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Použité symboly 
 

Symbol Jednotka Význam 
V [l] Objem 

∆V [l] Přírůstek objemu 
𝑆𝑈𝑊𝐵04 [mm2] Teplosměnná plocha chladiče vozu UWB04 
𝑆𝑈𝑊𝐵05 [mm2] Teplosměnná plocha chladiče vozu UWB05 

n [-] Počet trubiček chladiče 
l [mm] Délka trubiček chladiče 
h [mm] Délka strany trubičky 
R [mm] Poloměr zaoblení trubičky chladiče 

𝑉̇ [
𝑙

𝑠
] [

𝑙

𝑚𝑖𝑛
] [

𝑚3

ℎ
] Objemový průtok 

𝑄̇𝑈𝑊𝐵04 [kW] 
Tepelný tok mezi vodou chladicím médiem a okolním 

prostředím u vozu UWB04 

𝑄̇𝑈𝑊𝐵05 [kW] 
Tepelný tok mezi vodou chladicím médiem a okolním 

prostředím u vozu UWB05 

α [
𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
] Součinitel přestupu tepla 

𝑡𝑈𝑊𝐵04 [°C] Střední teplota chladicího média u vozu UWB04 
𝑡𝑈𝑊𝐵05 [°C] Střední teplota chladicího média u vozu UWB05 
𝑡𝑣𝑧𝑑𝑢𝑐ℎ [°C] Teplota okolního prostředí 

𝜌1 [
𝑘𝑔

𝑚3
] Hustota vody při 20°C 

𝜌2 [
𝑘𝑔

𝑚3
] Hustota vody při 100°C 
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Úvod 
 
Tato bakalářská práce je zaměřena na chladicí systém studentské formule týmu UWB Racing. 
Bakalářská práce obsahuje popis systémů používaných v automobilovém průmyslu, rešerši 

systémů používaných ostatními týmy soutěže a popis systému použitého na voze UWB04. 
 
Cílem této bakalářské práce je návrh systému pro vůz UWB05 s kterým tým Západočeské 

Univerzity v Plzni bude soutěžit v sezóně 2018. Tento systém by měl vycházet ze systému 

použitého na voze UWB04. 
 
Očekávaným přínosem této bakalářské práce je snížení hmotnosti chladicího systému za 
pomoci zvýšení jeho účinnosti. Zvýšení teploty chladicího média cirkulujícího v oběhu, aby 
nedocházelo k podchlazování motoru.  
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1 Chlazení spalovacích motorů 
Pro správnou funkci jednotlivých dílů a konstrukčních skupin spalovacího motoru musí 

být zajištěna odpovídající provozní teplota. Požadovanou teplotu zajišťuje chladicí 

systém, který odvádí přebytečné teplo především ze stěn pracovního prostoru, pístu, 

stěny válce, hlavy motoru, ložisek a dílů rozvodového mechanismu do okolního 

prostředí. Vedení tepla je zajišťováno buď přímo prostřednictvím materiálu vhodně 
uzpůsobených stěn válce, hlavy a klikové skříně motoru, nebo nepřímo prostřednictvím 

teplonosného média (chladicí kapaliny), které předává teplo do okolního prostředí 

pomocí výměníků tepla. V některých případech se používá kombinace obou systémů. 

Oba dva způsoby chlazení musí být u vozidlových motorů vyšších výkonů 

regulovatelné, neboť příliš vysoká teplota motoru snižuje výrazně výkon 

a ekonomičnost práce motoru a vede k jeho havárii. Dlouhodobá práce motoru 
v podchlazeném stavu vede k výraznému nárůstu opotřebení pístní skupiny. Prakticky 

nezávisle na způsobu chlazení motoru je pro zajištění jeho normálního teplotního stavu 

potřeba do okolí rozptýlit cca 30 % tepla získaného spalováním paliva.[1] 

1.1 Přímé chlazení 
Přímé chlazení motoru je zajišťováno přímým odvodem tepla ze stěn povrchu válců 

do okolního prostředí. Pro zvýšení účinnosti je teplosměnná plocha motoru zvětšována 

chladícími žebry. Výhodou přímého chlazení motoru je snížení hmotnosti a vyšší 

spolehlivost chlazení. Využívá se u motocyklů, letadel, nákladních automobilů 

zemědělských a stavebních strojů. 

1.1.1 Náporové 
Jedná se o nejjednodušší systém chlazení. Motor je ochlazován samovolným 

proudem okolního média. Nevyžaduje téměř žádnou údržbu. Nevýhodou je, že 

není možné kontrolovat chlazení a může dojít např. k přehřátí motoru při vysokém 

výkonu a malé rychlosti vozidla (při jízdě do kopce), nebo naopak k podchlazení 

motoru při nízkém výkonu a vysoké rychlosti vozidla (při jízdě z kopce). 

1.1.2 Nucené 
K chlazení se využívá proud vzduchu vytvořený ventilátorem (radiálním, nebo 

axiálním) a jeho usměrněním na stěny motoru. Tento typ chlazení je možné 

ovlivnit regulací průtoku vzduchu. 

 
Obr. 1: Přímé chlazení a) náporové b) nucené 
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1.2 Nepřímé chlazení 
U okruhu nepřímého chlazení je teplo odváděno chladicím médiem do tepelného 

výměníku (chladiče), ze kterého je pak dále odváděno do okolního prostředí. U takto 

chlazeného motoru je dostačující nižší rozteč válců, a proto je potřeba menší 

zástavbový prostor motoru. Dalšími výhodami jsou: snížení hluku a vyšší dosažitelný 

litrový výkon motoru. Dnes již jediným druhem je chlazení s nucenou cirkulací 

chladicí kapaliny, kdy je kapalina v oběhu poháněna čerpadlem. 

1.2.1 Systém nuceného chlazení 
U systému nuceného chlazení je médium poháněno oběhovým čerpadlem. Z něj 

chladicí médium putuje do rozváděcího kanálu, kde ochlazuje jednotlivé válce. Poté 

putuje do hlavy motoru, odkud je odváděno sběrným kanálem ven z hlavy motoru. 
Následně je hnáno do chladiče motoru, kde je z něho odváděno teplo do okolního 

prostředí. Z chladiče je médium odsáváno čerpadlem a cyklus se opakuje. 
 

 
Obr. 2: Nepřímé chlazení 

1.2.2 Systém gravitačního chlazení 
U tohoto systému je využíváno rozdílné hustoty teplé a studené kapaliny. Pro jeho 
funkčnost je potřeba zajistit vysoký teplotní spád, k tomu je ale důležité použít vysoký 

a objemný chladič. Z těchto důvodů se tento systém přestal používat již ve čtyřicátých 
letech 20. století. 

chladič čerpadlo 

chlazení válců a 

hlavy motoru 
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Obr. 3: Gravitační chlazení [6] 

 
 

 

1.3 Komponenty chladicího systému 

1.3.1 Chladič 
Chladič spalovacího motoru se skládá ze vstupní komory, výstupní komory a chladicí 

mříže. Kapalina vstupuje do chladiče vstupní komorou, dále proudí skrz chladicí mříž, 

kde se odvádí teplo, do výstupní komory. Nejdůležitější částí chladiče je chladicí mříž. 

Trubky vedoucí kapalinu jsou orientovány kolmo na proud vzduchu procházející 

chladičem a pro zvýšení teplosměnné plochy jsou spojeny tenkými plechy 
orientovanými rovnoběžně s proudem vzduchu. Trubky vedoucí kapalinu jsou kvůli 

snížení aerodynamického odporu oválného průřezu a jsou orientovány zaoblenou 
stranou ve směru jízdy. 

chlazení válců a 
hlavy motoru 

chladič 
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Obr. 4: Radiátor chladiče [3] 

 

Obr. 5: Mřížka chladiče [4] 

 

Chladiče se rozdělují podle směru vedení média a umístění vstupního a výstupního 

otvoru. 

 Rozdělení typů radiátorů 
 Downflow radiátor 
U typu downflow je vstup na horní straně chladiče a výstup na spodní straně. Chladicí 

médium je tedy vedeno shora dolů. 

trubičky vedoucí 

chladicí médium mřížka chladiče 
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Obr. 6: Downflow radiátor 

 Crossflow radiátor 
U typu crossflow je jsou vstup a výstup křížem v protějších rozích chladiče. 
 
Chladicí účinnost obou těchto typů je stejná, používají se v závislosti na možnostech 

zástavbového prostoru. 
 
 Single pass radiátor 
U typu single pass radiátor je vstup na opačné straně než výstup a médium proudí 

v celé mřížce stejným směrem. 

 
Obr. 7: Single pass crossflow radiátor  [7] 

 
 Double pass radiátor 
U double pass radiátoru je vstup a výstup na stejné straně chladiče. Médium proudí 

nejprve polovinou chladiče na jednu stranu a poté druhou polovinou chladiče zpět 

k výstupu. 

vstup 

výstup 

vstup 

výstup 
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Obr. 8: Double pass radiátor [10] 

 Triple pass radiátor 
U triple pass radiátoru je vstup na opačné straně než výstup. Médium proudí 

chladičem třikrát. 
 

 
Obr. 9: Triple pass radiátor 

 
Multiple pass radiátory zvyšují chladicí účinnost. Jsou vhodnější pro závodní aplikace, 

protože mají větší chladicí výkon při menší velikosti a hmotnosti. 

1.3.2 Čerpadlo chladicí kapaliny 
Čerpadlo chladicí kapaliny zajišťuje správnou cirkulaci chladicí kapaliny v chladicím 

okruhu. Pro tento účel jsou používána jednostupňová odstředivá čerpadla. Tato 
čerpadla jsou poháněna z hřídele motoru nebo samostatným elektromotorem. 

vstup 

vstup 

výstup 

výstup 
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Obr. 10: Čerpadlo chladicí kapaliny [10] 

 

1.3.3 Ventilátor 
Ventilátor zabezpečuje dostatečný průtok vzduchu chladičem při malých pojezdových 

rychlostech vozidla. U osobních automobilů bývá ventilátor poháněn elektromotorem, 
protože při vysokých výkonech motoru dosahuje automobil vysokých rychlostí a 

náporový průtok vzduchu je pro chlazení motoru dostačující. Z tohoto důvodu bývá 

ventilátor většinou vypnutý. U nákladních automobilů bývá ve většině případů 

ventilátor napojený přímo na hřídel motoru.  
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Obr. 11: Ventilátor [11] 

1.3.4 Expanzní nádoba 
Z důvodu teplotní rozpínavosti chladicího média je v chladicím okruhu (v nejvyšším 

bodě) umístěna expanzní nádoba. Při zvýšení teploty chladicího média vzroste jeho 

objem a přírůstek objemu ∆V má možnost se vlít do expanzní nádoby. Expanzní 

nádoba je umístěna v nejvyšším bodě kvůli zachytávání vzduchu a výparů v chladicím 

okruhu. 
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2 Rešerše používaných systémů chlazení formula student 
Všechny týmy v soutěži formula student kategorie spalovacích motorů používají 

systém nuceného nepřímého chlazení. Systémy chlazení různých monopostů se liší 

velikostí chladičů zejména z důvodu použití různých motorů a umístěním chladiče. 

2.1 Příklady umístění chladiče různých týmů 
Nejčastějším umístěním chladiče formule je prostor na straně vozu vedle kokpitu. 
 Chladič vlevo 

Na Obr. 12 je schematicky znázorněno umístění chladiče.  

 
Obr. 12: Schématické znázornění chladiče na levé straně vozu 

Na Obr. 13 níže je vidět formule týmu Delft pro sezónu 2017 s chladičem 

umístěným v levé boční kapse. 
 

 

 
Obr. 13: Umístění chladiče v levé kapse [13] 

  

chladič 

chladič 

čerpadlo 
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 Chladič vpravo 
Další možností je umístění chladiče na pravou stranu. Příkladem zde je tým South 
Dakota State University na Obr. 15. 

 
Obr. 14: Schématické umístění chladiče na pravé straně vozu 

 

 
Obr. 15: Umístění chladiče vpravo od kokpitu [14] 

 
  

chladič 

čerpadlo 

chladič 
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 Alternativní umístění chladiče 
Na dalším obrázku je monopost týmu TU Valencia, který má chladič umístěný 

vzadu za motorem.  

 
Obr. 16: Schéma umístění chladiče vzadu za motorem 

 
Obr. 17: Umístění chladiče za motorem [15] 

chladič 

ventilátor 

chladič 

čerpadlo 
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Další možností je použití dvou chladičů namísto jednoho v zadním prostoru za 

motorem. 
 

 
Obr. 18: Použití dvou chladičů umístěných na difuzoru [16] 

 
 Umístění chladiče v přední části vozidla týmu Illinois 2007. 
 

 
Obr. 19: Umístění chladiče v nosu formule [17] 

  

chladič chladič 

chladič 

ventilátor 
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3 Stávající řešení 
Na formuli UWB04 je použitý systém nepřímého chlazení, kde použitým chladicím 

médiem je voda. Chladicí systém na tomto voze je předimenzovaný, a proto dochází 

k podchlazování motoru. Toto tvrzení je rozvedeno v kapitole 5.2. 

3.1 Pohonná jednotka 
Vůz UWB04 je poháněn motorem Yamaha R6 modelový rok 2013. Jedná se 

o zážehový, čtyřtaktní, čtyřválcový motor o objemu 600 cm3. U vozu UWB04  je 
použitý systém nepřímého vstřikování paliva na sání v prostoru mezi airboxem a hlavou 
motoru. Motor je šestnáctiventilový, tj. 4 ventily na 1 válec. Výkon motoru vozu 

UWB04 je 103 hp, čili 76 kW. Tento motor je uzpůsoben pro nepřímé chlazení vodou.  
 

 
Obr. 20: Motor Yamaha R6 2013 [11] 

 

 

 

3.2 Chladič 
Na formuli UWB04 je jako chladič použitý tepelný výměník voda-vzduch. Chladič typu 
double pass flow je vyrobený z hliníku. Je složený ze dvou řad po 28 oválných trubičkách 
(viz Obr. 21) o rozměrech 22x2mm, dlouhých 495 mm, kterými protéká chladicí 

médium. Mezi trubičkami se nachází mřížka z tenkého hliníkového plechu pro zvýšení 

teplosměnné plochy. Vstup i výstup média z chladiče je umístěn na spodní straně, kdy 

médium proudí nejdříve jednou polovinou trubiček nahoru a poté druhou polovinou dolů 

do výstupu. Toto řešení je použito z důvodu úspory hmotnosti a prostoru, protože 

připojovat hadici k horní straně chladiče by bylo problematické. V Příloze 3 se nachází 

výkres chladiče vozu UWB04. 
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3.2.1 Výpočet teplosměnné plochy 
 
Pro návrh chladiče bylo potřeba spočítat teplosměnnou plochu chladiče vozu UWB04. 
 

 
Obr. 21: Trubička chladiče 

 𝑆𝑈𝑊𝐵04 = 𝑛 ∗ 𝑙 ∗ (2ℎ + 2𝜋𝑅) (3.1) 

 𝑆𝑈𝑊𝐵04 = 56 ∗ 495 ∗ (2 ∗ 20 + 2 ∗ 𝜋 ∗ 1) = 1 282 970 [𝑚𝑚2] (3.2) 

Výpočtem (3.1 a 3.2) byl zjištěn povrch (teplosměnná plocha) všech trubek chladiče, 

kterými proudí chladicí médium. 

3.3 Čerpadlo 
Čerpadlo chladiče je na voze UWB04 poháněno elektromotorem kvůli zajištění stabilní 

cirkulace kapaliny i při nízkých otáčkách případně při dochlazování motoru po jeho 
vypnutí. Pro zjištění průtoku vody chladícím okruhem bylo provedeno měření průtoku, 
(viz kap. 3.7) 

28 trubiček 

2 řady 
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Obr. 22: Čerpadlo chladicí kapaliny vozu UWB04 

3.4 Ventilátor 
Na chladiči vozidla UWB04 jsou připevněny dva ventilátory VA07-AP12/C-31A      
(viz kap. 5.4) podporující proudění vzduchu chladičem. Oba jsou umístěny přímo 

na zadní straně chladiče, kde odsávají vzduch z chladiče. Tím, že jsou kruhového 

průřezu a jsou připevněny přímo na chladiči, však snižují plochu chladiče, ze které 

odsávají vzduch.  

 
Obr. 23: Ventilátor VA07-AP12/C-31A 
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Obr. 24: Ventilátory na voze UWB04 
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3.5 Zástavbový prostor chladiče 
Chladič na voze UWB04 je umístěn v boční kapse (levé) vedle kokpitu. Chladič je 

skloněn pod úhlem 30° dopředu ve směru jízdy. Je uchycen přímo k rámu vozidla svojí 

boční hranou. Spodní hranou je umístěn souběžně s podlahou vozidla a boční hranou 
na stěně kokpitu.  

 
Obr. 25: Boční pohled na chladič vozu UWB04 

 
Kapsa je oblého tvaru, proto nekopíruje obrys chladiče a mezi chladičem a vnitřní 

stěnou kapsy vzniká mezera na horní i boční straně chladiče. Tato mezera snižuje 

účinnost chladicího systému, protože náporový vzduch má možnost proudit touto 
mezerou a tím je snižuje průtok vzduchu chladičem. Na předku vozidla je umístěno 

přední křídlo. Před vstupem do chladiče je však křídlo zredukováno jen na hlavní profil, 
aby zbytečně neodklánělo proud vzduchu směřující do chladiče.  
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Obr. 26: Čelní pohled na chladič vozu UWB04 v kapse 

 

 
Obr. 27: Přední pohled na zástavbový prostor s křídlem 

chladič 

chladič 

přední křídlo 
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3.6 Expanzní nádoba 
Expanzní nádoba je připojena v místě, kde ohřáté médium vystupuje z bloku motoru a 
je vyrobena z hliníku. Na expanzní nádobě je také umístěn pojistný ventil, kterým uniká 

pára v případě přehřátí motoru a překročení maximálního tlaku v chladicím okruhu.  
 

 
Obr. 28: Expanzní nádoba vozu UWB04 

3.7 Měření průtoku  
Pro zjištění chladicího výkonu chladiče je důležité znát skutečný průtok chladicího média 

chladičem, proto bylo provedeno měření průtoku. Měření průtoku chladicí kapaliny 

chladicím okruhem bylo provedeno průtokoměrem na vodu, který byl připojen do okruhu 

chlazení. Po zapnutí čerpadla chladicí kapalina začala cirkulovat okruhem, do kterého byl 

zapojen průtokoměr. Po ustálení proudění byla z vodoměru odečtena výchozí hodnota a 

po jedné minutě druhá hodnota. Odečtením obou hodnot byl získán objem, který protekl 
za 1 minutu. Viz výpočet (3.3). Vydělením šedesáti byl získán sekundový objemový 

průtok. Viz výpočet (3.4).  

expanzní nádoba 

pojistný ventil s přepadem 
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 𝑉̇ = 2135 − 1988 = 47 [
𝑙

𝑚𝑖𝑛
] (3.3) 

 

 
𝑉̇ =

47

60
= 0,783 [

𝑙

𝑠
] 

(3.4) 

3.8 Měření tlakové ztráty vzduchu při průchodu chladičem 
Pro návrh ventilátorů chladiče je důležité znát tlakový spád vzduchu při průchodu 

mřížkou chladiče. Nejlepším způsobem zjištění této hodnoty byl shledán praktický 

experiment. Experiment byl proveden na letištní ploše Lhota u Plzně. Experiment byl 

proveden měřicím přístrojem TECTRA SwemaMan 80. Tento měřicí přístroj funguje na 
principu měření diference tlaku na měřeném a referenčním místě. Při experimentu byly 
ucpány mezery mezi chladičem a kapsou formule pro znemožnění obtékání vzduchu 

okolo chladiče. Pro experiment bylo vybráno 8 odběrových pozic tlaku, 4 na vstupu 

vzduchu a 4 na výstupu vzduchu z chladiče (viz Obr. 30). Referenční pozice byla 
umístěna do kokpitu, kde je minimální proudění vzduchu kvůli přesnosti měření. 

Pro měření byly vyrobeny dva přípravky s odběrovými pozicemi. Pro odběr tlaku tímto 

přístrojem je odběrovým místem díra o průměru 0,5 až 1 mm, která je k měřicímu 

přístroji připojena hadičkou 6x4mm. V našem případě byl tlak odebírán dírou 0,5 mm 
(viz. Výkres – Příloha 2). 
Experiment byl prováděn při rychlosti, pro kterou je vůz dimenzován, tj. 80 km/h. Při 

experimentu byl měřen tlak postupně na všech osmi odběrových pozicích vždy v jednom 
směru jízdy a následně v opačném směru za konstantní rychlosti. Při experimentu byly 

odpojeny oba ventilátory.  
 

 

 
Obr. 29: Přípravek pro měření tlaku připevněný na chladiči UWB04 

přípravek pro měření 

chladič 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.                 Bakalářská práce, akad. rok 2017/18 
Katedra konstruování energetických strojů a zařízení                    Matěj Linhart 

 
 

 34 

 
Obr. 30: Schéma zapojení měření 

 
 Při experimentu byly naměřeny tyto hodnoty: 

Odběrové místo 
Relativní tlak během první 

jízdy [Pa] 
Relativní tlak během druhé 

jízdy [Pa] 

Pozice 1 119 130 

Pozice 2 117 136 

Pozice 3 113 123 

Pozice 4 122 132 

Průměrná hodnota 124 

Pozice 5 14 18 

Pozice 6 16 15 

Pozice 7 14 16 

Pozice 8 8 10 

Průměrná hodnota 13,8 

Tlakový spád 124 - 13,8 = 110,2 

Tabulka 1: Tlak v jednotlivých odběrových bodech 

  

měřicí zařízení 

měřicí bloky 

referenční pozice 
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4 Specifikace požadavku 
Cíle pro návrh chladiče pro závodní sezónu 2018 jsou: 

 Snížení chladícího výkonu, aby nedocházelo k podchlazování motoru (viz kap.5). 
 Zvýšení účinnosti ventilátorů za použití sacích náfuků před ventilátorem. 
 Zvýšení účinnosti chlazení zlepšením zástavbového prostoru chladiče. 
 Snížení hmotnosti chladicího systému. 
 Nízké náklady na výrobu 
 Použití ventilátorů s nižší hmotností a nižším příkonem. 
 Dle pravidel formula student (pravidlo T8.1) jako chladicí médium smí být 

použita pouze voda. Jakékoliv jiné kapaliny nebo příměsi jsou přísně zakázány.[2] 
 Na Obr. 31 jsou zobrazeny zóny, ve kterých může být chladič umístěn. Červená – 

zde chladič nesmí být umístěn z důvodu dodržení pravidel, oranžová – zde 
nemůže být chladič umístěn kvůli jiným částem vozidla, např. zavěšení, žlutá – 
v tomto prostoru může chladič být umístěn, je to ovšem nevhodné, zelená – 
vhodný prostor pro umístění chladiče. 
 

 
Obr. 31: Zóny možností umístění chladiče 
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5 Návrh nového řešení 

5.1 Pohonná jednotka 
Pohonná jednotka vozu UWB05 zůstává stejná jako na voze UWB04 (viz kap. 3.1) 

5.2 Chladič 
Tato kapitola se zabývá návrhem chladiče vozu UWB05. 

5.2.1 Metodika obecného postupu výpočtu 
Při běžném výpočtu potřebné velikosti chladiče se nejprve určí přebytečné teplo, které 

je potřeba odvádět z motoru [8][9]. Tato hodnota se určuje na základě maximálního 
výkonu motoru a součinitele odváděného tepla chlazením (u benzinových motorů 0,8 

až 1,4). V dalším kroku je na základě hmotnostního průtoku vody a odváděného tepla 

vypočten potřebný teplotní spád vody v chladiči. Poté je určen potřebný hmotnostní 

průtok vzduchu a na základě návrhové rychlosti proudění vzduchu mřížkou chladiče je 

vypočtena čelní plocha chladiče. 

5.2.2 Návrh chladiče UWB05 
Bylo rozhodnuto, že pro vůz UWB05 bude použita stejná chladicí mřížka jako na voze 

UWB04 kvůli vyhovujícím parametrům. Na voze UWB04 bylo změřeno, že 
za normálních podmínek prostředí, při plné zátěži motoru je teplota vody vstupující 

do chladiče 82 °C. Výstupní teplota je 75 °C. Pro použitý motor jsou ovšem ideální 

teploty o 10 °C vyšší (čili 85 °C na vstupu do motoru a 90-92 °C na výstupu 

z motoru). Teplo odváděné z motoru zůstává stejné, tudíž zůstává stejné i teplo, které 

je třeba odvádět chladičem. Na základě těchto údajů a velikosti teplosměnné plochy 

chladiče vozu UWB04 byl proveden výpočet teplosměnné plochy chladiče pro vůz 

UWB05. 
 

 𝑄̇𝑈𝑊𝐵04 = 𝑆𝑈𝑊𝐵04 ∗ 𝛼 ∗ (𝑡𝑚𝑈𝑊𝐵04 − 𝑡𝑣𝑧𝑑𝑢𝑐ℎ) (5.1) 

 𝑄̇𝑈𝑊𝐵05 = 𝑆𝑈𝑊𝐵05 ∗ 𝛼 ∗ (𝑡𝑚𝑈𝑊𝐵05 − 𝑡𝑣𝑧𝑑𝑢𝑐ℎ) (5.2) 

 𝑄̇𝑈𝑊𝐵04 =  𝑄̇𝑈𝑊𝐵05 (5.3) 
 

Teplo odváděné chladičem UWB04 je vypočteno v rovnicích (5.4) a (5.5), vychází 

z teplotního rozdílu na vstupu do chladiče, výstupu z chladiče a hmotnostním průtoku 

vody. 

 𝑄̇𝑈𝑊𝐵04 =  𝑉̇ ∗ 𝜌𝐻2𝑂80°𝐶 ∗ ∆𝑡 ∗ 𝑐𝐻2𝑂 (5.4) 

𝑄̇𝑈𝑊𝐵04 = 0,783 * 0,972 * 7 * 4180 = 22,26 [kW] (5.5) 
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Rovnice 5.1 a 5.2 jsou závislosti tepelných výkonů chladičů UWB04 a UWB05           
na teplosměnné ploše, součiniteli přestupu tepla a teplotním spádu. Rovnice 5.3 a 5.6 
uvádí předchozí dvě hodnoty do rovnosti. 

 𝑆𝑈𝑊𝐵04 ∗ 𝛼 ∗ (𝑡𝑚𝑈𝑊𝐵04 − 𝑡𝑣𝑧𝑑𝑢𝑐ℎ) = 𝑆𝑈𝑊𝐵05 ∗ 𝛼 ∗ (𝑡𝑚𝑈𝑊𝐵05 − 𝑡𝑣𝑧𝑑𝑢𝑐ℎ)   (5.6) 
  

V rovnici 5.7 je odvozena teplosměnná plocha chladiče UWB05, která je následně 

vypočtena v rovnici 5.8. 
 

 𝑆𝑈𝑊𝐵05 = 𝑆𝑈𝑊𝐵04 ∗
𝑡𝑚𝑈𝑊𝐵04 − 𝑡𝑣𝑧𝑑𝑢𝑐ℎ

𝑡𝑚𝑈𝑊𝐵05 − 𝑡𝑣𝑧𝑑𝑢𝑐ℎ
 (5.7) 

 

 𝑆𝑈𝑊𝐵05 = 1 282 970 ∗
78,5 − 35

88,5 − 35
= 1 043 162  [𝑚𝑚3] (5.8) 

 
S ohledem na konstrukci rámu byla zvolena výška chladiče 495 mm. Na základě 

tohoto rozhodnutí byl vypočten počet trubiček. 
 

 𝑛 ∗ 𝑙 ∗ (2ℎ + 2𝜋𝑅) = 𝑆𝑈𝑊𝐵55 (5.9) 

 

 𝑛 =
𝑆𝑈𝑊𝐵5

𝑙 ∗ (2ℎ + 2𝜋𝑅)
 (5.10) 

 

 𝑛 =
1 043 162

495 ∗ (2 ∗ 20 + 2 ∗ 𝜋 ∗ 1)
= 45,5 (5.11) 

  
Dle výpočtu v rovnici 5.11 je požadovaný počet trubiček 45,5, po zaokrouhlení 46. Navržený 

chladič tedy má 2 řady po 23 trubičkách. V příloze 4 se nachází výkres navrženého chladiče. 

5.3 Čerpadlo 
Na voze UWB05 bylo ponecháno stejné čerpadlo jako na voze UWB04, protože 

splňovalo všechny požadavky a nebyl tudíž důvod ho měnit.  

5.4 Ventilátory 
Při návrhu ventilátorů se vycházelo z hodnot naměřených experimentem tlakové ztráty. 

Každý ventilátor má svoji specifickou charakteristiku průtoku vzduchu, kdy při daném 
tlakovém spádu zajišťuje určitý průtok vzduchu. Tyto charakteristiky jsou vidět v grafu 1. 
Z experimentu vyplývá, že při návrhové rychlosti je tlakový spád vzduchu na mřížce 

chladiče 110 [Pa]. Z důvodu obdélníkového tvaru chladiče budou použity 2 ventilátory. 

Pro návrh byly vybrány 3 varianty ventilátorů značky SPAL. Ventilátor VA07-AP12/C-
31A (použitý na voze UWB04), dále pak  VA75-A101-90A a VA81A-AP7/C-34A. 
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Graf  1: Závislost průtoku vzduchu na tlakovém spádu 

 
V technických listech jednotlivých ventilátorů se nenachází hodnota průtoku přímo 

pro námi požadovaný tlakový spád 110 [Pa] (11 [mmH2O]). Tyto hodnoty byly dopočteny 
za použití linearizace z jednotlivých charakteristik. 

VA07-AP12/C-31A 
 Průtok ventilátoru použitého na voze UWB04: 
 

 𝑉̇11𝑚𝑚𝐻2𝑂 = 630 −
630 − 480

2,5
= 570 [

𝑚3

ℎ
] (5.12) 

VA75-A101-90A 
 Průtok tohoto ventilátoru: 

 𝑉̇11𝑚𝑚𝐻2𝑂 = 540 −
540 − 500

2,5
= 524 [

𝑚3

ℎ
] (5.13) 

VA81A-AP7/C-34A 
 Průtok nejmenšího z porovnávaných ventilátorů: 
 

 𝑉̇11𝑚𝑚𝐻2𝑂 = 420 −
420 − 380

2,5
= 404 [

𝑚3

ℎ
] (5.14) 

 
Typ Průtok [m3/h] Průměr [mm] Hmotnost [kg] Proud [A] 

VA07-AP12/C-31A 570 225 1,00 6,8 

VA75-A101-90A 524 182 0,45 4,7 

VA81A-AP7/C-34A 404 190 1,04 4,7 
Tabulka 2: Parametry porovnávaných ventilátorů 

Po zhodnocení všech hodnot viditelných v Tabulce 2 byl vybrán typ VA75-A101-90A.  
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5.5 Expanzní nádoba 
Pro vůz UWB05 bylo také potřeba navrhnout novou expanzní nádobu. Objem expanzní 

nádoby je vypočten z objemového rozdílu chladného média v okruhu při běžné teplotě 

(20 °C) a při teplotě varu (100 °C) (viz rovnice 5.15). 
Hodnoty: 
 
V = 2,3 [l]  předpokládaný objem média v chladicím okruhu 
ρ1 = 998,2 [kg/m3] hustota vody při 20°C 
ρ2 = 958,4 [kg/m3] hustota vody při 100°C  
ΔV = ?    objemový rozdíl chladného a teplého média [5] 
 

 ∆V = 𝑉 ∗ (
ρ1

ρ2
− 1) = 2,6 ∗ (

998,2

958,4
− 1) = 0,096 [𝑙] (5.15) 

 

5.6 Sací náfuky 
Pro zlepšení průtoku vzduchu mřížkou chladiče a pro zvýšení plochy, ze které 

ventilátory aktivně odsávají vzduch, jsou na voze UWB05 použity sací náfuky. Oba 
náfuky jsou stejné tvarově i velikostí a jsou vyrobeny z uhlíkových vláken. Jejich výška 

(vzdálenost ventilátoru od chladiče) je 51 mm. Kdyby nebylo použito těchto náfuků, 

ventilátory by aktivně odsávaly vzduch pouze z plochy dvou kruhů (průměry 

ventilátorů) což je přibližně jen 78 % plochy chladiče. Na Obr. 32 a Obr. 33 je vidět 

model samotného sacího náfuku a v sestavě s ventilátorem. Sestava sacích náfuků na 
chladiči je vidět na obrázcích v kapitole 5.7 
 

 
Obr. 32: Model sacího náfuku UWB05 
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Obr. 33: Model sacího náfuku UWB05 s ventilátorem 

 
 
 

5.7 Chladicí systém 
Na obr. 34 je znázorněn model chladicího systému. 

 
Obr. 34: Chladicí systém 

  

chladič 

sací náfuky 

ventilátory 

expanzní 

nádoba 

čerpadlo 



Západočeská univerzita v Plzni. Fakulta strojní.                 Bakalářská práce, akad. rok 2017/18 
Katedra konstruování energetických strojů a zařízení                    Matěj Linhart 

 
 

 41 

5.8 Zástavbový prostor chladiče 
Chladič vozu UWB05 je opět umístěn v levé boční kapse vedle kokpitu pod úhlem 30°  
ve směru jízdy. Pravou stranou lemuje obálku kokpitu, spodní stranou dosedá na podlahu 

vozu a z pravé a horní strany je obklopen kapsou vozu. Kapsa je navržena tak, že mezi 

stěnou a chladičem nevzniká mezera, kterou by mohl výrazně proudit vzduch. Vzduch, 
který projde chladičem, odchází buď zadní stranou, kde je kapsa otevřená, nebo prolisy 

s dírami na její horní straně.  
 

 
Obr. 35: Zástavbový prostor chladiče 

 

Obr. 36: Umístění chladiče v zástavbovém prostoru formule 

kapsa, ve které je 

umístěn chladič 

chladič 
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Obr. 37: Umístění chladiče v zástavbovém prostor - boční pohled 

 
Obr. 38: Umístění chladiče v zástavbovém prostoru - boční pohled 

 

Obr. 39: Umístění chladiče – půdorys  

chladič 

ventilátory 

sací náfuky 
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5.8.1 Systém sklopného předního křídla 
Na voze UWB05 došlo oproti vozu UWB04 k rozšíření předního křídla i před kapsu 

s chladičem. K této úpravě došlo kvůli nízkému aerodynamickému přítlaku na přední 

nápravě. Protože ale byly přidány profily před nasávací prostor chladiče, hrozilo riziko 

nedostatečného přísunu vzduchu do chladiče a snížení jeho účinnosti. Z tohoto důvodu 

byly tyto profily navrženy tak, aby bylo možné je sklopit a tím zajistit dostatečný přísun 

vzduchu do chladiče. Tento systém je ovládán servomotorem v každém profilu (levém i 

pravém) a řídicí jednotkou. Řídicí jednotka je nastavena tak, že otevře profily v případě, 

že vůz je rovně s plným plynem a opět je zavře v případě, že vůz začne zatáčet nebo 

brzdit. Na obrázcích níže je vidět srovnání předních pohledů s otevřeným a zavřeným 

sklopným profilem předního křídla. Tento systém je navržen tak, aby bylo možné jej 

jednoduše optimalizovat během testování. 

 
Obr. 40: Přední pohled na vozidlo se zavřeným profilem předního křídla 

zavřený profil předního 

křídla 
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Obr. 41: Přední pohled na vozidlo s otevřeným profilem předního křídla 
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Závěr 
Cílem této bakalářské práce bylo navrhnout chladicí systém pro vůz UWB05 pro sezónu 

2018. V úvodu řešené problematiky je popsána funkce chladicích systému a jejich 

komponent.  
 
Obsahem druhé kapitoly je rešerše používaných systémů. V této kapitole jsou představena 

provedení systémů chlazení používaná ostatními týmy. 
 
Ve třetí kapitole je detailní popis stávajícího řešení na voze UWB04 a komponent v něm 

použitých. Dále jsou v této kapitole popsána provedená měření (tj. průtoku a tlakového 

spádu). 
 
Čtvrtá kapitola popisuje požadavky pro návrh nového řešení. V této kapitole se také nachází 

cíle nového návrhu. 
 
V páté kapitole se nachází návrh řešení všech komponent systému chlazení pro vůz UWB05. 

V tomto návrhu došlo ke snížení hmotnosti chladicího systému díky použití menšího chladiče, 

čímž se zmenšil i objem vody v chladicím systému. Taktéž byly použity ventilátory s méně 

než poloviční hmotností než na voze UWB04. Systém byl navržen tak aby jeho výroba byla 

jednoduchá a levná. Díky zmenšení chladiče by již nemělo docházet k podchlazování motoru 

během jízdy. V návrhu se počítá s použitím sacích náfuků ventilátorů pro zvýšení účinnosti 

nuceného chlazení. Byl vylepšen zástavbový prostor chladiče, aby nedocházelo k obtékání 

chladiče, navíc byl navržen systém sklopného profilu na předním křídle pro jednoduchou 

optimalizaci během testování vozu. 
 
V současné době probíhá výroba vozu UWB05 s chladicím systémem dle návrhu v této 

bakalářské práci. Proto tento systém nemohl být zatím otestován. Testování proběhne 

po dokončení stavby vozu, aby bylo možné ověřit navržený systém. 
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PŘÍLOHA č. 1 
 
 
 
 
 
 
 

Technické listy porovnávaných ventilátorů 



VA07-AP12/C-31A
VA07-AP12/C-31S

AMP connector Code 180908   
AMP terminal Code 42098-2 
Suggested mounting torque: 3(+1/-0) Nm with screw M5
Weight 1,00 Kg. approx.

Connettore AMP Cod. 180908 
Terminali AMP Cod. 42098-2
Coppia di serraggio consigliata: 3(+1/-0) Nm con vite M5
Peso 1,00 Kg. circa

 PRODUCT FEATURES
CARATTERISTICHE PRODOTTO

12v C.C. - D.C.

9”

225 mm

Waterproof motor, IP 68
Motore chiuso, IP 68

Long life / Lunga durata

LL and VLL version*
Versione LL e VLL*

Waterproof connector
Connettori a tenuta stagna

Accessories: all the fixing kits
Accessori: tutti i kit di fissaggio

✓
✓

✓
✓

✓

Test voltage 13 V. d.c. - Tensione di prova 13 V. c.c.

 suction / aspirante blowing / soffiante 

Static
pressure 
Pressione 
statica
inH

2
O

Static
pressure 
Pressione 
statica
mm H

2
O 

	 0	 920	 5,2	 543	 1030	 6,1	 608	 0

	 2,5	 830	 5,6	 490	 980	 6,3	 578	 0,1

	 5	 790	 5,8	 466	 910	 6,5	 537	 0,2

	 7,5	 710	 6,2	 419	 800	 6,6	 472	 0,3

	 10	 630	 6,2	 372	 640	 6,8	 378	 0,4

	 12,5	 480	 6,0	 283	 490	 6,7	 289	 0,5

	 15	 340	 6,0	 201	 360	 6,9	 212	 0,6

	 17,5	 260	 6,0	 153	 270	 6,8	 159	 0,7

	 20	 180	 6,2	 106	 160	 6,9	 94	 0,8

	 22,5	 0	 6,3	 0	 0	 6,8	 0	 0,9

Airflow
Portata

m3/h

Airflow
Portata

m3/h

Airflow
Portata

CFM

Airflow
Portata

CFM

Current 
input

Corrente 
assorbita

A

Current 
input

Corrente 
assorbita

A

= Standard feature   
    Caratteristiche standard✓
= Avaliable upon request   
    Disponibile su richiesta✓

* for OEM applications only.
* per applicazioni OEM



VA75-A101-90A

Connector SUMITOMO Code 6010-2802    
SUMITOMO terminal Code 1800-2093
Suggested mounting torque: 3(+1/-0) Nm with screw M5
Weight 0,45 Kg. approx.

Connettore SUMITOMO Cod. 6010-2802
Terminali SUMITOMO Cod. 1800-2093 
Coppia di serraggio consigliata: 3(+1/-0) Nm con vite M5
Peso 0,45 Kg. circa

12v C.C. - D.C.

7,3”

182 mm

 PRODUCT FEATURES
CARATTERISTICHE PRODOTTO

Waterproof motor, IP 68
Motore chiuso, IP 68

Low noise / Bassa rumorosità

Waterproof connector
Connettori a tenuta stagna

Accessories: all the fixing kits
Accessori: tutti i kit di fissaggio

✓
✓

✓
✓

Test voltage 13 V. d.c. - Tensione di prova 13 V. c.c.

= Standard feature   
    Caratteristiche standard✓
= Avaliable upon request   
    Disponibile su richiesta✓

* for OEM applications only.
* per applicazioni OEM

 suction / aspirante 

Static
pressure 
Pressione 
statica
inH

2
O

Static
pressure 
Pressione 
statica
mm H

2
O 

	 0	 700	 4,3	 413	 0

	 5	 620	 4,5	 366	 0,2

	 7,5	 580	 4,6	 342	 0,3

	 10	 540	 4,7	 319	 0,4

	 12,5	 500	 4,9	 295	 0,5

	 15	 470	 5,0	 277	 0,6

	 17,5	 420	 5,1	 248	 0,7

	 20	 330	 5,3	 195	 0,8

	 25	 200	 5,7	 118	 1,0

	 30	 130	 5,9	 77	 1,2

	 35	 0	 6,3	 0	 1,4

Airflow
Portata

m3/h

Airflow
Portata

CFM

Current 
input

Corrente 
assorbita

A



VA81A-AP7/C-34A 
VA81A-AP7/C-34S 

AMP connector Code 180908 -
AMP terminal Code 42098-2
Suggested mounting torque: 3(+1/-0) Nm with screw M8
Weight 1,04 Kg. approx.

Connettore AMP Cod. 180908 
Terminali AMP Cod. 42098-2 
Coppia di serraggio consigliata: 3(+1/-0) Nm con vite M8
Peso 1,04 Kg. circa

12v C.C. - D.C.

7,5”

190 mm

 PRODUCT FEATURES
CARATTERISTICHE PRODOTTO

Waterproof motor, IP 68
Motore chiuso, IP 68

LL and VLL version*
Versione LL e VLL*

Waterproof connector
Connettori a tenuta stagna

✓

✓
✓

Test voltage 13 V. d.c. - Tensione di prova 13 V. c.c.

 suction / aspirante blowing / soffiante 

Static
pressure 
Pressione 
statica
inH

2
O

Static
pressure 
Pressione 
statica
mm H

2
O 

	 0	 650	  4,5  	 384	 620	  4,5  	 366	 0

	 2,5	 600	  4,5  	 354	 570	  4,6  	 336	 0,1

	 5	 550	  4,7  	 325	 520	  4,7  	 307	 0,2

	 7,5	  490  	  4,7  	 289	 450	  4,7  	 266	 0,3

	 10	 420	  4,7  	 248	 360	  4,6  	 212	 0,4

	 12,5	  380  	  4,8  	 224	 310	  4,7  	 183	 0,5

	 15	 320	  4,9  	 189	 280	  4,9  	 165	 0,6

	 17,5	 230	  5,0  	 136	 190	  4,9  	 112	 0,7

	 20	 140	  5,0  	 83	  100  	  5,0  	 59	 0,8

	 22,5	 80	  5,1  	 47	 40	  5,2  	 24	 0,9

	 25	  0  	  5,3  	 0	  0  	  5,4  	 0	 1

Airflow
Portata

m3/h

Airflow
Portata

m3/h

Airflow
Portata

CFM

Airflow
Portata

CFM

Current 
input

Corrente 
assorbita

A

Current 
input

Corrente 
assorbita

A

= Standard feature   
    Caratteristiche standard✓
= Avaliable upon request   
    Disponibile su richiesta✓

* for OEM applications only.
* per applicazioni OEM

Static
pressure 
Pressione 
statica
inH

2
O








