ıćı mechanickými
ztrátami např́ıklad v převodovce (pro rychloběžný motor) zanedbatelné neńı a je nutné s ńım
pracovat.

9”Indukovaný elektrický proud v uzavřeném obvodu má takový směr, že svým magnetickým
polem p̊usob́ı proti změně magnetického indukčńıho toku, která je jeho př́ıčinou.” [37]
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Už́ıvané možnosti chlazeńı

Úkolem chlazeńı elektromotoru je odvod tepla z vnitřńıch prostor motoru vně.

Může se tak d́ıt bez dodatečného vložeńı energie - pasivně, nebo aktivně. Pasivńı

odvod tepla prob́ıhá vždy, je vhodné však optimalizovat vlastnosti stroje pro ześıleńı

efektu. Aktivńı chlazeńı je pro vyšš́ı výkony motoru nutné, protože pasivně nelze za

daných podmı́nek odvést dostatečné množstńı tepla.

Jedńım z faktor̊u, který ovlivňuje účinnost SEM v řádu jednotek procent je poměr

délky a pr̊uměru motoru, přičemž je výhodněǰśı deľśı motor s menš́ım pr̊uměrem [47]

(vede na větš́ı teplosměnnou plochu pláště motoru). V kapitole 4 je však ukázáno,

že volná konvekce v motorovém prostoru je velmi malá, až zanedbatelná. Omezuj́ıćı

je ale rozměr a počet permanentńıch magnet̊u a př́ıpadné konstrukčńı řešeńı celého

vozu.

Z pohledu pasivńıho chlazeńı je kĺıčová tepelná vodivost užitých materiál̊u. Do-

brým př́ıkladem této skutečnosti je vinut́ı, jehož vodivost je dána kombinaćı vodi-

vosti mědi a elektrické izolace. Vinut́ı EM lze považovat za objemový zdroj tepla,

vyšš́ı tepelná vodivost umožňuje kvalitněǰśı odvod tepla z tělesa vinut́ı do zbytku

motoru. Proto se na vysoký objemový pod́ıl vodiče klade při návrhu motoru d̊uraz

[3], [56], [70]. Obecně jsou však materiály dány konstrukćı motoru a elektro-magne-

tickými, či mechanickými požadavky na ně kladenými.

Aktivńım chlazeńım lze odvést výrazně větš́ı množstv́ı tepla, ale oblast ideálńıho

poměru spotřebované energie a odvedeného tepla je velmi úzká. Tento faktor je

zd̊urazněn i skutečnost́ı, že se jedná o chlazeńı pohonu elektrobusu. Neńı tedy možné

dodávat energii př́ımo ze śıtě, ale je nutné ji odeb́ırat z baterie určené pro vlastńı

pohyb vozu.

Plášt’ a kostra: Pro odvod tepla je technologicky velmi jednoduchým řešeńım

žebrováńı pláště motoru. Jedná se o pasivńı zp̊usob chlazeńı. V rámci snahy o op-

timalizaci je vhodné se zabývat tvarem a rozměry žeber. Podrobný rozbor vlivu

geometrických parametr̊u žeber na účinnost chlazeńı lze dohledat např́ıklad v [39].

V př́ıpadě využit́ı chlad́ıćıho labyrintu jsou v kostře statoru vytvořeny drážky,

kterými protéká chladivo. Technická realizace se r̊uzńı, často se však drážky frézuj́ı

a uzav́ıraj́ı plechem navinutým na kostru. Dále mohou být drážky vrtané rovnoběžně

s osou rotoru. Neńı-li výroba př́ılǐs omezena technologíı, lze přistoupit ke složitěǰśım

tvar̊um a řešeńım. Tento př́ıstup však neńı př́ılǐs vhodný k chlazeńı čel vinut́ı a ro-

toru. T́ımto typem chlazeńı se práce zabývá, proto bude podrobněji zpracováno

v následuj́ıćıch kapitolách.
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A-A

A

A

VÝPARNÍK

KONDENZÁTOR

IZOLACE

PORÉZNÍ VRSTVA

VOLNÝ KANÁL

Obrázek 1.2: Schéma tepelné trubice

Stator: Statorem - rovnoběžně s osou rotoru - mohou být vedeny tzv. teplovodivé

kanály, které maj́ı za úkol předevš́ım rovnoměrně rozvádět teplo např́ıč motorem.

Jsou-li vyžadovány elektricky izolačńı vlastnosti, využ́ıvaj́ı se plněné polymery, po-

kud vyžadovány nejsou, inserty mohou být měděné. [49, 62]

K přenosu vyšš́ıch výkon̊u než teplovodivými kanály mohou být využity tepelné

trubice (obr. 1.2). V trubce s porézńı vrstvou je uzavřeno konstantńı množstv́ı teku-

tiny. Ve výparńıku se přej́ımá teplo z okoĺı. Z výparńıku do kondenzátoru se tekutina

d́ıky tlakovému gradientu přesouvá volným kanálem ve formě plynu tepelně izolo-

vanou část́ı součásti. Kondenzát se kapilárńım jevem přesouvá porézńı vrstvou zpět

z kondezátoru do výparńıku. [69]

V okoĺı statorového vinut́ı mohou být aplikovány teplovodivé pasty, kde nahra-

zuj́ı vzduch s velmi ńızkou tepelnou vodivost́ı. Jsou elektricky nevodivé a zvyšuj́ı

ochranu proti zkratu. Zároveň jsou kladeny požadavky na jejich mechanické vlast-

nosti, např́ıklad tlumeńı vibraćı. Mohou tak přispět k ochraně vinut́ı před mecha-

nickým poškozeńım [8]. Velmi účinné jsou v kombinaci s vodńım chlazeńım kostry,

nebot’ zlepšuj́ı přestup tepla mezi ńı a vinut́ım včetně jeho čel.

Daľśı možnost́ı chlazeńı statoru je zaplaveńı vinut́ı kapalinou. Pokud je chladivo

pouze uzavřeno v okoĺı vinut́ı, dominantńım mechanismem z̊ustává vedeńı tepla

a princip je obdobný jako u teplovodivých past.

Pokud je toto řešeńı součást́ı chlad́ıćıho okruhu, má tedy př́ıvod a odvod chlad́ıćı

kapaliny, jedná se o aktivńı př́ıstup. Nejvýznamněǰśım mechanismem přestupu tepla

se stává nucená konvekce. Vzhledem k malé vzdálenosti mezi zdrojem tepla a chla-

divem a současně ńızkému tepelnému odporu se jedná o velmi účinný typ chlazeńı.

Zásadńı nevýhodou je nutnost překonávat poměrně velké tlakové ztráty dané složitou
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geometríı statoru.

Může být, nebo dokonce být měl, kladen d̊uraz na na elektrickou nevodivost

a nehořlavost chladiva a kontrolu jeho pr̊uniku k okolńım součástem i úniku ze

systému.

Vzduchová mezera: V př́ıpadě práce se vzduchovou mezerou je nutné zajis-

tit, aby ohřev rotorových magnet̊u od vinut́ı statoru nebyl významněǰśı než odvod

tepla z rotoru. Nucenou konvekćı a třećımi ztrátami ve vzduchové mezeře se zabývá

např. Saari (1996, [50]).

K odvodu tepla ze vzduchové mezery lze využ́ıt ventilaci. Jako médium může

sloužit vzduch, nebo chlad́ıćı plyn. Varianta s chlad́ıćım plynem může odvádět vyšš́ı

výkony, ale vyžaduje vlastńı chlad́ıćı okruh a kontrolu jeho těsnosti.

Teplo může být ze vzduchové mezery odváděno i kapalným chladivem. Toto

řešeńı však výrazně zvyšuje třećı ztráty rotoru. Důraz na ochranu zař́ızeńı je obdobný

jako u zaplaveného statoru.

Určitou kombinaćı výše zmı́něných metod odvodu tepla ze vzduchové mezery je

rozptyl chladiva. Princip je bĺızký chlazeńı (a mazáńı) převodovek. Rotor se brod́ı

v olejové lázni a unáš́ı kapičky chladiva, které odváděj́ı teplo ze smáčených povrch̊u.

Opět je toto řešeńı kombinováno s napojeńım na chlad́ıćı okruh.

Posledńı diskutovaná možnost odvodu tepla ze vzduchové mezery je chlazeńı se

změnou fáze. Do řešeného prostoru se vstřikuje kapalina s bodem varu nižš́ım než

je teplota zde dosahovaná. K jej́ımu odpařeńı je spotřebována energie odpov́ıdaj́ıćı

výparnému teplu látky. Plyn je z prostoru odváděn a v kondenzátoru navracen zpět

do kapalného stavu. Toto chlazeńı také vyžaduje vlastńı okruh a kontrolu těsnosti.

Realizačně náročné mohou být i trysky pro vstřikováńı chladiva.

Čela vinut́ı: Ve většině př́ıpad̊u tepelného poškozeńı elektromotoru docháźı k přehřát́ı

čel, proto se v některých realizaćıch přistupuje k jejich př́ımému chlazeńı ostřikem,

př́ıpadně ostřikem se změnou fáze [38].

Rotor: V př́ıpadě, že je nutná dodatečná ochrana magnet̊u na rotoru, přistupuje

se k fyzikálně velmi jednoduchému, ale účinnému řešeńı. Do dutého rotoru se přivád́ı

chladivo. To, protože má vyšš́ı hustotu, je odstředivou silou zp̊usobenou rotaćı

odtlačeno na vněǰśı pr̊uměr otvoru v rotoru. Odsud naopak odcháźı chladivo zahřáté

ztrátovým teplem a je z rotoru odvedeno [16]. Mnohá konkrétńı technická řešeńı jsou

patentovaná, např́ıklad: US8684643B2 [54], US6727609B2 [32], DE102015214309A1

[26].

23



1.1. SYNCHRONNÍ MOTORY

Pro ochranu povrchu primárně před konvektivńım přenosem tepla z okoĺı vy-

plněného horkým plynem lze použ́ıt chlad́ıćı film [21]. I toto se jev́ı jako možný

zp̊usob chlazeńı magnet̊u rotoru. Předevš́ım pak pro konfigurace, kdy je rotor umı́stěn

vně statoru.
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2 Termodynamické veličiny

Tato kapitola se pokouš́ı shrnout základńı informace o termodynamických veli-

činách a děj́ıch, které významně ovlivňuj́ı řešený problém.

Uváděj́ı se aproximace některých veličin, protože v pr̊uběhu celého návrhového

výpočtu se několikrát využ́ıvá analyticko-empirický př́ıstup. Přistupuje se k němu

pro porovnáńı variant chlad́ıćıho kanálu, pro vlastńı CFD výpočet jsou potom ńıže

uvedené aproximace užity při tvorbě śıtě, pro vhodné nastaveńı okrajových podmı́-

nek a pro validaci.

Definice podobnostńıch č́ısel se zde neuváděj́ı, lze je dohledat v seznamu symbol̊u

použitých v textu (od strany 9).

2.1 Chováńı u stěny

Na přestup tepla konvekćı a tlakové ztráty má zásadńı vliv mezńı vrstva. Je-

j́ı chováńı ovlivňuje drsnost povrchu. Ta je charakterizována Darcyho součinitelem

třećıch ztrát f .

Implicitńı Colebrookova–Whiteova rovnice (vztah 2.1) vyjadřuje součinitel tře-

ćıch ztrát v závislosti na Reynoldsově č́ısle, drsnosti povrchu a charakteristickém

rozměru. Prakticky se jedná o náhradu Moodyho diagramu mimojiné vhodnou pro

poč́ıtačové zpracováńı.

1√
f

= −2 log[
2.51

Re ·
√
f

+
ε
D

3.7
] ה (2.1)

Tento výraz je platný pro turbulentńı prouděńı - Re > 4000. Pro přechodovou -

Re ∈ (2300; 4000) - a laminárńı - Re < 2300 - oblast se doporučuj́ı jiné aproximace.

Aproximace pro přechodovou oblast zohledňuj́ı např́ıklad i geometrii vstupu.

Pro běžné užit́ı v plně turbulentńı oblasti se jev́ı vhodněǰśı explicitńı Haaland̊uv

vztah 2.2 [22], který aproximuje rovnici 2.1 s velmi malou chybou. Ghiaasiaan

(2011, [19]) uvád́ı, že chyba se pohybuje okolo 2 %. Toto tvrzeńı je ilustrováno

na obrázku 2.1 10.

10Hodnoty označené Colebrook–White byly vyhodnoceny iterativně. Iteračńı proces je ukončen,

25



2.1. CHOVÁNÍ U STĚNY

Obrázek 2.1: Porovnáńı hodnot f dle 2.1 a 2.2

1√
f

= −1.8 log

[
6.9

Re
+ (

ε
D

3.7
)1.11

]
ה (2.2)

Je-li, i přes velmi malý rozd́ıl výsledných hodnot, požadován iterativńı výpočet

f dle 2.1, lze 2.2 použ́ıt pro prvotńı odhad.

Tabulku hodnot ε 11 pro r̊uzné povrchy a materiály lze dohledat v př́ıloze C. ε se

uvád́ı s chybou ± 60 %. To je dáno technologíı výroby, nepřesnost́ı zpracováńı apod.

Pro určeńı f v laminárńı oblasti lze využ́ıt vztah 2.3 bez ohledu na drsnost stěny.

f =
64

Re
(2.3)

Součinitel třećıch ztrát je použit v Darcy-Weisbachově rovnici (2.4a) pro určeńı

tlakové ztráty v potrub́ı. Narozd́ıl od Hagen-Poiseuillovy rovnice, která je vhodná

pouze pro určeńı ztrát při laminárńım prouděńı, popisuje Darcy-Weisbachova rov-

nice, d́ıky zahrnut́ı součinitele f , i prouděńı turbulentńı.

∆p

L
= f · ρ

2
· u

2

D
(2.4a)

∆p = f · L · ρ
2
· u

2

D
ה (2.4b)

Některé aproximace nevyuž́ıvaj́ı Darcyho třećı koeficient f , ale Fanning̊uv koefi-

cient Cf . Ten je definován jako poměr smykového napět́ı a měrné kinetické energie:

je-li realtivńı odchylka aktuálńıho a předchoźıho řešeńı < 10−10. Prvotńı odhad je dán Haalandovou
aproximaćı. Veličina označená ferror (graf vpravo) je vyhodnocena jako rel. odchylka fH a fCW .

11Ze vztahu 2.2 je zřejmé (ale možná hodno zd̊urazněńı), že pro ε = 0 : f 6= 0, ale f = f(Re).
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KAPITOLA 2. TERMODYNAMICKÉ VELIČINY

Cf =
τw

ρu
2

2

(2.5)

Vztah mezi Darcyho a Fanningovým koeficientem je:

Cf =
f

4
ה (2.6)

Z definice Fanningova koeficientu:

τw = Cfρ
u2

2
ה (2.7)

Kombinaćı vztah̊u 2.4b a 2.7 lze vyjádřit:

∆p =
4 · τwl
Dh

(2.8)

Se smykovým napět́ım u stěny τw je svázána smyková rychlost uτ :

uτ =

√
τw
ρ

ה (2.9)

Na základě znalosti těchto veličin lze určit bezrozměrnou vzdálenost od stěny y+.

Ta je kĺıčová pro tvorbu śıtě pro zachyceńı chováńı turbulence u stěny.

y+ =
uτy

ν
(2.10a)

y =
y+ν

uτ
ה (2.10b)

V CFD se problematika zpracovává pomoćı turbulentńıch model̊u a stěnových

funkćı (bĺıže v odstavci 5.1.2). Drsnost povrchu se modeluje úpravou stěnové funkce.

Sńıžeńım aditivńı konstanty C+ v logaritmickém zákonu (rovnice 2.11) se oproti

”hladkému stavu”snižuje bezrozměrná rychlost u+ = u
uτ v dané vzdálenosti od

stěny y+ a t́ım je prakticky dosaženo efektu drsné stěny.

u+ =
1

κ
ln y+ + C+ (2.11)

2.2 Sd́ıleńı tepla

Pro řešený př́ıpad mohou být do jisté mı́ry významné všechny tři mechanismy

sd́ıleńı tepla - vedeńım, prouděńım, zářeńım. Prvńı dva jsou nav́ıc úzce provázány.
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2.2. SDÍLENÍ TEPLA

Aby bylo možné významy jednotlivých mechanismů kvantifikovat, byla provedena

rešerše aproximativńıch vztah̊u jak pro volnou, tak nucenou konvekci.

2.2.1 Vedeńı tepla

Sd́ıleńı tepla vedeńım se odehrává na mikroskopické úrovni předáváńım kinetické

energie mezi částicemi. Významné je předevš́ım v pevných látkách, u tekutin bývá

většinou zanedbatelné ve srovnáńı s konvekćı (část 2.2.2). Tuto (ne)zanedbatelnost

je možno kvantifikovat pomoćı Pécletova č́ısla. To porovnává váhy - nebo pro lepš́ı

představu časová měř́ıtka - konvektivńıch a difusńıch jev̊u. Malé Pécletovo č́ıslo

u tekutin se dosahuje např́ıklad v porézńıch látkách.

Vedeńı tepla je popsáno Fourierovým zákonem:

q̇ = −λ∇T, λ > 0 (2.12)

Hybnou silou vedeńı tepla je teplotńı gradient. Veličinami s bĺızkým vztahem k te-

pelné vodivosti λ [W/(m·K)] jsou tepelný odpor R [K/W] a tepelná rezistivita

Rλ [K·m/W].

2.2.2 Konvekce

Sd́ıleńı tepla prouděńım, konvekce, je popsáno Newtonovým ochlazovaćım zákonem:

Q̇ = hA(T − Tenv) = hA∆T [W] (2.13)

Konvekce je charakterizována součinitelem přestupu tepla h [Wm−2K−1] (některé

zdroje jej znač́ı α). Vzhledem ke složitosti závislosti h na širokém spektru parametr̊u

se problematika zpracovává přes podobnostńı č́ısla [48]. Přechod z oblasti podob-

nostńıch č́ısel se provád́ı za pomoci vztahu mezi Nusseltovým č́ıslem a součinitelem

přestupu tepla:

h = Nu
λ

D
ה (2.14)

Volná konvekce je vyvolána teplotńımi rozd́ıly v tekutině, které vedou na rozd́ıly

v hustotě, které maj́ı v gravitačńım poli za následek pohyb tekutiny. Vztlakové

a proti nim p̊usob́ıćı vazké śıly charakterizuje Rayleigho č́ıslo. Nucená konvekce

je vyvolána vynuceným pohybem tekutiny. Smı́̌sená konvekce se uvažuje, neńı-li

zanedbatelný ani jeden z uvedených typ̊u.

U stěny, kde je rychlost prouděńı nulová, docháźı k přestupu tepla vedeńım.

S rostoućı vzdálenost́ı od stěny dominuje konvektivńı přenos tepla.
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KAPITOLA 2. TERMODYNAMICKÉ VELIČINY

Typ konvekce je možné určit následovně:

Ra

PrRe2


� 1 ... volná

' 1 ... smı́̌sená

� 1 ... nucená

ה (2.15)

Nucená konvekce v potrub́ı

Pro výpočet je využit vztah 2.16, který definoval Gnielinski (1976, [20]). Ghiaasi-

aan (2011, [19]) uvád́ı, že tuto aproximaci lze použ́ıt pro celou řadu tvar̊u, např́ıklad

se jedná o obdélńıkové (i ploché) a čtvercové kanály a mezikruž́ı. Jedinou podmı́nkou

je absence úzkých ostrých roh̊u.

Za předpokladu, že f < 4fsmooth = 4 · f(ε = 0) [5] (hladké trubky,) Re ∈
(2300; 5 · 106) a Pr ∈ (0.5; 2300) plat́ı:

Nu =
(Re− 1000) · Pr · Cf

2(
1 + 12.7 ·

√
Cf
2
· (Pr2/3 − 1)

) ה (2.16)

Obecně je nutno rozlǐsovat aproximace určené pro podmı́nku konstatńı tep-

loty stěny a konstantńıho tepelného toku, přičemž druhá možnost je inženýrsky

př́ıvětivěǰśı. Vliv rozd́ılných okrajových podmı́nek na výsledné Nusseltovo č́ıslo však

klesá s rostoućım Pr a Re. Pro hodnoty Pr > 0.7 a Re > 1 · 105 je zcela zanedba-

telný [19]. Pokles vlivu je dán intenzitou mı́seńı tekutiny v bĺızkosti stěny.

Možnou alternativou k 2.16 může být např́ıklad výrazně jednodušš́ı Dittus-Boel-

terova aproximace:

NuD = 0.023Re
4/5
D Prn (2.17)

n = 0.4 pro ohř́ıváńı tekutiny, n = 0.3 pro chlazeńı tekutiny, Pr ∈ (0.6; 160),

Re ≥ 10000, L
D
≥ 10

Tento vztah však dle [25] nevykazuje dobrou shodu s experimentem pro do-

statečně široký rozsah Re, proto nebyl využit.

Hartnett a Kostic (1989, [25]) uváděj́ı, že asymetrické zahř́ıváńı pr̊uřezu vede

k vyšš́ım Nu pro nižš́ı tepelné toky. S rostoućım tepelným tokem vliv asymetrie

klesá.

Mori a Nakayama (1967, [46]) zpracovávaj́ı problematiku zakřiveńı kanálu. To

může podle zvýšit součinitel přestupu tepla až o 70 %, zat́ımco vliv na tlakové ztráty
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2.2. SDÍLENÍ TEPLA

je zanedbatelný.

Zakřiveńı kanálu lze charakterizovat Deanovým č́ıslem:

De = Re

√
Dh

d
(2.18)

(kde d je pr̊uměr středńı čáry kanálu)

To popisuje chováńı proud́ıćı tekutiny spojené se vznikem Deanových v́ır̊u. Jed-

ńım z významných jev̊u je deformace rychlostńıho profilu. Docháźı ke zvyšováńı

rychlosti v části trubice bĺıže vněǰśı stěně, zat́ımco bĺıže stěně vnitřńı se rychlost

snižuje.

Pro návrh může být žádoućı podchytit také vliv drsnosti stěny. Gebhart (1971,

[18]) uvád́ı, že s nár̊ustem drsnosti vzr̊ustá ztrátový koeficient v́ıce než součinitel

přestupu tepla. Pro přestup tepla lze ve vhodných konfiguraćıch dosáhnout až troj-

násobného zvýšeńı h.

Volná konvekce

Nusseltovo č́ıslo pro volnou konvekci se lǐśı v závislosti na tvaru a orientaci tep-

losměnné plochy. Pro určeńı Rayleigho č́ısla literatura doporučuje volit teplotu, při

které se určuj́ı vlastnosti tekutiny, jako:

T =
Tw + T∞

2
(2.19)

Za podmı́nky Ra ≤ 1012 lze Nusseltovo č́ıslo pro vodorovný válec určit [28]:

Nu =

0.6 + 0.387 ·


Ra(

1 +

(
0.559

Pr

)9/16
)16/9


1/6


2

ה (2.20)

Za podmı́nky Ra ∈ [0.1; 1012] lze Nusseltovo č́ıslo pro svislou desku určit [29]:

Nu =

0.825 + 0.387 · Ra1/6(
1 +

(
0.437

Pr

)9/16
)8/27


2

ה (2.21)

Pro svislý válec o pr̊uměru D a délce L, je-li splněno: D ≥ 35 · L
4√Gr

, může být
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KAPITOLA 2. TERMODYNAMICKÉ VELIČINY

použit vztah 2.21 [4] .ה

Pro vodorovnou desku se rozlǐsuj́ı vztahy pro horńı a spodńı zařátou stěnu [5]:

Nu =


horńı stěna:

0.54 · 4
√

Ra ...Ra ∈ [104; 107)

0.15 · 3
√

Ra ...Ra ∈ [107; 1011]

spodńı stěna: 0.27 · 4
√

Ra ...Ra ∈ [105; 1011]

ה (2.22)

2.2.3 Radiace

Těleso o teplotě T emituje svým povrchem do okoĺı teplo:

Q̇ = εσA T 4, σ = 5.670 · 10−8 Wm−2K−4 ה (2.23)

Zahrnut́ı vlivu radiace do CFD výpočtu lze v simulovaném př́ıpadě realizo-

vat okrajovou podmı́nkou. Př́ıpadné modelováńı tohoto jevu vyžaduje zahrnut́ı do-

datečných člen̊u do vztahu pro prostup tepla plochou. To vede na nutnost nume-

rického řešeńı okrajové podmı́nky ’konjugovaného přestupu tepla’ (odstavec 5.1.3).
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2.2. SDÍLENÍ TEPLA

Tabulka 2.1: Rozměry motoru

značka velikost

osová vzdálenost vstup - výstup L 507

vněǰśı pr̊uměr kostry D 433

tloušt’ka kostry Hk 20

výška drážky h1

tloušt’ka pod drážkou h2 Hk − h1 ≥ 8

tloušt’ka plechu Hp 4

š́ı̌rka drážky v1

mezera mezi drážkami v2 ≥ 5.5

úhel zúžeńı drážky α

zaobleńı paty drážky R

Obrázek 2.2: K tabulce 3.2

v1

h1

α

R

v2

H
k

H
p

h2

Obrázek 2.3: Schéma geometrie chlazeńı
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3 Řešený problém

Tato práce má za úkol navrhnout technologicky jednoduché chlazeńı elektro-

motoru poháněj́ıćıho autobus městské hromadné dopravy. Elektromotory vyráběné

firmou EM Brno jsou standardně chlazeny drážkou v kostře statoru. Výrobce je

technologicky vybaven pro tuto variantu, a proto se na ni návrh omezuje.

Qconv

Qrad

Qin

T∞

TPV

TmaxTCH

Tin

Tout

Obrázek 3.1: K tabulce 3.1

Od chlazeńı motoru se požaduje co nejvyšš́ı odvod

tepla a s t́ım souvisej́ıćı co nejnižš́ı dosahované tep-

loty kostry12 za současného splněńı podmı́nek daných

charakteristikami chlad́ıćıho obvodu. Hledá se rov-

nováha mezi hmotnostńım pr̊utokem ṁ a s ńım spo-

jenou teplotou na výstupu Tout, rychlost́ı proděńı u

a součinitelem přestupu tepla h. I přesto, že se od mo-

toru požaduje vysoká výkonová hustota (str. 19), ne-

bere se pro návrh geometrie drážky v potaz hmotnost

kostry statoru, nebot’ možnost jej́ı změny geometríı

drážky je zanedbatelná s jinými dostupnými úpravami

motoru. Finálńı realizace je ovlivněna technologickou

a finančńı náročnost́ı výroby.

Motor produkuje teplo Qin dané ztrátovým

výkonem. Toto teplo se odvád́ı chladivem protékaj́ıćım

chlad́ıćımi kanály (Qcool). Zlomek se odvád́ı povrchem motoru, tj. pasivně konvekćı

(Qconv) a radiaćı (Qrad). Ztrátové teplo je 3.670 kW.

Předpokládá se, že veškeré ztrátové teplo muśı být odvedeno Qcool, Qconv a Qrad.

Tabulky 3.2 a 3.1 shrnuj́ı teploty a tepla významná pro úlohu. Obrázky 2.2 a 3.1

tabulky ilustruj́ı.

V rámci návrhového výpočtu se voĺı počet chlad́ıćıch kanál̊u, dále jejich vzájemné

uspořádáńı a tvar drážek. Na obrázku 2.3 jsou zavedeny veličiny použ́ıvané pro popis

geometrie drážky. Kanály jsou frézovány do kostry statoru s tloušt’kouHk jako jedno-

12Ve skutečnosti je problematika složitěǰśı. Kritická - a t́ım pádem sledovaná - mı́sta jsou stan-
dardně čela statoru a rotorové magnety. Vzhledem k tomu, že v době prováděńı výpočt̊u neńı
dostupná geometrie motoru, zjednodušuje se problém teplotńıho pole na maximálńı teplotu kostry.

33



či v́ıcechodé šroubovice o rozteči P = v1 +v2. Geometrie samotné drážky je určena

rozměry v1, h1, α a R. Drážky jsou uzavřeny navinutým plechem o tloušt’ce Hp.

Pro výpočet potřebné rozměry jsou uvedeny v tabulce 2.1. Č́ıselně uvedené hod-

noty jsou dány pevně, ostatńı jsou k nim vázány nebo se voĺı. Délkové rozměry se

uváděj́ı v milimetrech. Parametry, které jsou objektem optimalizace maj́ı buňku ”ve-

likost”podbarvenou šedě. Vstup a výstup chladiva muśı být v jedné rovině zároveň

procházej́ıćı podélnou osou motoru.

Chladivo použité v okruhu splňuje normu ASTM-D6210. Jedná se o 40 - 60%

roztok glykolu ve vodě. Doporučené ředěńı konkrétńıho produktu je 50/50. Tato

směs má hustotu bĺızkou vodě, viskozitu násobně vyšš́ı a měrnou tepelnou kapa-

citu nižš́ı než voda. Konkrétńı hodnoty lze dohledat v př́ıloze D. Pro analytický

výpočet se termodynamické vlastnosti chladiva při dané teplotě určuj́ı pomoćı baĺıku

CoolProp (Python Wrapper) [2]. Byla zvolena látka INCOMP::MEG-50%, tj. pa-

desátiprocentńı roztok etylenglykolu ve vodě.

Tabulka 3.1: Tepla v úloze

značka

dodané Qin ztrátové teplo motoru

odvedené

Qcool chladivem - nucená konvekce

Qconv do okoĺı - volná konvekce

Qrad do okoĺı - radiace

Tabulka 3.2: Vybrané teploty pro popis úlohy

značka poloha

vzduch T∞ v dostatečné vzdálenosti od motoru

chladivo
Tin vstup

Tout výstup

kostra Tmax v mı́stě globálńıho maxima
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4 Analyticko-empirický výpočet

Za použit́ı aproximaćı uvedených v kapitole 2 a vazeb daných fyzikálńı a geome-

trickou podstatou problému (kapitola 3) je možné se s využit́ım malého výpočetńıho

výkonu zorientovat v problematice.

Takto źıskané poznatky umožňuj́ı zvolit varianty vhodné k daľśımu zpracováńı

numerickým výpočtem a pro tento výpočet zvolit vhodné okrajové podmı́nky.

Obrázek 4.1: Vliv mechanismů odvodu
tepla při daných teplotách

Na obrázku 4.1 je zobrazen význam

jednotlivých mechanismů odvodu tepla při

dané teplotě stěny motoru a teplotě okoĺı.

Takto zadané teploty nemuśı přesně od-

pov́ıdat realitě, ale přibližně ilustruj́ı pro-

vozńı podmı́nky motoru.

Výpočet je proveden pro volnou kon-

vekci ze svislých ploch - čel (podle vztahu.

2.21) a vodorovného válce - vněǰśıho po-

vrchu kostry statoru (vztah 2.20).

Radiace se předpokládá konstantńı po

celém vněǰśım povrchu motoru. Radiace

okoĺı se určuje z teploty T∞. Uvažovaná

emisivita motoru i okoĺı je 0.5.

Teplo odvedené nucenou konvekćı je potom určeno jako rozd́ıl ztrátového tepla

motoru a uvedených dvou pasivńıch mechanismů.

Je zřejmé, že pasivńı mechanismy chlazeńı jsou velmi malé a jejich zanedbáńı

nepovede k velkým chybám. Nav́ıc se jedná o konzervativńı úvahu, která vede ke

zvýšeńı bezpečnosti řešeńı.13

13Opodstatněnost tohoto zjednodušeńı byla potvrzena záznamy teplot z motorového prostoru
dodanými výrobcem autobusu v pr̊uběhu daľśı spolupráce na projektu.
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4.1. GEOMETRIE CHLAZENÍ

4.1 Geometrie chlazeńı

Možné varianty uspořádáńı kanál̊u chlazeńı jsou např́ıklad:

I - jeden kanál, jednochodá šroubovice, vstup a výstup na opačných konćıch mo-

toru

II - jeden kanál, dvouchodá šroubovice, vstup a výstup na stejném konci motoru

III - dva kanály, jednochodá šroubovice, vstupy uprostřed motoru, výstupy u čel

IV - dva kanály, jednochodá šroubovice, vstupy u čel, výstupy uprostřed motoru

II

IVIII

I

Obrázek 4.2: Varianty rozložeńı kanál̊u

Pro shodně zvolené parametry v1, h1, α a R předpokládáme, že rozteč všech

variant je shodná:

PI = PII = PIII = PIV

Stoupáńı II je dvojnásobné oproti ostatńım variantám:

PhI = PhIII = PhIV = 1/2PhII

Potom lze uvažovat přibližně stejnou celkovou délku a teplosměnnou plochu

drážky všech variant.

Varianta I je technologicky př́ıvětivá. Jej́ı nevýhodou je nerovnoměrné rozložeńı

teplotńıho pole. Oblast v bĺızkosti vstupu je chlazena lépe, než oblast výstupu.

Varianta II tuto nevýhodu odstraňuje. Propojeńı obou chod̊u šroubovice však

vyžaduje dodatečnou technologickou operaci a povede k tlakovým ztrátám. Tyto

faktory je nutné vźıt v potaz.
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KAPITOLA 4. ANALYTICKO-EMPIRICKÝ VÝPOČET

Varianty III a IV děĺı pr̊utok daný čerpadlem na poloviny, t́ım snižuj́ı rychlost

a v konečném d̊usledku i h. Zároveň se výrazně zvyšuje technologická náročnost

výroby drážky. Pokud by se i přes uvedené nevýhody přistupovalo k jedné z těchto

variant, je vhodné volit variantu IV. Lépe chlad́ı čela, která jsou pro teplotńı ma-

nagement kritická.

Vzhledem ke ztrátám motoru, které při nominálńım zat́ıžeńı nepřevyšuj́ı 4 kW,

a tepelné kapacitě chladiva c vyšš́ı než 3000 J/(kgK) lze předpokládat, že rozd́ıl

teplot na výstupu Tout a na vstrupu Tin nebude velký a tedy ani nerovnoměrnost

rozložeńı teploty nijak zásadńı. Proto se analytický výpočet omeźı na variantu I.

Následuj́ıćı vztahy jsou jednoduché, ale za účelem zpřehledněńı textu a také pro

jejich význam pro celý výpočet, se zde uváděj́ı.

Pr̊uřez a obvod - obdélńıkové drážky - R = 0, α = 0:

A = h1v1 (4.1a)

o = 2 · (h1 + v1) (4.1b)

Pr̊uřez a obvod - drážky s nenulovým zaobleńım v patě - R 6= 0, α = 0:

Rmax = min(h1,
v1

2
) (4.1c)

A = v1h1 +R2
(π

2
− 2
)

(4.1d)

o = 2(v1 + h1) +R(π − 4) (4.1e)

Pr̊uřez a obvod - drážky s nenulovým zúžeńım - R = 0, α 6= 0:

αmax = 2 · arctan
v1

2 · h1

(4.1f)

A = h1

(
v1 − h1 tan

(α
2

))
(4.1g)

o = 2

[
v1 − h1 tan

(α
2

)
+ h1

√
1 + tan2

(α
2

)]
(4.1h)

Počet závit̊u (závorkou b·c je označeno zaokrouhlováńı dol̊u):

n =

⌊
L

v1 + v2

⌋
(4.1i)
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4.1. GEOMETRIE CHLAZENÍ

Pr̊uměr šroubovice:

Ds = D − h1 (4.1j)

Délka drážky:

l = n · πDs (4.1k)

Teplosměnná plocha:

ATS = o · l (4.1l)

Hydraulický pr̊uměr:

Dhydr =
4A

o
(4.1m)

Vliv zúžeńı a zaobleńı v patě na výsledné parametry prouděńı je velmi podobný.

Kombinace zúžeńı a zaobleńı vede na velmi malé odchylky od řešeńı daného domi-

nantńı geometrickou úpravou.

Obrázek 4.3: Porovnáńı rozměr̊u drážek
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KAPITOLA 4. ANALYTICKO-EMPIRICKÝ VÝPOČET

4.2 Vliv hledaných parametr̊u na vlastnosti prou-

děńı

Nusseltovo č́ıslo (vztah 2.13) roste s Reynoldsovým č́ıslem - tedy s rychlost́ı (to

pro konstantńı pr̊utok odpov́ıdá zmenšováńı pr̊uřezu) - a součinitelem třećıch ztrát.

Součinitel přestupu tepla (2.14) roste s Nusseltovým č́ıslem a klesá s hydraulickým

pr̊uměrem. Teplo přenesené konvekćı (2.15) roste s teplosměnnou plochou a souči-

nitelem přestupu tepla.

Součinitel třećıch ztrát pro konstantńı drsnost povrchu klesá s hydraulickým

pr̊uměrem. Pro nulovou drsnost, kterou předpokládá 2.16, však tento člen ze vztahu

2.2 vypadává. Pro plně turbulentńı prouděńı je velikost f nezávislá i na Reynold-

sově č́ısle. Třećı ztráty (2.4b) rostou se součinitelem třećıch ztrát, s poměrem délky

a hydraulického pr̊uměru. S druhou mocninou je zvyšuje rychlost prouděńı.

Vliv v1 a h1 na velikost teplosměnné plochy, pr̊uřezu kanálu a poměru l
Dh

je vy-

kreslen na obrázku 4.3. Skoky mezi jednotlivými hodnotami jsou dány zaokrouhlo-

váńım počtu závit̊u na celá č́ısla (vztah 4.1i). Hodnoty označené barevnými tečkami

reprezentuj́ı š́ı̌rku v1 drážky v milimetrech, čáry hloubku h1 [mm]. Na obou grafech je

teplosměnná plocha vynesena na vodorovné ose, zde je snaha volit body co nejv́ıce

vpravo. Poměr l
Dh

je žádoućı minimalizovat. Oproti tomu př́ıstup k pr̊uřezu tak

jednoznačný neńı.

Daľśım hledaným parametrem je hmotnostńı pr̊utok ṁ. S ńım roste potřebný

př́ıkon čerpadla pro daný systém [41]. Ambivalence spolu s pr̊utokem rostoućı rych-

losti již byla diskutována. Čistě pozitivńı vliv má však jeho zvyšováńı na snižováńı

teploty Tout a t́ım pádem i Tmax.

4.3 Optimalizace parametr̊u chlazeńı

Vzhledem k počtu proměnných se pro exaktněǰśı vyhodnoceńı problému přistu-

puje k optimalizaci. Hledané i optimalizované veličiny jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tučně jsou uvedena konstrukčně či technologicky daná omezeńı. Ostatńı omezeńı

jsou volena s ohledem na fyzikálńı podstatu problému, znalost chováńı systému

a velikost prohledávané oblasti. Daľśım omezeńım je požadavek na dosažeńı turbu-

lentńıho prouděńı, tedy Re > 4000. To je přibližně zajǐstěno vazbou mezi parame-

try uvedenou ve vztahu 4.2. Tento vztah - za účelem sńıžeńı náročnosti výpočtu

- zanedbává zaobleńı v patě drážky R a uvažuje konstantńı dynamickou viskozitu

µ = 2.65 · 10−3 Pa·s. Tabulka 4.1 ve své spodńı části shrnuje požadavky kladené na
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4.3. OPTIMALIZACE PARAMETRŮ CHLAZENÍ

řešeńı.

0 <
2 · ṁ

µ(v1 + h1)
− 4000 (4.2)

Tabulka 4.1: Parametry a požadavky optimalizace

parametry

veličina min max rozměr

v1 5 50 [mm]

v2 5.5 50 [mm]

h1 2 12 [mm]

R 0 min(h1,
v1

2
)min(h1,

v1

2
)min(h1,

v1

2
) [mm]

ṁ 0.1 2 [kg/s]

optimalizované

veličina požadavek rozměr

h ↑ [W/(m2K)]

ATS ↑ [m2]

∆p ↓ [Pa]

∆T ↓ [K]

ṁ ↓ [kg/s]

Snahou optimalizačńı úlohy je minimalizace ćılové funkce14, kterou lze navrhnout

např́ıklad takto:

F = −kq · ATSh+ kp ·∆p+ kT ·∆T + km · ṁ+ (L− nz(v1 + v2)) (4.3)

Posledńı člen funkce (L − nz(v1 + v2)) zajǐst’uje pokryt́ı celé chlazené oblasti

šroubovićı. Konstanty k∗ maj́ı několik významů:

1. rozměrový - zavedeńım fyzikálńıho rozměru kostant inverzńıho k jejich veliči-

nám se funkce stává bezrozměrnou,

2. normalizačńı - upravuj́ı rozsah velikost́ı optimalizovaných veličin tak, aby tyto

byly porovnatelné,

3. váhový - umožňuj́ı upravovat význam jednotlivých veličin v optimalizačńım

problému.

Body 1. a 2. je možno provést současně, a to vyděleńım veličiny jej́ı referenčńı hod-

14Obecně se lze v literatuře setkat např́ıklad s pojmy: nákladová, účelová, kriteriálńı funkce,
v angličtině potom: cost, error, loss, objective funtion. Z názv̊u je zřejmé, že optimalizace většinou
vede na hledáńı jejich minima.
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notou. Referenčńı hodnoty, zvolené na základě předchoźıch poznatk̊u, jsou uvedeny

v tabulce 4.2.

Veličiny ∆T , ATS a h je možno provázat pomoćı teploty na stěně:

Tw(x) =
Q̇

h · ATS
+ Tch(x) (4.4a)

Tw

(
l

2

)
≈ Q̇

h · ATS
+ Tch

(
l

2

)
(4.4b)

Tw

(
l

2

)
≈ Q̇

h · ATS
+ Tin +

∆T

2
(4.4c)

Znakem T ′w budiž označena odchylka středńı teploty na stěně od teploty vstupuj́ıćıho

chladiva Tin:

T ′w =
Q̇

h · ATS
+

∆T

2
(4.4d)

Součin ∆p a V̇ odpov́ıdá potřebnému př́ıkonu čerpadla pro překonáńı třećıch ztrát:

P = ∆p · V̇ (4.5)

Provázáńı ćılových veličin snižuje počet váhových parametr̊u, jejichž nevhodné na-

laděńı může vést na nežádoućı ovlivněńı výsledku. Na základě uvedených úvah upra-

vená ćılová funkce je:

F = vT ·
T ′w
Tref

+ vP ·
P

Pref

+
L− nz(v1 + v2)

Lref

(4.6)

Tabulka 4.2: Referenčńı hodnoty optimalizovaných veličin

Tref Pref Lref

2.0 4.0 1.0

Výpočet ćılové funkce je ilustrován na obr. 4.5.

Experimenty s váhovými koeficienty umožňuj́ı źıskáńı komplexněǰśıho vhledu

do problematiky. V př́ıloze E lze dohledat několik graf̊u, které podrobně ilustruj́ı

následuj́ıćı odstavec. Grafy na obrázku 4.4 ilustruj́ı vývoj nalezených optimálńıch

řešeńı v závislosti na jednom proměnném a jednom konstantńım, jednotkovém,

váhovém koeficientu.

Obecně je možné vysledovat několik fenomén̊u. Pro ńızké pr̊utoky - které od-
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pov́ıdaj́ı požadavk̊um výrobce elektrobusu - jsou, téměř bez ohledu na váhové koe-

ficienty, výhodné drážky s maximálńı hloubkou h1, minimálńım rozměrem v2 a nu-

lovým (či velmi malým) zaobleńım R v patě. Je-li zvýšeno minimálńı povolené Rey-

noldsovo č́ıslo, hodnoty v2 a R se měńı. Zvýšeńı Remin vede na vyšš́ı tlakové ztráty,

ale současně se zvyšuje i součinitel přestupu tepla.

Jako optimálńı se jev́ı varianty uvedevené v tabulce 4.3. Tučně jsou vysázeny -

pro daný řádek - pevně dané parametry. Kromě váhových koeficient̊u se pro některé

kombinace pevně zadává i R nebo ṁ. Změna R je dána snahou zlepšit přestup tepla

nejen na straně chladiva, ale také pevnou kostrou po výšce drážek. Jej́ı d̊usledek je

komentován v kapitole zabývaj́ıćı se CFD výpočtem. Omezeńı ṁ je dáno aktuálńımi

požadavky výrobce elektrobusu.

Tabulka 4.3: Nalezená optimálńı řešeńı

vT vP v1 v2 h1 R ṁ T ′w P Re

1.2 1.0 50.0 6.3 12.0 0.0 0.48 3.2 2.38 5853

1.2 1.0 30.7 5.5 12.0 0.0 0.25 4.2 1.89 4549

1.2 1.0 30.7 5.5 12.0 4.0 0.25 4.3 1.89 4739

Obrázek 4.4: Vliv váhových koeficient̊u
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4.3.1 Optimalizačńı algoritmus: Diferenciálńı evoluce

Závěrem této kapitoly by mohlo být vhodné na pár řádćıch komentovat použitý

optimalizačńı algoritmus a jeho nastaveńı. Využ́ıvá se globálńı algoritmus dife-

renciálńı evoluce. Jeho implementace v baĺıku SciPy [67] odpov́ıdá algoritmu, jak

ho popsali Storn a Price (1997, [61]). Tento stochastický algoritmus se inspiruje

evolučńımi procesy a v přeneseném smyslu hledá nejsilněǰśıho možného jedince v po-

pulaci. Umožňuje pracovat s nelineárńımi, nediferencovatelnými i nespojitými funk-

cemi15. Vzhledem k postupu výpočtu však vyžaduje spojitou parametrickou oblast.

Výpočet prob́ıhá v několika jednoduchých kroćıch. Inicializace se provád́ı vy-

tvořeńım náhodné populace. Originálńı algoritmus předpokládá rovnoměrné rozlo-

žeńı, implementace v SciPy umožňuje definovat specifický zp̊usob inicializace.

Pro všechny kandidáty v aktuálńı populaci je vyč́ıslena ćılová funkce a na základě

zvolené strategie (např. best1bin - popsáno v dokumentaci [52]) jsou vytvořeni kan-

didáti
−−→
bkg+1 pro novou generaci. Právě strategie a jej́ı parametry určuj́ı pravděpo-

dobnost mutace a tedy možnost nalezeńı globálńıho maxima.

Nové generace se vytvářej́ı až do dosažeńı zastavovaćıho kritéria - relativńı od-

chylky
−→
b∗g a
−−→
b∗g−1. Nejlepš́ı kandidát posledńı generace

−→
b∗−1 může být výsledkem, nebo

výchoźım bodem tzv. doleštěńı (polishing). To spoč́ıvá ve využit́ı lokálńıho optima-

lizačńıho algoritmu k nalezeńı potenciálńıho
−→
b∗p , F (

−→
b∗p ) < F (

−→
b∗−1).

• Parametrický prostor Ψ (př́ıpustná množina) je podmnožina Rn ome-

zená podmı́nkami kladenými na parametry.

• Rozměr parametrického prostoru n je dán počtem optimalizovaných

parametr̊u.

• Jeden cyklus výpočtu odpov́ıdá jedné generaci.

• Vektory př́ısluš́ıćı bod̊um v parametrickém prostoru se označuj́ı kandidáti
−→
b .

• Populace je množina kandidát̊u jedné generace. Počet kandidát̊u v popu-

laci (velikost populace) PN se např́ıč generacemi neměńı.

K notaci:

• k-tý kandidát g-té generace:
−→
bkg , k ∈ (0, PN)

• nejlepš́ı kandidát g-té generace (tj. kandidát dosahuj́ıćı nejnižš́ı hodnoty

ćılové funkce v generaci):
−→
b∗g

15Řešený problém je popsán nelineárńımi vztahy, nespojitost je vnesena zaokrouhlováńım počtu
závit̊u na celá č́ısla ve vztahu 4.1i

43



4.3. OPTIMALIZACE PARAMETRŮ CHLAZENÍ

T ′ ≈ Tin +
Q̇

ṁ cp(T = Tin + 5)
cp(T

′), k(T ′), ν(T ′), µ(T ′), ρ(T ′), Pr(T ′)

T = Tin +
Q̇

2ṁ cp(T ′ )

cp(T ), k(T ), ν(T ), µ(T ), ρ(T ), Pr(T )∆T =
Q̇

ṁ cp

CoolProp

u =
ṁ

A ρ

Re =
u Dh

ν

1√
f

= −1.8 log

[
6.9

Re
+

( ε
Dh

3.7

)1.11
]

Cf = 4f

Nu =
(Re − 1000) Pr

Cf

2(
1 + 12.7

√
Cf

2

(
Pr

2
3 − 1

))

h = Nu
k

Dh

∆p = f ρ
L

Dh

u2

2

T ′w =
Q̇

h ATS
+

∆T

2

P = ∆p V̇

F = vT
T ′w
Tref

+ vP
P

Pref

Obrázek 4.5: Schéma výpočtu ćılové funkce
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5 Numerický výpočet prouděńı

Pro několik vybraných variant drážky je proveden 3D numerický stacionárńı

výpočet přestupu tepla kostrou statoru do obvodového labyrintu. Umožňuje určit

teplotńı pole v pevných součástech a spolu s ńım i dosahované maximálńı teploty

ve zkoumaném systému.

Oproti výpočt̊um provedeným v kapitole 4 zahrnuje numerický výpočet vliv

zakřiveńı kanálu na prouděńı. I zde je kladen d̊uraz předevš́ım na součinitel přestupu

tepla h a tlakové ztráty ∆p.

5.1 Teorie

Numerické simulace fyzikálńıch jev̊u, mezi něž patř́ı i problémy mechaniky teku-

tin a termodynamiky, jsou velmi mocným nástrojem, jehož popularita roste s roz-

vojem hardware, kvality implementace i uživatelskou dostupnost́ı. Jedná se však

o dvousečnou zbraň.

Potenciál urychleńı a zlevněńı vývoje nejen strojńıch zař́ızeńı, možnost nahléd-

nout simulované děje komplexně, určovat velké množstv́ı veličin v celé řešené doméně

a daľśı, to vše je vyváženo spektrem chyb, jimiž mohou - a ze své podstaty, alespoň

v malé mı́̌re, muśı - být zat́ıženy veškeré výsledky numerických výpočt̊u.

Diferenciálńı úloha Řešeńı diferenciálńı úlohy

Diferenčńı úloha Exaktńı řešeńı diferenčńı úlohy

ap
ro

x
im
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Obrázek 5.1: Ilustrace Laxovy věty o ekvivalenci uváděná v předmětu PMT
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Versteeg a Malalasekera (2007, [66]) přehledně shrnuj́ı zdroje chyb a nejistot:

• Chyba - zjevný deficit CFD výpočtu, který neńı zp̊usobený nedosta-

tečnými znalostmi, chyby mohou být:

– numerické - zaokrouhlovaćı, chyba diskretizace (inherentńı nu-

merickým výpočt̊um)

– programové - tzv. bug

– uživatelské - dáno chybným použit́ım SW

• Nejistota - možný deficit CFD výpočtu zp̊usobený nedostatkem zna-

lost́ı, nejistoty jsou dány nepřesnost́ı:

– uživatelského vstupu - geometrie, okrajové a počátečńı

podmı́nky, vlastnosti materiálu, ...

– fyzikálńıho modelu - dáno nedokonalou reprezentaćı fyzikálńıho

děje, např. modely turbulence, spalováńı, vstřikováńı ...

[66]

Neńı v moci uživatele komerčńıho software ovlivnit programové chyby. Lze ale

předpokládat, že hojně pr̊umyslově už́ıvaný produkt je z tohoto pohledu bezpečný.

Všechny ostatńı uvedené chyby a nejistoty je možné do jisté mı́ry omezit.

S numerickým řešeńım diferenciálńıch rovnic jsou spojeny pojmy konzistence,

konvergence a stabilita. Pro lineárńı schéma jsou provázány Laxovou větou o ekvi-

valenci16 ilustrovanou na obr. 5.1. Konzistentńı schéma je p-tého řádu přenosti

v prostoru a q-tého v čase, plat́ı-li, že lokálńı chyba aproximace ‖L∆u‖ odpov́ıdá

O(∆xp) + O(∆tq) [14]. A právě zde vzniká chyba diskretizace. Lokálńı chyba

aproximace se sice pro konzistentńı schémata zmenšuje se zjemňováńım śıtě, ale

děleńı oblasti je vždy konečné a proto chyba nenulová. Zmenšit ji lze použ́ıváńım

schémat vyšš́ıch řád̊u a kvalitńıch śıt́ı.

Zaokrouhlovaćı chyba je spojena s konečným počtem ukládaných desetin-

ných mı́st v poč́ıtači. Tato chyba znemožňuje dosažeńı exaktńıho řešeńı diferenčńı

úlohy na obr. 5.1. Za účelem minimalizace této chyby je použit build SW v double

přesnosti.

Tzv. nejistoty vedou na požadavek na co nejkvalitněǰśı nastaveńı simulace. T́ım

se zabývá část 5.2.

16Laxova věta o ekvivalenci podle [14]: ”Necht’ unj je numerická aproximace źıskaná pomoćı

lineárńıho, stabilńıho, konzistentńıho schématu a chyba počátečńı podmı́nky
∥∥E0

∥∥→ 0 při ∆x→ 0.
Potom numerická aproximace konverguje k přesnému řešeńı. Pokud je nav́ıc schéma p-tého řádu
přesnosti a počátečńı podmı́nka je aproximovaná maximálně s chybou O(∆xp), je i globálńı chyba
En

j = O(∆xp).”
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5.1.1 Řı́d́ıćı rovnice

Diferenciálńı rovnice popisuj́ıćı prouděńı tekutiny a přestup tepla (tekutinou

i pevnými látkami) jsou v této práci řešeny metodou konečných objemů. S tou

souviśı pojmy (např́ıklad kontinuum, Eulerovský popis, ...), které jsou v pr̊uběhu

studia mnohokrát vysvětlovány, a proto - snad - neńı nutné ani vhodné jejich roz-

borem uměle navyšovat rozsah práce.

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

rovnice) jsou řešené - ř́ıd́ıćı - rovnice [55].

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0 (5.1a)

∂(ρu)

∂t
+∇ · (ρu⊗ u) = ∇ · σ + fb, σ = −pI + τ (5.1b)

∂(ρE)

∂t
+∇ · (ρEu) = fb · u +∇ · (u · σ)−∇ · q + SE (5.1c)

5.1.2 Modelováńı turbulence

Vzhledem k relativně malé výpočetńı náročnosti [66] se přistupuje k tzv. RANS

modelováńı turbulence. Jedná se o Reynoldsovo středováńı Navierových-Stokesových

rovnic. Narozd́ıl od LES (Large Eddy Simulation) a DNS (Direct Numerical Simu-

lation) nesimuluje turbulentńı struktury, ale určuje pouze turbulentńı charakteris-

tiky. Mezi ně řad́ıme např́ıklad:

• k - kinetická energie turbulence [J/kg] (kinetická energie turbulentńıch fluk-

tulaćı)

• ε - rychlost disipace turbulence [J/(kg s)] (rychlost přeměny k na vnitřńı energii

tekutiny)

• ω - specifická rychlost disipace turbulence [1/s] (rychlost přeměny k na vnitřńı

energii tekutiny vztažená na jednotku k)

• ϑ2 - složka Reynoldsova napět́ı normálová ke stěně (= v′v′) [55]

RANS modely mohou být jedno-, dvou- i v́ıcerovnicové. Wilcox (2006, [68])

uvád́ı, že jednorovnicový model Spalart-Allmaras, který je postaven na transportńı

rovnici pro turbulentńı viskozitu, má pro aplikace ve vněǰśı aerodynamice - obtékáńı

profil̊u a kř́ıdel17 - rozumnou shodu s experimentem. Pro jiné užit́ı ho však nedo-

poručuje, protože pro něj neńı kalibrovaný. Obecně zd̊urazňuje přednosti dvourov-

17Toto zaměřeńı modelu neńı nijak šokuj́ıćı. V době jeho publikováńı [60] byli oba autoři
zaměstanci Boeing Commercial Airplane Group. Dr. Spalart je j́ım, podle veřejně dostupného
životopisu, dodnes.
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nicových model̊u. Ty maj́ı v praxi výsostné postaveńı.

Jedna z rovnic běžně už́ıvaných dvourovnicových turbulentńıch model̊u je trans-

portńı rovnice kinetické energie turbulence. Ta je exaktně odvozena z rovnic pro

Reynoldsova napět́ı. Druhá rovnice se źıskává analogíı k rovnici pro k.

V praxi zřejmě nejpouž́ıvaněǰśı turbulentńı modely pocházej́ı ze dvou rodin: k-ε

a k-ω. Každá z těchto rodin má dvě rozš́ı̌rené varianty. Pro k-ε je to standardńı

a realisable18, pro k-ω je to Wilcox̊uv model a SST. Dvourovnicové modely k-ε jsou

robustńı, populárńı a vhodné pro širokou škálu inženýrských problémů [68, 55].

Nevykazuj́ı však dobré chováńı u stěny.

Děje v bĺızkosti stěny mohou být dobře zachyceny Wilcoxovým modelem k-ω.

Tato schopnost je ovšem kompenzována nespolehlivost́ı ve volném proudu, model

v něm má tendenci nadhodnocovat ω. Dále nadhodnocuje smykové napět́ı v nepř́ızni-

vém tlakovém gradientu. Menter (1994, [42]) zd̊urazňuje jednoduchost a numerickou

stabilitu tohoto modelu. Modelu SST k-ω je věnována samostatná podkapitola.

Mezi v́ıcerovnicové modely patř́ı např́ıklad v2-f [12]. I tento model je podrobněji

rozveden ńıže. Hanjalić, Popovac a Hadžiabdić (2004, [23]) zd̊urazňuj́ı problematic-

kou implementaci a zpracováńı okrajových podmı́nek. Proto byl analogíı navržen

model ζ-f [23], (ζ = v2

k
), který by měl mı́t př́ıznivěǰśı numerické vlastnosti. Model

Reynoldsových napět́ı (RSM) řeš́ı transportńı rovnice všech člen̊u tenzoru Reynold-

sových napět́ı. Pokročilost a přesnost výpočtu je vyvážena jeho náročnost́ı.

SST k-ω

Vzhledem k požadavku na podchyceńı jev̊u u stěny - přestup tepla a tlakové

ztráty, je jako prvńı pro výpočet zvolen model SST k-ω.

V rámci snahy vyřešit nedostatky modelu k-ω vznikl model SST (Shear Stress

Transport) k-ω [42]. Menter (1994, [42]) definuje oblasti, ve kterých je výhodněǰśı

využ́ıt model k-ω (vazká podvrstva, logaritmická oblast mezńı vrstvy) a ve kterých

standardńı k-ε. ”Přeṕınáńı”modelu dosahuje tzv. blending funkćı. SST k-ω je náro-

čněǰśı pro implementaci, ale př́ıznivé vlastnosti Wilcoxova modelu - stabilita, malá

výpočetńı náročnost - mu z̊ustávaj́ı.

Rovnice SST k-ω dle [55] jsou:

∂(ρk)

∂t
+∇ · (ρk u) = ∇ · [(µ+ σkµt)∇k ] + Pk − ρβ∗fβ∗ (ωk − ω0k0) + Sk (5.2a)

∂(ρω)

∂t
+∇ · (ρωu) = ∇ · [(µ+ σωµt)∇ω] + Pω − ρβfβ

(
ω2 − ω2

0

)
+ Sω (5.2b)

18Veličiny k a ε sice ve svém názvu nemaj́ı, ale př́ımo je určuj́ı, i dva ńıže zmı́něné čtyřrovnicové
modely.
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• u ... středńı rychlost

• σk, σω ... koeficienty modelu

– σk = F1σk1 + (1− F1)σk2

– σω = F1σω1 + (1− F1)σω2

– σk1 = 0,85; σk2 = 1; σω1 = 0,5; σω2 = 0,856

– F1 ... blending funkce - kombinuj́ıćı chováńı modelu u stěny a ve volném

proudu

• Pk, Pω ... produkčńı členy

• fβ, fβ∗ ... modifikačńı členy

• Sk, Sω ... zdrojové členy

• k0, ω0 ... členy p̊usob́ıćı proti útlumu turbulence

Dokumentace SW ([55]) zd̊urazňuje, že neńı vhodné modifikovat konstanty modelu.

SST k-ω model je izotropńı. Předpokládá, že fluktulace turbulence maj́ı ve všech

směrech stejnou velikost. Tento předpoklad může být př́ılǐs zjednodušuj́ıćı. Anizot-

ropii turbulence umožňuj́ı podchytit nelineáńı konstitutivńı členy popisuj́ıćı vztah

mezi tenzorem napět́ı a rychlost́ı deformace užitý v Boussinesqově aproximaci. Kva-

dratický vztah implementovaný ve Star-CCM+ [55] navrhl Spalart (2000, [59]) pro

jednorovnicový model Spalart-Allmaras. Tento vztah je kalibrován pro sekundárńı

prouděńı v obdélńıkovém kanále, č́ımž je pro výpočty v této práci velmi přitažlivý.

v2-f

Zat́ımco SST k-ω byl zvolen jako ”rozumný pr̊umyslový standard pro řešeńı

problematiky u stěny”, v2-f se jev́ı jako o něco méně běžná, ale zaj́ımavá varianta.

v2-f stoj́ı na 4 transportńıch rovnićıch. A to pro k, ε, v2 a f . f je eliptická

relaxačńı funkce, která umožňuje modelovat anizotropii prouděńı u stěny [23].

Tento model by měl být schopný kvalitně zachytit anizotropii turbulence, přestup

tepla i tlakové ztráty, zároveň nemá takovou výpočetńı náročnost jako RSM.
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Rovnice v2-f dle [55] jsou:

∂(ρk)

∂t
+∇ · (ρk u) = ∇ ·

[(
µ+

µt
σk

)
∇k

]
+ Pk − ρ (ε− ε0) + Sk (5.3a)

∂(ρε)

∂t
+∇ · (ρεu) = ∇ ·

[(
µ+

µt
σε

)
∇ε
]

+
1

Te
Cε1Pε − Cε2ρ

(
ε

Te
− ε0
T0

)
+ Sε

(5.3b)

∂(ρv2)

∂t
+∇ · (ρϑ2u) = ∇ ·

[(
µ+

µt
σϑ2

)
∇ϑ2

]
+ Pϑ2 −

6ρϑ2ε

k
(5.3c)

∇ · (L2∇f)− f + Pf = 0 (5.3d)

• u ... středńı rychlost

• σk, σε, σϑ2 , Cε1 , Cε2 ... koeficienty modelu

• Pk, Pε, Pϑ2 , Pf ... produkčńı členy

• Sk, Sε ... zdrojové členy

Podle Hanjalić, Popovac a Hadžiabdić (2004, [23]) je tento model kv̊uli defi-

nici okrajových podmı́nek velmi citlivý na kvalitu śıtě u stěny a narozd́ıl od běžně

už́ıvaných model̊u vykazuje problémy pro př́ılǐs malé buňky (vztaženo k y+).

Výpočty u stěny a stěnové funkce

Modelováńı turbulence u stěny (Near Wall Modelling) pracuje s turbulentńım

modelem v celé doméně tedy i v oblasti mezńı vrstvy a výpočet se provád́ı na

základě předpokladu laminárńıho prouděńı ve vazké podvrstvě. Této myšlence nej-

bližš́ı př́ıstup se ve Star-CCM+ označuje jako low-y+ a pro robustnost výpočtu už́ıvá

stěnové funkce.

Je kladen požadavek na velikost prvńı buňky u stěny (Near Wall Thickness) y+ ≈
1 a postupné zvětšováńı buněk. To je dáno velikost́ı lokálńı chyby aproximace, která

odpov́ıdá rozměru největš́ı z interaguj́ıćıch buněk. Tento poměrně př́ısný požadavek

na kvalitu a jemnost śıtě může být zmı́rněn užit́ım stěnových funkćı.

Stěnové funkce umožňuj́ı určovat turbulentńı veličiny v bĺızkosti stěny na základě

algebraických vztah̊u, které vycházej́ı ze zákona stěny. T́ım snižuj́ı požadavek na

jemnost śıtě, výpočetńı náročnost a zároveň poskytuj́ı kvalitńı okrajové podmı́nky

pro řešiče turbulentńıch model̊u19.

19Je-li ve Star-CCM+ využit př́ıstup all-y+, prvńı buňka muśı být větš́ı než y+ = 1.
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5.1.3 Konjugovaný přestup tepla

rozhrańı

tekutina

q̇f

pevná látka

q̇S

Tw Tw

Obrázek 5.2: Konjugovaný přestup tepla

V inženýrských aplikaćıch je často žádoućı modelovat přestup tepla mezi dvěma

oblastmi, které sd́ılej́ı společnou plochu. Základem řešeńı této úlohy je zákon za-

chováńı energie z něhož vyplývá podmı́nka rovnosti velikosti tepelných tok̊u z, re-

spektive do př́ıslušných oblast́ı. Úkolem numerického řešeńı této problematiky je

určeńı právě tepelných tok̊u a dále teplot stěny na obou stranách rozhrańı. Tato

práce se zabývá přestupem tepla mezi kapalinou a pevnou látkou, proto je proble-

matika popsána s ohledem na tento př́ıpad. Problém je ilustrován na obr. 5.2.

Numerická řešeńı ve dvou uvažovaných oblastech jsou provázána okrajovými

podmı́nkami definovanými na společném rozhrańı. Tyto OP maj́ı zajistit již zmiňo-

vané zachováńı energie:

q̇s + q̇f = 0 (5.4)

Tok tepla rozhrańım je ve Star-CCM+ [55] definován polynomem:

q̇i = Ai +BiTCi + CiTwi +DT 4
wi, i = {s, f} (5.5)

Ai, Bi, Ci a Di jsou linearizované koeficienty tepelného toku, TCi teplota buňky

u rozhrańı a Twi teplota stěny. Člen DiT
4
wi odpov́ıdá přestupu tepla radiaćı. Neńı-li

do řešeńı zahrnut model radiace, je tento člen nulový a lze pracovat se skutečnost́ı,

že tok tepla hranićı oblasti je dán pouze vedeńım tepla20:

q̇i = ki∇Twi (5.6)

Diskretizaćı tohoto vztahu a porovnáńım s polynomem 5.5 jsou určeny linearizované

20Pro pevné látky je tento fakt zřejmý, pro tekutiny lze vyj́ıt z mechanismu konvekce krátce
popsaného v odstavci 2.2.2.
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koeficienty tepelného toku, které mohou být dále upraveny uživatelským vstupem.

Do problematiky dále vstupuje tepelný odpor R. Ten je možné nastavit nenulový,

je-li potřeba vźıt v úvahu např́ıklad tenkou vrstvu tepelné izolace. V tom př́ıpadě je

tepelný tok ř́ızen právě t́ımto prvkem:

q̇f =
Tws − Twf

R
(5.7)

Výsledná soustava rovnic je:

0 = q̇s + q̇f (5.8a)

q̇f =
Tws − Twf

R
(5.8b)

q̇s = As +BsTCs + CsTws (5.8c)

q̇f = Af +BfTCf + CfTwf (5.8d)

Pro nulový tepelný odpor odpadá podmı́nka 5.7, teploty na stěně jsou v obou

oblastech shodné (Tws = Twf = Tw), soustava rovnic se redukuje na:

0 = q̇s + q̇f (5.9a)

q̇s = As +BsTCs + CsTw (5.9b)

q̇f = Af +BfTCf + CfTw (5.9c)

Je zjevné, že pro neznámé q̇i a ˙Twi lze tyto soustavy řešit analyticky.

Algoritmus využitý k řešeńı této problematiky pomoćı MKO vyžaduje, aby buň-

ky śıtě např́ıč rozhrańım plynule navazovaly, tzn. aby uzly śıtě lež́ıćı na rozhrańı

byly sd́ıleny śıtěmi obou oblast́ı. Takové śıtě se označuj́ı jako konformńı, rozd́ıl mezi

konformńı a nekonformńı śıt́ı je ilustrován na obrázku 5.3.

rozhrańı
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Obrázek 5.3: Konformńı śıtě
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5.2 Nastaveńı výpočtu

Výpočet se nastavuje s ohledem na teoretické poznatky popsané na předchoźıch

stranách. Veškeré prováděné výpočty jsou si podobné a vstupńı data se lǐśı pouze

geometríı drážky, proto je většina nastaveńı společná, př́ıpadně parametrizovatelná.

V úvodu této kapitoly je zd̊urazněn vliv schémat na omezeńı chyby výpočtu,

proto jsou pro výpočet volena schémata druhého řádu. Jelikož se s užit́ım schémat

druhého řádu poj́ı i možnost rostoućı variace, je žádoućı užit́ı limiteru. Pro výpočty

byl zvolen limiter dle Venkatakrishnana [65]. Chlad́ıćı drážkou proud́ı nestlačitelná

tekutina, d́ıky tomu lze bez problémů už́ıt sekvenčńı algoritmus pro řešeńı rovnic pro

složky rychlosti a tlak. Proměnná, pro kterou se řeš́ı energetická rovnice, je teplota,

tento př́ıstup je umožněn d́ıky absenci chemických reakćı.

Simulovány byly geometrické varianty uvedené v tabulce 5.1. Volba geomet-

rických variant je ovlivněna několika faktory. Geometrie 1 se voĺı jako př́ıklad št́ıhlé

vysoké drážky, ve které je umožněna výrazněǰśı deformace rychlostńıho prodilu

zp̊usobená zakřiveńım kanálu. Geometrie 2 a 3 se voĺı předevš́ım z d̊uvodu požadavk̊u

řešitel̊u projektu. Varianty 4, 5 a 6 jsou bĺızké rozměr̊um (sub)optimálńıho řešeńı a

zároveň jsou hraničńı pro dosažeńı plně turbulentńıho prouděńı v 50% směsi vody

s glykolem.

Ve sloupci NWT tabulky 5.1 je uvedena velikost buňky u stěny, použitá pro

tvorbu śıtě. L znač́ı délkové měř́ıtko turbulence a I jej́ı intenzitu. Tyto hodnoty se

použ́ıvaj́ı pro OP a PP turbulentńıch model̊u a jsou komentovány ńıže.

Tabulka 5.1: Parametry simulace

v1 h1 R n u Re NWT L I

1 8 12 0 37 2.61 28281 6.24·10−6 6.72·10−4 0.044

2 29 6 0 14 1.44 16160 1.06·10−5 6.96·10−4 0.048

3 29 6 6 14 1.58 17444 9.71·10−6 6.85·10−4 0.047

4 35 12 0 12 0.60 12034 2.45·10−5 1.25·10−3 0.049

5 35 12 0 9 0.60 12034 2.45·10−5 1.25·10−3 0.049

6 35 12 3 9 0.60 12373 2.44·10−5 1.27·10−3 0.049

5.2.1 Fyzický model

V době prováděńı výpočt̊u nebyla k dispozici přesná geometrie motoru a nav́ıc

se jedná o významný prvek celého návrhu, který neńı žádoućı publikovat. Výpočty

se proto prováděj́ı na výrazně zjednodušeném modelu, který ovšem umožňuje na-

53



5.2. NASTAVENÍ VÝPOČTU

Obrázek 5.4: Tvorba těla

hlédnout kĺıčové veličiny.

Reálná geometrie se skládá z kostry statoru s vyfrézovanou drážkou a kryćıho ple-

chu. Obě tyto součásti jsou vyrobeny z hlińıkových slitin s bĺızkými materiálovými

vlastnostmi. Měly by být v těsném kontaktu, jelikož se neuvažuje tok chladiva mezi

jednotlivými drážkami. Kombinace těchto faktor̊u umožňuje kostru a plech modelo-

vat jako jednu součást.

V části 5.1.3 se zd̊urazňuje d̊uležitost kvality śıtě na rozhrańı mezi materiály.

Proto se pevná součást modeluje plná - bez drážky a od této součásti se booleovsky

odeč́ıtá chladivo. T́ım vzniká nová součást - tělo, které je kombinaćı plechu a kostry

s vytvořenou drážkou pro chladivo. Do této drážky (v rámci numerických chyb) per-

fektně zapadá oblast, ve které se simuluje prouděńı chladiva. To umožňuje vytvořeńı

kvalitńıho kontaktu na rozhrańı pevné látky a tekutiny. Celý proces je ilustrován na

obrázku 5.4.

Geometrie chladiva je modelována jako šroubovice s parametry definovanými na

obrázku 2.3. K této šroubovici se připojuj́ı válcové části simuluj́ıćı př́ıvod a odvod

chladiva (obr. 5.4). Ty zjednodušuj́ı definici vstupńı a výstupńı okrajové podmı́nky

bez ohledu na kontakty. Pr̊uměr vstupńı a výstupńı části se určuje z podmı́nky

konstantńı plochy pr̊uřezu.

Śıt’

Po vytvořeńı těla se provád́ı imprint (vtisk) těla a chladiva, jehož ćılem je definice

kontakt̊u mezi těmito dvěma součástmi.

Dále se přistupuje k śıt’ováńı. Prvńım krokem je tvorba povrchové śıtě triangulaćı

povrchu. Hrubost śıtě je značně ovlivněna rozměry drážky, proto jsou specifikovány

2, př́ıpadně 3, úrovně velikosti buňky. Nejmenš́ı buňky jsou použity pro chladivo

a to (v závislosti na velikosti a tvaru drážku) o rozměru 1 - 2 mm. Největš́ı použitý

rozměr pro tvorbu povrchové śıtě je 5 mm a to pro vnitřńı povrch kostry a čela při

h1 < 8 mm. Mělká drážka umožňuje pozvolnou změnu velikosti buňky mezi povrchy.

Objemová śıt’ je tvořena mnohostěnnými buňkami, které jsou pro chladivo u stěn
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zploštělé (prizmatické) za účelem zachyceńı chováńı mezńı vstvy (Prism Layer Mesh).

Jejich tloušt’ka je určena externě pomoćı vztah̊u v odstavci 2.1 tak, aby odpov́ıdala

podmı́nce y+ ≤ 1 u stěny a to jak pro výpočty pomoćı modelu turbulence SST k-

ω, tak v2-f. Tloušt’ka prvńı buňky se pohybuje v řádu 10−5 m, což vede na poměr

největš́ıho a nejmenš́ıho rozměru < 100. Počet zploštělých buněk kolmo ke stěně je

dán rozměry kanálu a snahou o plynulý přechod velikost́ı mezi Prism Layer Mesh

a polyhedrálńı vnitřńı śıt́ı. Počet buněk pro uvedené nastaveńı se pohybuje v jed-

notkách milion̊u, z toho cca. dvě třetiny tvoř́ı śıt’ v oblasti tekutiny.

5.2.2 Okrajové a počátečńı podmı́nky

Nastaveńı počátečńıch podmı́nek je vedeno snahou se co nejv́ıce přibĺıžit vý-

slednému stacionárńımu stavu a sńıžit t́ım počet iteraćı potřebných k dosažeńı

uspokojivého výsledku (kritéria ukončeńı výpočtu jsou uvedena v 5.2.4). Okra-

jové podmı́nky odpov́ıdaj́ı, nebo se alespoň bĺıž́ı, fyzikálńım podmı́nkám řešeného

problému.

Pro výpočet pomoćı turbulentńıho modelu v2-f se, s ohledem na doporučeńı

v dokumentaci Star-CCM+ [55], využ́ıvá pro nastaveńı počátečńıch podmı́nek řešeńı

určené pomoćı modelu SST k-ω.

Rovnice kontinuity a pohybové rovnice

Pro určeńı počátečńı podmı́nky tlaku a rychlosti tekutiny je použita tzv. Con-

tinuity Initialization. Vytvořeńım rozumného tlakového pole i rychlostńıho profilu

řešeńım rovnice kontinuity umožňuje překonat problémy se stabilitou v prvńıch ite-

raćıch a urychlit konvergenci řešeńı.

Okrajová podmı́nka na vstupu je řešena předepsáńım hmotnostńıho pr̊utoku ṁ

= 0.25 kg·s−1 přičemž vektor rychlosti je kolmý k rovině, na které se podmı́nka rea-

lizuje. Na výstupu z domény se předepisuje pr̊utok shodný se vstupńım. Na stěnách

je zadána no-slip podmı́nka.

Turbulence

Jako okrajová podmı́nka na vstupu i počátečńı podmı́nka se předepisuj́ı délkové

měř́ıtko turbulence a jej́ı intenzita. Pro jejich výpočet se použ́ıvaj́ı vztahy:

I = 0.16 · Re−
1
8 (5.10a)

L = 0.07 ·Dh (5.10b)
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Energetická rovnice

Počátečńı podmı́nka teploty v celé výpočetńı oblasti je dána vztahem (souřadnice

x odpov́ıdá axiálńımu směru):

TINIT(x) =

pokud x > xin . . . Tin + Qin

cpṁ
· x−xin

LS

jinak . . . Tin + 5
(5.11)

Tento předpis nezachycuje zvyšováńı teploty směrem k ose motoru, ale je o něco

přesněǰśı než předpis dvou r̊uzných konstantńıch teplot pro tělo a chladivo. Ten vede

na velké ∆T v Newtonově ochlazovaćı zákonu (vztah 2.13) a vzhledem ke skutečným

hodnotám součinitele přestupu tepla pohybuj́ıćım se v tiśıćıch W/(m2K) zp̊usobuje

nežádoućı odchylky od skutečného řešeńı v počátečńıch iteraćıch.

Využit́ı složitěǰśıho vztahu pro PP teploty zahrnuj́ıćı radiálńı souřadnici by bylo

možné, ale nejev́ı se jako kĺıčové pro kvalitu výpočtu. V př́ıpadě větš́ıho množstv́ı

výpočt̊u se shodnou geometríı a hmotnostńım tokem (např. pro r̊uzné turbulentńı

modely, śıtě, řády přesnosti) jako počátečńı podmı́nka teploty slouž́ı výsledek vhod-

ného předchoźıho řešeńı21.

Zdroj tepla je předepsán okrajovou podmı́nkou na vnitř́ıch plochách kostry (obr.

5.5). Výkon vstupuj́ıćı do oblasti je 3.67 kW. Plochy sd́ılené mezi chladivem a tělem

jsou řešeny rovnost́ı tepelných tok̊u (odstavec 5.1.3). Ostatńı stěny jsou adiabatické

(zd̊uvodněno v kapitole 4). Dále je předepsána vstupńı teplota chladiva Tin = 30 ◦C.

Tabulka 5.2: Materiálové vlastnosti pro CFD
simulaci

voda slitina Al

ρ [kg/m3 ] 997.56 2800.0

µ [Pa·s ] 8.89·10−4 ————–

c [J/(kg·K) ] 4181.72 880.0

k [W/(m·K) ] 0.62 193.0

Obrázek 5.5: Plocha s definovaným
zdrojem tepla

21Vhodnost řešeńı se hodnot́ı na základě kvality śıtě, řádu přesnosti . . .
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5.2.3 Materiály

Jako chladivo se (s ohledem na zadáńı) použ́ıvá voda, pro tělo se uvažuje slitina

hlińıku. Jsou předepsány konstantńı vlastnosti uvedené v tabulce 5.2. Referenčńı

hodnoty sledovaných veličin jsou určeny pro shodné materiálové vlastnosti.

5.2.4 Podmı́nky ukončeńı výpočtu

Ukončeńı výpočtu pouze na základě poklesu residúı pod určitou hodnotu se nejev́ı

jako správný př́ıstup. Proto se zároveň sleduje:

• rozd́ıl tepelného výkonu předepsaného OP jako zdroj a tepelného výkonu vstu-

puj́ıćıho do chladiva

• rozd́ıl tepelného výkonu vstupuj́ıćıho do chladiva a tepelného výkonu, který

zp̊usobuje zvýšeńı teploty chladiva mezi vstupem a výstupem

• ustáleńı hodnot sledovaných veličin, tj. součinitele přestupu tepla, tlakové

ztráty mezi vstupem a výstupem, smykového napět́ı na stěně a maximálńı

teploty v oblasti, např́ıč iteracemi

5.3 Rozbor řešeńı pro konkrétńı geometrii

Obrázek 5.6: Ilustrace značeńı
ploch

V této části se práce zaměř́ı na CFD simulaci

geometrie č. 1 podle tabulky 5.1. Simulace byla pro-

vedena s oběma výše uvedenými turbulentńımi mo-

dely, tj. SST k-ω a v2-f.

Śıt’ je tvořena 887 951 buňkami v oblasti těla

a 8 728 240 v oblasti chladiva. Tloušt’ka prvńı buňky

u stěny je 6·10−6. Bezrozměrná tloušt’ka y+ je větš́ı

než 1 pouze v malé oblasti (odpov́ıdá velikosti jedné

buňky) okolo vstupu, což je dáno předepsaným kon-

stantńım rychlostńım profilem, a v těsné bĺızkosti

napojeńı vstupńı/výstupńı části na šroubovitou

část. V celé oblasti neńı přesažena hodnota 1.94.

Na obrázku 5.7 je zobrazen detail śıtě se zabarveńım

odpov́ıdaj́ıćım rychlosti prod́ıćı tekutiny.

Hodnoty smykového napět́ı na stěně τw [Pa] ve šroubovité oblasti jsou uvedeny

v tabulce 5.3. Ṕısmenem C je označena vněǰśı stěna drážky, D vnitřńı, A a B potom

bočńı strany, přičemž A je na straně vstupu (ilustrováno na obr. 5.6). Znakem τ

je označena středńı hodnota pro celou šroubovici. Hodnota τw předpokládaná na
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Tabulka 5.3: Smykové napět́ı na stěně a tlakové ztráty pro geometrii č. 1

τk−ωSST [Pa] τv2−f [Pa]
τv2−f
τk−ωSST

A 20.83180 22.90430 1.09948
B 20.83988 22.90687 1.09918
C 22.46670 26.03005 1.15860
D 11.63040 13.81436 1.18778
τ 19.38260 21.78172 1.12377

∆pk−ωSST [Pa] ∆pv2−f [Pa]
∆pv2−f

∆pk−ωSST

∆p 40.64624·104 45.54137·104 1.12043

základě analyticko-empirického výpočtu se zanedbáńım zakřiveńı a stoupáńı drážky

je 19.486 Pa. Odchylka poměr̊u
τv2−f
τk−ωSST

tlakové ztráty mezi vstupem a výstupem

∆p a τ je zp̊usobena zahrnut́ım přechodu mezi vstupńı/výstupńı část́ı a šroubovićı.

Vzhledem k délce drážky je však zanedbatelná. Oba modely vykazuj́ı shodu v poměru

smykového napět́ı na horńı a spodńı stěně drážky(τwCτwD ≈ 1.9). Hodnoty na boćıch

drážky jsou vyšš́ı než středńı hodnota τ pouze o několik procent.

Na obrázku 5.8 jsou porovnány rychlostńı profily v drážce určené výpočtem

s rozd́ılnými turbulentńımi modely. Tvar profilu je významně ovlivněn sekundárńım

prouděńım, jehož d̊usledkem je nerovnost veličin na sledovaných plochách (tato

skutečnost odpov́ıdá vlastnostem prouděńı v zakřivených kanálech popsaným v části

2.2.2). Dále je šipkami zobrazena rychlost prouděńı rovnoběžná s rovinou řezu.

V př́ıpadě ideálńıho prouděńı rovinným kanálem by tato rychlost měla být nulová.

Obrázek 5.7: Detail śıtě
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Dle CFD výpočtu se pro tuto geometrickou konfiguraci pohybuje maximum jej́ı ve-

likosti okolo 0.25 m·s−1. Na obrázku 5.9 je zobrazena rychlost prouděńı vykreslená

pomoćı konvoluce vektorového pole (LIC).

Obrázek 5.9: LIC

Výsledné hodnoty součinitele přestupu tepla h

[Wm−2K−1] 22 źıskané r̊uznými modely (tabulka 5.4)

vykazuj́ı o něco menš́ı vzájemnou odchylku než

hodnoty smykového napět́ı. V tomto př́ıpadě je

však dostupné porovnáńı s empirickými daty i pro

zakřivený kanál. Pro rovný kanál je (na základě

vztahu 2.16) předpokládaný součinitel přestupu tepla

1.1572·104 Wm−2K−1, při zahrnut́ı zakřiveńı dle [46] je

jeho hodnota 1.2188·104 Wm−2K−1. Opět je pro oba mo-

dely velmi bĺızký poměr sledované veličiny na ploše C a D

(hC
hD
≈ 1.4).

I přes odchylky v součiniteli přestupu tepla jsou hod-

noty maximálńı teploty dosahované v celé výpočetńı ob-

lasti velmi bĺızké. Konkrétně 44.23 ◦C pro výpočet po-

moćı modelu SST k-ω a 43.99 ◦C pomoćı modelu v2-f. Maximálńı teplota je dosažena

na nejmenš́ım pr̊uměru geometrie v bĺızkosti výstupu chladiva. Na obrázku 5.10 je

zobrazen řez geometríı s vykresleným teplotńım polem. Vzhledem k bĺızkosti ma-

ximálńıch hodnot je zobrazen pouze výsledek źıskaný výpočtem s modelem v2-f.

22Referenčńı teplota se odeč́ıtá v y+ = 300, to odpov́ıdá volnému proudu mimo mezńı vrstvu.

(a) SST k-ω (b) v2-f

Obrázek 5.8: Porovnáńı rychlostńıch profil̊u v drážce
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Tabulka 5.4: Součinitel přestupu tepla pro geometrii č. 1

hk−ωSST [Wm−2K−1] hv2−f [Wm−2K−1]
hv2−f

hk−ωSST

A 1.199224·104 1.254581·104 1.04616
B 1.199435·104 1.254279·104 1.04572
C 1.249862·104 1.341180·104 1.07306
D 0.897392·104 0.977895·104 1.08971

h 1.151055·104 1.218540·104 1.05863

Obrázek 5.10: Teplotńı pole ve zkoumané oblasti

5.4 Shrnut́ı řešeńı např́ıč geometrickými konfigu-

racemi

Informace o provedených simulaćıch jsou shrnuty v tabulkách 5.6 a 5.7, tabulka

5.5 vysvětluje znaky v nich použité. V tabulkách je popsána geometrie, uvedena

velikost śıtě, informace o smykovém napět́ı na stěně a tlakových ztrátách, dále lze

dohledat informace o teple vstupuj́ıćım do chladiva, součiniteli přestupu tepla a tep-

lotách. Doplňkové grafy jsou součást́ı př́ılohy F.

Hodnoty určené modely SST k-ω a v2-f i analyticko-empirickými vztahy jsou si

relativně bĺızké a umožňuj́ı vzájemné porovnáńı jednotlivých geometríı. Z pohledu

návrhu fyzického zař́ızeńı maj́ı, i přes odchylky, simulace dobrou vypov́ıdaj́ıćı hod-
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notu a umožňuj́ı korigovat čistě analyticko-empirické výpočty.

Ze simulaćı je zřejmé, že vliv zakřiveńı kanálu na parametry prouděńı roste

s poměrem h1

v1
, tzn. vysoké št́ıhlé drážky dosahuj́ı významněǰśıch relativńıch rozd́ıl̊u

mezi veličinami na stěnách C a D. Umožňuj́ı totiž výrazněǰśı deformaci rychlostńıho

profilu.

V řádćıch ∆p tabulek 5.6 a 5.7 se neuváděj́ı analyticko-empirické odhady, protože

nezahrnuj́ı ztrátu na přechodu mezi vstupńı/výstupńı část́ı a šroubovićı a nejsou

tedy vhodné pro srovnáńı. Porovnávaćı úlohu přej́ımá smykové napět́ı na stěně,

jehož velikost je v̊uči tlakovým ztrátám daným délkou potrub́ı konstantńı. Mori a

Nakayama (1967, [46]) uváděj́ı, že vliv zakřiveńı kanálu na třećı ztráty je zanedba-

telný. Největš́ı odchylky výpočty stanoveného τw od analyticko-empirického odhadu

vykazuje geometrie 29x6 se zaobleńım v patě (obr. 5.11d). V tomto př́ıpadě se však

pravděpodobně jedná o uživatelskou chybu, zřejmě danou nedostatečně kvalitńı śıt́ı.

Tato úvaha vycháźı ze skutečnosti, že kromě odchylky od AE odhadu se zde objevuje

i největš́ı odchylka mezi modely a podobné chováńı vykazuje tato geometrie i pro

daľśı veličiny. Výsledky simulaćı na ostatńıch geometríıch souhlaśı s výše uváděným

tvrzeńım. Je tedy možné pro návrhový výpočet využ́ıt AE odhad tlakových ztrát.

Pro všechny varianty geometrie i oba modely se dosahuje nejnižš́ı středńı hodnota

součinitele přestupu tepla na stěně D, což je z praktického hlediska nežádoućı jev.

Co se tepla protékaj́ıćıho jednotlivými stěnami týče, je d̊uležité zd̊uraznit, že, jsou-li

hrany drážky zaobleny, plocha zaobleńı se uvažuje jako součást stěn A a B, č́ımž

je zmenšena plocha stěny D. T́ım je zp̊usoben významný rozd́ıl mezi poměry C/D

pro drážky se zaobleńım a bez něj (obr. 5.11a). Týž obrázek velmi dobře ilustruje

zmenšeńı rozd́ılu teplot stěn C a D mezi geometriemi 4 a 5. To může být dáno

jak zvýšeńım teploty v celé oblasti, tak zlepšeńı přestupu tepla širš́ımi žebry mezi

jednotlivými závity drážky.

Významným př́ınosem pro celý návrh je určeńı maximálńı teploty dosahované

ve výpočetńı oblasti. Jej́ı velikost se lǐśı např́ıč geometrickými konfiguracemi, ale je

málo citlivá v̊uči použitému modelu (obr. 5.11c). Z CFD výpočt̊u je možno vyč́ıst, že

pro r̊uzné geometrie drážky, dosažitelné pro zadané rozměry motoru, se poměr mezi

maximálńı teplotou dosaženou v oblasti zmenšenou o teplotu na vstupu a změnou

teploty v x = l (tak, jak bylo zavedeno v části 4.3, vztah 4.4a) bĺıž́ı konstantě (obr.

5.11b). To je vyjádřeno rovnićı 5.12:

Tmax − Tin

Q̇
h·ATS

+ ∆T
≈ konst. (5.12)

Z pohledu této práce ospravedlňuje vztah 5.12 zanedbáńı vlivu pevných součást́ı
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5.4. SHRNUTÍ ŘEŠENÍ NAPŘÍČ GEOMETRICKÝMI KONFIGURACEMI

v optimalizačńı úloze a ukazuje, že zaobleńı v patě nemá za daných podmı́nek zásadńı

vliv. Ćılová funkce však, má-li brát v úvahu maximálńı teplotu v oblasti, muśı být

upravena:

F = vT ·
T ′wl
Tref

+ vP ·
P

Pref

+
L− nz(v1 + v2)

Lref

(5.13a)

T ′wl =
Q̇

h · ATS
+ ∆T (5.13b)

Nastaveńı váhových parametr̊u prezentované v tabulce 4.3 však bylo voleno i s ohle-

dem na citlivost na jejich změnu. To lze zjednodušeně vyjádřit tak, že optimalizaćı

nalezené řešeńı z̊ustává stejné i při mı́rné změně parametr̊u (v realitě provozńıch

podmı́nek). Tato volba má za následek, že změna teploty v ćılové funkci o ∆T
2

neměńı

nalezené optimum. Lze tedy určit, že pro dané rozměry motoru, provozńı podmı́nky

a pr̊utok je optimálńı poměr rozměr̊u

v1

h1

≈ 2.5 (5.14)

za současného požadavku na minimalizaci rozměru v2 za dodržeńı technologické

realizovatelnosti výroby.

Tabulka 5.5: Legenda k tabulkám 5.6 a 5.7

označeńı řádku / sloupce význam

v1 x v2, n, R, A popis geometrie

Tmax maximálńı teplota v simulované oblasti

T ′w středńı změna teploty (zavedeno v části 4.3)

X středńı hodnota zkoumané veličiny

q tepelný tok plochou

C/D poměr velikost́ı veličiny na stěnách C a D

AE hodnoty určené analyticko-empirickým výpočtem
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KAPITOLA 5. NUMERICKÝ VÝPOČET PROUDĚNÍ

(a) Teplo protékaj́ıćı plochami (b) Korekčńı koeficient teploty

(c) Maximálńı teplota v oblasti (d) Poměr τCFD
τAE

Obrázek 5.11: Grafy ilustruj́ıćı informace uvedené v části 5.4
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5.5. KOREKCE PRO ZMĚNU CHLADÍCÍ KAPALINY

5.5 Korekce pro změnu chlad́ıćı kapaliny

CFD výpočty byly prováděny s vodou jako chlad́ıćı kapalinou. Vzhledem k před-

pokládanému už́ıváńı motoru se jev́ı jako užitečné výsledky zobecnit pro širš́ı spek-

trum chladiv. Ćılem této části práce je nalézt vztah, který umožńı korekci hodnot

součinitele přestupu tepla a smykového napět́ı na stěně určených pro vodu na hod-

noty, které odpov́ıdaj́ı prouděńı směsi vody s glykolem. Vzhledem k tomu, že tyto

veličiny měly poměrně dobrou shodu s analyticko-empirickými daty, lze korekčńı

vztah hledat pomoćı těchto výpočt̊u. Tlakové ztráty při prouděńı potrub́ım jsou

ř́ızeny smykovým napět́ım, nebot’ plat́ı:

∆p =
4 · τwl
Dh

(5.15)

Na obr. 5.12 jsou zobrazeny poměry př́ıslušných veličin určených pro vodu a těch

určených pro směs vody s glykolem (v koncentraci 30 a 50 %) pro r̊uzné rozměry

drážky v1 x h1 při teplotě na vstupu Tin = 30 ◦C Výpočet τ vycháźı z Haalandova

vztahu [22], rce. 2.2, h ze vztahu Moriho [46]. B́ılá mı́sta v grafech odpov́ıdaj́ı oblas-

tem s Re < 4000, neńı proto pro určeńı parametr̊u prouděńı možné použ́ıt vztah 2.2.

Drážky 29x6 a 35x12 s 50% směśı vody s glykolem se nacházej́ı na hranici platnosti

tohoto výpočtu. Poměry mezi extrémy dosahovanými v jednotlivých grafech jsou

vyneseny v tabulce 5.8 (polohy odpov́ıdaj́ı polohám graf̊u na obr. 5.12).

Vzhledem ke skutečnosti, že Moodyho diagram a tedy i Colebrookova-Whiteova

rovnice vykazuj́ı pro hladké trubky až 5% chybu [45] a že Haalandova aproximace

Colebrookovy-Whiteovy rovnice vnáš́ı daľśı chybu odpov́ıdaj́ıćı až 2 %, lze, bez

uzarděńı, uvedené poměry aproximovat konstantou.

Výsledné vztahy pro korekci dat určených pomoćı CFD jsou:

h30 =
hAQ

1.6575
(5.16a)

h50 =
hAQ

2.3950
(5.16b)

τ30 =
hAQ

0.8600
(5.16c)

τ50 =
hAQ

0.7675
(5.16d)
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Obrázek 5.12: Poměr τ a h pro vodu a chlad́ıćı kapalinu s glykolem

Tabulka 5.8: K obr. 5.12

30 % 50 %(
hAQ

hMEG

)
max(

hAQ

hMEG

)
min

1.0012 1.0025

(
τAQ

τMEG

)
max(

τAQ

τMEG

)
min

1.0307 1.0533
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Závěr

Předkládaná práce se zabývá tvorbou modelu a optimalizaćı chlazeńı synchron-

ńıho elektromotoru pro pohon městského autobusu. Téma chlazeńı elektromotor̊u

se v posledńıch letech silně rozv́ıj́ı i na teoretické bázi, což je zřejmé mimojiné z

množstv́ı dostupné aktuálńı literatury zaměřené na velmi specifické problémy, spjaté

s š́ı̌reńım tepla v elektromotoru, mezi něž např́ıklad patř́ı přestup tepla vzduchovou

mezerou, vlastnosti prouděńı ve šroubovitých kanálech a vodivost homogenizovaného

materiálu vinut́ı.

Byla provedena stručná rešerše použ́ıvaných pohon̊u pro autobusy MHD. Dále

byl popsán princip fungováńı synchronńıch elektromotor̊u s permamnentńımi mag-

nety a předevš́ım už́ıvané možnosti jejich chlazeńı. V praktické části práce byl vy-

tvořen výpočetně nenáročný model chlazeńı EM, který byl použit pro optimali-

zaci geometrie chlad́ıćı drážky. Pomoćı CFD výpočt̊u se podařilo ukázat, že model

použitý pro optimalizaci je dostatečný pro podchyceńı zásadńıch jev̊u spojených

s problematikou chlazeńı, tj. jak maximálńıch dosahovaných teplot v kostře statoru,

tak tlakových ztrát v chlad́ıćım labyrintu.

Propojeńı diplomové práce s Projektem pohonu elektrobusu s IoT systémem pro

městskou a meziměstskou dopravu přineslo mnohé výhody. Kromě možnosti práce

s CFD SW Star-CCM+ je nutné zd̊uraznit práci s reálnými daty, praktický vhled do

vývoje moderńıho výrobku, spolupráci s odborńıky v oblasti simulaćı elektromag-

netismu, ale i výrobci motoru a předevš́ım fyzickou realizaci vyv́ıjeného zař́ızeńı.

Spolupráce na tomto projektu nebyla omezena pouze na tvorbu diplomové práce,

ale pokračuje nadále, má praktické výstupy a zprostředkovává rozšǐrováńı znalost́ı

v dané oblasti.

Práce rozv́ıj́ı několik témat, jejichž samostatné zpracováńı by mohlo být př́ınosné

i pro daľśı praktické využit́ı. Z pohledu vyvv́ıjeného zař́ızeńı se jedná o kontrolńı

výpočty pomoćı CFD se zahrnut́ım detailńı geometrie i zdroj̊u tepla.

V oblasti návrhu chlazeńı elektromotor̊u, potažmo jiných strojńıch zař́ızeńı, by

mohlo mı́t jistý př́ınos rozš́ı̌reńı modelu pro optimalizaci o 1D simulaci teplotńıho

pole a zobecněńı pro r̊uzné tvary chlad́ıćıch prostor.
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s. 89–90. issn: 0098-2202. doi: 10.1115/1.3240948. url: https://doi.org/

10.1115/1.3240948 (cit. 13. 10. 2021).
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5.6 Shrnut́ı výsledk̊u simulaćı: geometrie 1 - 3 . . . . . . . . . . . . . . . 64
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uváděné v úvodu

Vývoj populace českých měst - data z [7]

VŠ veřejné – studenti podle trvalého bydlǐstě - data z [43]
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B Autobusy ve vybraných městech v ČR

Informace z webových stránek dopravńıch podnik̊u, aktuálńı v době odevzdáńı

DP. V tabulce jsou uvdeny počty voz̊u. X znač́ı, že je autobus součást́ı vozového

parku, ale nepodařilo se dohledat konkrétńı počet.

Solaris Urbino

10 12 15 18

diesel diesel electric CNG diesel diesel CNG

České Budějovice 3 19 3 3 5

Olomouc X X

Ostrava X X X X X

Plzeň 2 49

Praha 40

Irisbus SOR Iveco Urbanway

Crossway 12 NB18 B9.5
12

diesel CNG

Brno 55 88 15 52

Plzeň 45 1

Praha 10 589 498

Citelis

12 18

diesel CNG diesel CNG

Brno 6 6 6 6

České Budějovice 12 19

Plzeň 7 7

Praha 5 5
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C Tabulka parametru ε

materiál ε [mm] dle [5]

běžná ocel 0.0450

nerezová ocel 0.002

neželezné kovy na bázi mědi 0.0015

sklo 0

beton 0.9 - 9

hlazená guma 0.01
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D Vlastnosti vybraných chladiv

Při p = 105 Pa, data z [2].
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E K volbě váhových parametr̊u

Při standardńıch omezeńıch, jeden váhový koeficient proměnný, druhý

roven jedné
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Při standardńıch omezeńıch

Pro Re > 5000



Pro ṁ ≤ 0.25 kg/s

Pro R ≥ 2 mm



Pro ṁ ≤ 0.25 kg/s a R ≥ 2 mm

Pro ṁ ≤ 0.4 kg/s



F Ke kapitole 5

(a) A (b) B
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Pr̊uběh teplot po délce motoru v rovině procházej́ıćı osou, vstupem a výstupem:


