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Uvod

Tato bakalaiska prace je zaméfena na chladici systém studentské formule tymu UWB Racing.
Bakalaiska prace obsahuje popis systémi pouzivanych v automobilovém prumyslu, resersi
systémtl pouzivanych ostatnimi tymy soutéze a popis systému pouzitého na voze UWB04.

Cilem této bakalaiské prace je navrh systému pro viz UWBO0S s kterym tym Zapadoceské
Univerzity v Plzni bude soutézit v sezéné 2018. Tento systém by mél vychazet ze systému
pouzité¢ho na voze UWB04.

Ocekavanym piinosem této bakalaiské prace je snizeni hmotnosti chladiciho systému za

pomoci zvyseni jeho ucinnosti. Zvyseni teploty chladiciho média cirkulujiciho v ob&hu, aby
nedochazelo k podchlazovani motoru.

13
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1 Chlazeni spalovacich motoru

Pro spravnou funkci jednotlivych dili a konstrukénich skupin spalovaciho motoru musi
byt zajiSténa odpovidajici provozni teplota. PoZadovanou teplotu zajistuje chladici
systém, ktery odvadi piebytecné teplo predev§im ze stén pracovniho prostoru, pistu,
stény valce, hlavy motoru, lozisek a dilii rozvodového mechanismu do okolniho
prostiedi. Vedeni tepla je zajiStovano bud’ pfimo prostfednictvim materidlu vhodné
uzpusobenych stén vélce, hlavy a klikové skiin€é motoru, nebo neptimo prostrednictvim
teplonosného média (chladici kapaliny), které ptredava teplo do okolniho prostiedi
pomoci vymeéniku tepla. V nékterych piipadech se pouzivd kombinace obou systémtl.
Oba dva zpisoby chlazeni musi byt u vozidlovych motori vyssich vykont
regulovatelné, nebot’ pfiliS vysokd teplota motoru snizuje vyrazné vykon
a ekonomicnost prace motoru a vede k jeho havarii. Dlouhodoba prace motoru
V podchlazeném stavu vede k vyraznému nartistu opotiebeni pistni skupiny. Prakticky
nezavisle na zptisobu chlazeni motoru je pro zajisténi jeho normalniho teplotniho stavu
potieba do okoli rozptylit cca 30 % tepla ziskaného spalovanim paliva.[1]

1.1 Piimé chlazeni
Piimé chlazeni motoru je zajiStovano ptimym odvodem tepla ze stén povrchu valch
do okolniho prosttedi. Pro zvyseni u€innosti je teplosménna plocha motoru zvétSovana
chladicimi zebry. Vyhodou pfimého chlazeni motoru je snizeni hmotnosti a vyssi
spolehlivost chlazeni. Vyuziva se u motocyklld, letadel, nékladnich automobilt
zemédélskych a stavebnich stroji.

1.1.1 Naporové
Jednd se o nejjednodussi systém chlazeni. Motor je ochlazovan samovolnym
proudem okolniho média. Nevyzaduje témét zadnou udrzbu. Nevyhodou je, ze
neni mozné kontrolovat chlazeni a mtZe dojit napf. k pfehfati motoru pii vysokém
vykonu a malé rychlosti vozidla (pfi jizdé do kopce), nebo naopak k podchlazeni
motoru pii nizkém vykonu a vysoké rychlosti vozidla (pfi jizdé z kopce).

1.1.2 Nucené
K chlazeni se vyuzivd proud vzduchu vytvofeny ventildtorem (radidlnim, nebo
axialnim) a jeho usmérnénim na stény motoru. Tento typ chlazeni je mozné
ovlivnit regulaci pritoku vzduchu.

— —- — —
- = ~i= -
—i — _—-“' -
. - - e
— —- —-

2) b)

Obr. 1: Pitimé chlazeni a) ndporové b) nucené
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1.2 Nepiimé chlazeni

121

U okruhu nepiimého chlazeni je teplo odvadéno chladicim médiem do tepelné¢ho
vymeéniku (chladice), ze kterého je pak dale odvadéno do okolniho prostiedi. U takto
chlazeného motoru je dostaCujici niz§i rozte¢ valcii, a proto je potieba mensi
zastavbovy prostor motoru. DalSimi vyhodami jsou: snizeni hluku a vys$si dosazitelny
litrovy vykon motoru. Dnes jiz jedinym druhem je chlazeni s nucenou cirkulaci
chladici kapaliny, kdy je kapalina v obéhu pohanéna ¢erpadlem.

Systém nuceného chlazeni

U systému nuceného chlazeni je médium pohanéno ob&hovym cerpadlem. Z ngj
chladici médium putuje do rozvadéciho kanalu, kde ochlazuje jednotlivé valce. Poté
putuje do hlavy motoru, odkud je odvadéno sbérnym kanalem ven z hlavy motoru.
Nasledné je hnano do chladi¢e motoru, kde je z ného odvadéno teplo do okolniho
prosttedi. Z chladice je médium odsavano Cerpadlem a cyklus se opakuje.

chlazeni valcu a
hlavy motoru

chladic¢

cerpadlo

1.2.2

Obr. 2: Nep#imé chlazeni

Systém gravita¢niho chlazeni

U tohoto systému je vyuzivano rozdilné hustoty teplé a studené kapaliny. Pro jeho
funkcnost je potieba zajistit vysoky teplotni spad, k tomu je ale dilezité pouzit vysoky
a objemny chladi¢. Z téchto diivodu se tento systém piestal pouZzivat jiz ve Ctyficatych
letech 20. stoleti.
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Obr. 3: Gravitaéni chlazeni [6]

1.3 Komponenty chladiciho systému
1.3.1 Chladi¢

Chladi¢ spalovaciho motoru se sklada ze vstupni komory, vystupni komory a chladici
miize. Kapalina vstupuje do chladi¢e vstupni komorou, dale proudi skrz chladici mfiz,
kde se odvadi teplo, do vystupni komory. Nejdulezitejsi ¢asti chladice je chladici mfiiz.
Trubky vedouci kapalinu jsou orientovdny kolmo na proud vzduchu prochdzejici
chladicem a pro zvySeni teplosménné plochy jsou spojeny tenkymi plechy
orientovanymi rovnobézné s proudem vzduchu. Trubky vedouci kapalinu jsou kvili
snizeni aerodynamického odporu ovalného prufezu a jsou orientovany zaoblenou

stranou ve sméru jizdy.
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trubicky vedouci

chladici médium miizka chladice

W

Obr. 5: Miizka chladice [4]

Chladice se rozde€luji podle sméru vedeni média a umisténi vstupniho a vystupniho
otvoru.

e Rozdéleni typii radidtorti

e Downflow radiator
U typu downflow je vstup na horni stran¢ chladice a vystup na spodni stran¢. Chladici

médium je tedy vedeno shora dolt.
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Obr. 6: Downflow radidtor

e Crossflow radiator
U typu crossflow je jsou vstup a vystup kiizem v protéjSich rozich chladice.

Chladici ucinnost obou téchto typi je stejna, pouzivaji se v zavislosSti na moznostech
zéastavbového prostoru.

e Single pass radiator
U typu single pass radiator je vstup na opacné strané¢ nez vystup a médium proudi
Vv celé mfiZce stejnym smérem.

d

vstup

vystup

A\ “‘b
!
4
Y
4
Y
I

Obr. 7: Single pass crossflow radidtor [7]

e Double pass radiator

U double pass radiatoru je vstup a vystup na stejné strané chladice. Médium proudi
nejprve polovinou chladice na jednu stranu a poté druhou polovinou chladi¢e zpét
k vystupu.
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——————— vstup

/ vystup

Obr. 8: Double pass radidtor [10]

e Triple pass radiator
U triple pass radidtoru je vstup na opacné strané¢ nez vystup. Médium proudi
chladi¢em tiikrat.

vstup %

w

bbb ——> % / Vystup
~ ~ » » » .
L r r v L4

Obr. 9: Triple pass radidtor

Multiple pass radiatory zvySuji chladici u¢innost. Jsou vhodnéjsi pro zavodni aplikace,
protoze maji vetsi chladici vykon piti mensi velikosti a hmotnosti.

1.3.2  Cerpadlo chladici kapaliny
Cerpadlo chladici kapaliny zajistuje spravnou cirkulaci chladici kapaliny v chladicim
okruhu. Pro tento ucel jsou pouzivana jednostupniova odstiediva cerpadla. Tato
cerpadla jsou pohdnéna z hiidele motoru nebo samostatnym elektromotorem.
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Obr. 10: Cerpadlo chladici kapaliny [10]

1.3.3 Ventilator
Ventilator zabezpecuje dostate¢ny prutok vzduchu chladicem pii malych pojezdovych
rychlostech vozidla. U osobnich automobilti byva ventilator pohanén elektromotorem,
protoze pii vysokych vykonech motoru dosahuje automobil vysokych rychlosti a
naporovy pratok vzduchu je pro chlazeni motoru dostacujici. Z tohoto divodu byva
ventilator vétSinou vypnuty. U ndkladnich automobilli byvd ve vétSing ptipadi
ventilator napojeny ptimo na htidel motoru.
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Obr. 11: Ventilator [11]

1.3.4 Expanzni nadoba
Z duvodu teplotni rozpinavosti chladiciho média je v chladicim okruhu (v nejvyssim
bod¢) umisténa expanzni nadoba. Pfi zvySeni teploty chladiciho média vzroste jeho
objem a pfirtstek objemu AV ma moznost se vlit do expanzni nadoby. Expanzni
nadoba je umisténa v nejvyssim bodé kvuli zachytavani vzduchu a vypari v chladicim
okruhu.
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2 ResSerse pouzivanych systémi chlazeni formula student

Vsechny tymy v soutézi formula student kategorie spalovacich motord pouzivaji
systém nucené¢ho nepiimého chlazeni. Systémy chlazeni rtiznych monopostt se lisi
velikosti chladi¢ii zejména z diivodu pouziti riznych motorti a umisténim chladice.

2.1 Piiklady umisténi chladice riuznych tymiu
Nejcastéjsim umisténim chladi¢e formule je prostor na strané vozu vedle kokpitu.
e Chladic vlevo
Na Obr. 12 je schematicky znazornéno umisténi chladice.

cerpadlo

chladi¢

Obr. 12: Schématické znazornéni chladice na levé strané vozu

Na Obr. 13 nize je vidét formule tymu Delft pro sezénu 2017 s chladiCem
umisténym v levé bo¢ni kapse.

chladi¢
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e Chladic vpravo
Dalsi moznosti je umisténi chladi¢e na pravou stranu. Piikladem zde je tym South
Dakota State University na Obr. 15.

chladi¢

cerpadlo

Obr. 14: Schématické umisténi chladiée na pravé strané vozu

chladi¢

Obr. 15: Umisténi chladice vpravo od kokpitu [14]
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e Alternativni umisténi chladice
Na dal§im obrazku je monopost tymu TU Valencia, ktery ma chladi¢ umistény
vzadu za motorem.

chladi¢

Obr. 16: Schéma umisténi chladide vzadu za motorem

ventilator

chladi¢

Obr. 17: Umisténi chladiée za motorem [15]
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Dalsi moznosti je pouziti dvou chladici namisto jednoho V zadnim prostoru za
motorem.

ventilator

chladi¢ chladi¢

Obr. 18: Poufziti dvou chladiéit umisténych na difuzoru [16]

Umisténi chladi¢e v pfedni ¢asti vozidla tymu Illinois 2007.

chladi¢

Obr. 19: Umisténi chladiée v nosu Sformule [17]
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3 Stavajici FeSeni
Na formuli UWB04 je pouzity systém nepiimého chlazeni, kde pouzitym chladicim

médiem je voda. Chladici systém na tomto voze je pfedimenzovany, a proto dochazi
k podchlazovani motoru. Toto tvrzeni je rozvedeno v Kapitole 5.2.

3.1 Pohonnd jednotka
Viz UWB04 je pohanén motorem Yamaha R6 modelovy rok 2013. Jedna se
0 zazehovy, Gtyftaktni, StyFvalcovy motor o objemu 600 cm®. U vozu UWB04 je
pouzity systém nepfimého vstiikovani paliva na sani v prostoru mezi airboxem a hlavou
motoru. Motor je Sestnactiventilovy, tj. 4 ventily na 1 valec. Vykon motoru vozu
UWBO04 je 103 hp, ¢ili 76 kW. Tento motor je uzpisoben pro nepiimé chlazeni vodou.

Obr. 20: Motor Yamaha R6 2013 [11]

3.2 Chladi¢

Na formuli UWBO04 je jako chladi¢ pouzity tepelny vyménik voda-vzduch. Chladi¢ typu
double pass flow je vyrobeny z hliniku. Je slozeny ze dvou fad po 28 ovalnych trubickach
(viz Obr. 21) o rozmérech 22x2mm, dlouhych 495 mm, kterymi protéka chladici
médium. Mezi trubickami se nachdzi mtizka z tenkého hlinikového plechu pro zvyseni
teplosménné plochy. Vstup 1 vystup média z chladi¢e je umistén na spodni strané, kdy
médium proudi nejdiive jednou polovinou trubi¢ek nahoru a poté druhou polovinou dolil
do vystupu. Toto feSeni je pouzito z diivodu uspory hmotnosti a prostoru, protoze
ptipojovat hadici k horni strané chladice by bylo problematické. V Pfiloze 3 se nachazi
vykres chladice vozu UWB04.
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3.2.1 Vypocet teplosménné plochy

Pro néavrh chladice bylo potieba spocitat teplosménnou plochu chladi¢e vozu UWBO04.

n=56 R

AN

=L95mm %,

h=20mm

- -

2 fady
¢ P v
28 trubicek
Obr. 21: Trubicka chladice
Sywpoa =n x lx (2h + 21R) 3.1)
Suwnos = 56 * 495 * (2% 20 + 2+ w * 1) = 1 282 970 [mm?] (32)

Vypoétem (3.1 a 3.2) byl zjistén povrch (teplosménna plocha) vsech trubek chladice,
kterymi proudi chladici médium.

3.3 Cerpadlo
Cerpadlo chladie je na voze UWB04 pohanéno elektromotorem kviili zaji§téni stabilni
cirkulace kapaliny i pfi nizkych otackach piipadné pii dochlazovani motoru po jeho
vypnuti. Pro zjisténi pratoku vody chladicim okruhem bylo provedeno méfeni pritoku,
(viz kap. 3.7)
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Obr. 22: Cerpadlo chladici kapaliny vozu UWB04

3.4 Ventilator
Na chladi¢i vozidla UWBO04 jsou piipevnény dva ventilatory VAO7-AP12/C-31A
(viz kap. 5.4) podporujici proudéni vzduchu chladicem. Oba jsou umistény piimo
na zadni strané chladice, kde odsavaji vzduch z chladi¢e. Tim, Ze jsou kruhového
prifezu a jsou piipevnény piimo na chladi¢i, v8ak snizuji plochu chladice, ze které
odséavaji vzduch.

Obr. 23: Ventilator VA07-AP12/C-31A
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y

Obr. 24: Ventildgtory na voze U WB04
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3.5 Zastavbovy prostor chladice
Chladi¢ na voze UWBO04 je umistén v bo¢ni kapse (levé) vedle kokpitu. Chladi¢ je
sklonén pod uhlem 30° doptedu ve sméru jizdy. Je uchycen ptimo k rdmu vozidla svoji
boc¢ni hranou. Spodni hranou je umistén soubéZné s podlahou vozidla a bo¢ni hranou
na stén¢ kokpitu.

Obr. 25: Boéni pohled na chladi¢ vozu UWB04

Kapsa je oblého tvaru, proto nekopiruje obrys chladice a mezi chladicem a vnitini
sténou kapsy vznikd mezera na horni i bo¢ni stran€ chladice. Tato mezera sniZuje
ucinnost chladiciho systému, protoze naporovy vzduch ma moznost proudit touto
mezerou a tim je sniZzuje prutok vzduchu chladicem. Na ptfedku vozidla je umisténo
piedni kiidlo. Pfed vstupem do chladice je vSak kiidlo zredukovano jen na hlavni profil,
aby zbyteéné neodklanélo proud vzduchu smétujici do chladice.
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Obr. 26
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Obr. 27: Piedni pohled na zdstavbovy prostor s kitidlem
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3.6 Expanzni nadoba
Expanzni nadoba je pfipojena v misté, kde ohfaté médium vystupuje z bloku motoru a
je vyrobena z hliniku. Na expanzni nadob¢ je také umistén pojistny ventil, kterym unika
para v piipadé prehati motoru a piekro¢eni maximalniho tlaku v chladicim okruhu.

expanzni nadoba

Obr. 28: Expanzni nadoba vozu UWB04

3.7 Mgéieni pritoku

Pro zjisténi chladiciho vykonu chladiCe je dilezité znat skutecny pratok chladiciho média
chladicem, proto bylo provedeno méfeni priatoku. Mefeni pratoku chladici kapaliny
chladicim okruhem bylo provedeno pratokomérem na vodu, ktery byl pfipojen do okruhu
chlazeni. Po zapnuti ¢erpadla chladici kapalina zacala cirkulovat okruhem, do kterého byl
zapojen pritokomér. Po ustaleni proudéni byla z vodoméru odectena vychozi hodnota a
po jedné minuté druha hodnota. Odectenim obou hodnot byl ziskan objem, ktery protekl
za 1 minutu. Viz vypocet (3.3). Vydé€lenim Sedesati byl ziskan sekundovy objemovy
prutok. Viz vypocet (3.4).
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V = 2135 — 1988 = 47 [#] (3.3)

.47 !
V=—=0,783 [E]

60 (3.4)

3.8 Meéreni tlakové ztraty vzduchu pii priichodu chladicem

Pro néavrh ventiladtorG chladi¢e je dulezité znat tlakovy spad vzduchu pii prichodu
miizkou chladice. NejlepSim zplisobem zjisténi této hodnoty byl shledan prakticky
experiment. Experiment byl proveden na letistni ploSe Lhota u Plzné. Experiment byl
proveden meéficim pristrojem TECTRA SwemaMan 80. Tento méfici piistroj funguje na
principu méfeni diference tlaku na méfeném a referencnim misté. Pfi experimentu byly
ucpany mezery mezi chladi¢em a kapsou formule pro znemoznéni obtékani vzduchu
okolo chladiCe. Pro experiment bylo vybrano 8 odbérovych pozic tlaku, 4 na vstupu
vzduchu a 4 na vystupu vzduchu z chladi¢e (viz Obr. 30). Referen¢ni pozice byla
umisténa do kokpitu, kde je minimalni proudéni vzduchu kvili pfesnosti méfeni.
Pro méteni byly vyrobeny dva pfipravky s odbérovymi pozicemi. Pro odbér tlaku timto
pfistrojem je odbérovym mistem dira o priméru 0,5 az 1 mm, kterd je k méficimu
ptistroji pfipojena hadickou 6x4mm. V nasem piipadé byl tlak odebiran dirou 0,5 mm
(viz. Vykres — Ptiloha 2).

Experiment byl provadén pfi rychlosti, pro kterou je viz dimenzovan, tj. 80 km/h. Pfi
experimentu byl méfen tlak postupné na vSech osmi odbérovych pozicich vzdy v jednom
sméru jizdy a nasledné v opacném smeéru za konstantni rychlosti. Pfi experimentu byly
odpojeny oba ventilatory.

chladi¢

Obr. 29: Pripravek pro méieni tlaku piipevnény na chladi¢i UWB04
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méfici zafizeni

oy

mefici bloky

Obr. 30: Schéma zapojeni méieni

Pii experimentu byly naméteny tyto hodnoty:

Odbrové misto Relativn?',tlak béhem prvni Relativni. ’tlak béhem druhé
jizdy [Pa] jizdy [Pa]

Pozice 1 119 130
Pozice 2 117 136
Pozice 3 113 123
Pozice 4 122 132

Primérna hodnota 124
Pozice 5 14 18
Pozice 6 16 15
Pozice 7 14 16
Pozice 8 8 10

Priumérna hodnota 13,8

Tlakovy spad 124 - 13,8 =110,2

Tabulka 1: Tlak v jednotlivych odbérovych bodech
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4 Specifikace pozadavku

Cile pro navrh chladi¢e pro zavodni sezonu 2018 jsou:

SniZeni chladiciho vykonu, aby nedochazelo k podchlazovani motoru (viz kap.5).
ZvySeni G€innosti ventilatort za pouziti sacich nafuki pted ventilatorem.

ZvySeni t€innosti chlazeni zlepSenim zastavbového prostoru chladice.

Snizeni hmotnosti chladiciho systému.

Nizké néklady na vyrobu

Pouziti ventilatora s niz§i hmotnosti a niz§im ptikonem.

Dle pravidel formula student (pravidlo T8.1) jako chladici médium smi byt
pouzita pouze voda. Jakékoliv jiné kapaliny nebo piimési jsou pfisné zakdzany.[2]
Na Obr. 31 jsou zobrazeny zény, ve kterych miize byt chladi¢ umistén. Cervend —
zde chladi¢ nesmi byt umistén z divodu dodrzeni pravidel, oranzova — zde
nemuze byt chladi¢ umistén kvili jinym castem vozidla, napt. zavéseni, zlutd —
Vtomto prostoru miize chladi¢ byt umistén, je to ovSem nevhodné, zelend —
vhodny prostor pro umisténi chladice.

Obr. 31: Zény moznosti umisténi chladiée
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5 Navrh nového reSeni

5.1

5.2

5.2.1

5.2.2

Pohonna jednotka
Pohonna jednotka vozu UWBO0S ziistava stejna jako na voze UWBO04 (viz kap. 3.1)

Chladi¢
Tato kapitola se zabyva navrhem chladi¢e vozu UWBOS.

Metodika obecného postupu vypoétu

Pti bézném vypoctu potiebné velikosti chladice se nejprve urci piebyte¢né teplo, které
je potieba odvadét z motoru [8][9]. Tato hodnota se uréuje na zakladé maximalniho
vykonu motoru a soucinitele odvadéného tepla chlazenim (u benzinovych motorii 0,8
az 1,4). V dalsim kroku je na zdkladé hmotnostniho pritoku vody a odvadéného tepla
vypocten potiebny teplotni spad vody v chladi¢i. Poté je urcen potfebny hmotnostni
pratok vzduchu a na zaklad¢€ navrhové rychlosti proudéni vzduchu miizkou chladice je
vypoctena celni plocha chladice.

Navrh chladi¢e UWBO05

Bylo rozhodnuto, ze pro viz UWBO0S bude pouzita stejna chladici miizka jako na voze
UWBO04 kvili vyhovujicim parametrim. Na voze UWBO04 bylo zméfeno, Ze
za normalnich podminek prosttedi, pfi plné zatézi motoru je teplota vody vstupujici
do chladice 82 °C. Vystupni teplota je 75 °C. Pro pouzity motor jsou ovSem idealni
teploty o 10 °C vyssi (Cili 85 °C na vstupu do motoru a 90-92 °C na vystupu
z motoru). Teplo odvadéné z motoru zlstava stejné, tudiz zistava stejné i teplo, které
je tteba odvadét chladicem. Na zéklad€ téchto udaji a velikosti teplosménné plochy
chladice vozu UWBO04 byl proveden vypocet teplosménné plochy chladic¢e pro viz
UWBO05.

Quwsos = Suwros * @ * (tmuwpos — tozducn) (5.1)
Quwsos = Suwsos * @ * (tmuwsos — tozducn) (5.2)
Quwsos = Quwaos (53)

Teplo odvadéné chladicem UWBO04 je vypocteno v rovnicich (5.4) a (5.5), vychazi
Z teplotniho rozdilu na vstupu do chladice, vystupu z chladi¢e a hmotnostnim pratoku
vody.

Quwros = V * Przosoec * At * Czo (5'4)

Quwsos = 0,783 * 0,972 * 7 * 4180 = 22,26 [KW] (5.5)
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Rovnice 5.1 a 5.2 jsou zavislosti tepelnych vykond chladict UWB04 a UWBO05
na teplosménné plose, souciniteli pfestupu tepla a teplotnim spadu. Rovnice 5.3 a 5.6
uvadi piedchozi dvé hodnoty do rovnosti.

Suwgoa * @ * (tmuwsoa — tuzauch) = Suwsos * @ * (tmuwsos — tvzduch) (56)

V rovnici 5.7 je odvozena teplosménna plocha chladice UWBO05, ktera je nasledné
vypoctena v rovnici 5.8.

_ tmuwBosa — Lvzduch
Suwsos = Suwpoa * r r (5 7)
mUWBO05 ~— Yvzduch .

78,5 — 35

SUWBOS =1282970 88,5——35

= 1043162 [mm?] (5.8)

S ohledem na konstrukci ramu byla zvolena vySka chladice 495 mm. Na zéklad¢
tohoto rozhodnuti byl vypocten pocet trubicek.

nx*l*(2h+ 2nR) = Sywpss (5.9)
n = SuwBs
"~ 1% (2h + 27R) (5.10)
B 1043 162 e
T 45« (25204 22mr D) (5.11)

Dle vypoctu v rovnici 5.11 je pozadovany pocet trubicek 45,5, po zaokrouhleni 46. Navrzeny
chladi¢ tedy ma 2 fady po 23 trubickach. V piiloze 4 se nachazi vykres navrzeného chladice.

5.3 Cerpadlo
Na voze UWBO05 bylo ponechano stejné cerpadlo jako na voze UWBO04, protoze
spliiovalo vSechny pozadavky a nebyl tudiz divod ho ménit.

5.4 Ventilatory

Pfi navrhu ventilatord se vychazelo z hodnot naméfenych experimentem tlakové ztraty.
Kazdy ventilator ma svoji specifickou charakteristiku pratoku vzduchu, kdy pti daném
tlakovém spadu zajist'uje urcity pratok vzduchu. Tyto charakteristiky jsou vidét v grafu 1.
Z experimentu vyplyva, Ze pii navrhové rychlosti je tlakovy spad vzduchu na miizce
chladice 110 [Pa]. Z dGvodu obdélnikového tvaru chladice budou pouzity 2 ventilatory.
Pro navrh byly vybrany 3 varianty ventilatori znacky SPAL. Ventilator VAO7-AP12/C-
31A (pouzity na voze UWBO04), dale pak VA75-A101-90A a VA81A-AP7/C-34A.

37



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Bakalaiské prace, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovani energetickych strojii a zafizeni

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Pratok vzduchu

Pratok vzduchu [m3/h]

0 2,5 5 7,5 10

12,5 15

Mat¢j Linhart

.

17,5 20

Tlakovy spad [mm 0]

e \/AQ7-AP12/C-31A e \/A75-A101-90A

22,5

25

VA81A-AP7/C-34A

Graf 1: Zavislost pritoku vzduchu na tlakovém spddu

V technickych listech jednotlivych ventiladtori se nenachazi hodnota pritoku piimo
pro nami pozadovany tlakovy spad 110 [Pa] (11 [mmH20]). Tyto hodnoty byly dopocteny

za pouziti linearizace z jednotlivych charakteristik.

VAOQ7-AP12/C-31A
Pritok ventilatoru pouzitého na voze UWB04:

i B 630 —480 m3
Viimmuz20 = 630 — T =570 n (5. 12)
VAT75-A101-90A
Prutok tohoto ventilatoru:
i B 540 — 500 m3
Vitmmuzo = 540 — T =524 n (5.13)
VA81A-AP7/C-34A
Prutok nejmensiho z porovnavanych ventilatort:
) B 420 —380 m3
VllmmHZO = 4‘20 - T = 4‘04‘ T (5' 14)
Typ Pritok [m%h] | Praimér [mm] | Hmotnost [kg] | Proud [A]
VAOQ07-AP12/C-31A 570 225 1,00 6,8
VA75-A101-90A 524 182 0,45 47
VA81A-AP7/C-34A 404 190 1,04 47

Tabulka 2: Parametry porovnavanych ventildtorii

Po zhodnoceni v§ech hodnot viditelnych v Tabulce 2 byl vybran typ VA75-A101-90A.
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5.5 Expanzni nadoba
Pro viiz UWBO0S5 bylo také potieba navrhnout novou expanzni nadobu. Objem expanzni
nadoby je vypocten Z objemového rozdilu chladného média v okruhu pii bézné teplote
(20 °C) a pii teploté varu (100 °C) (viz rovnice 5.15).
Hodnoty:

V=23[l] predpokladany objem média v chladicim okruhu
p1 = 998,2 [kg/m?] hustota vody pfti 20°C
p2 = 958,4 [kg/m?] hustota vody pii 100°C

AV =? objemovy rozdil chladného a teplého média [5]
AV =V (pl 1) 2,6 (998’2 1) 0,096 |1
=V*|—— = * — =
02 ©*\958.4 096 1] (5.15)

5.6 Saci nafuky

Pro zlepSeni pritoku vzduchu miizkou chladice a pro zvySeni plochy, ze které
ventilatory aktivné odsavaji vzduch, jsou na voze UWBO0S5 pouzity saci nafuky. Oba
nafuky jsou stejné tvaroveé i velikosti a jsou vyrobeny z uhlikovych vlaken. Jejich vyska
(vzdalenost ventilatoru od chladic¢e) je 51 mm. Kdyby nebylo pouzito téchto nafukd,
ventilatory by aktivné odsavaly vzduch pouze zplochy dvou kruhli (praméry
ventilatori) coz je piiblizné jen 78 % plochy chladice. Na Obr. 32 a Obr. 33 je vidét
model samotného saciho nafuku a v sestavé s ventilatorem. Sestava sacich nafukd na
chladici je vidét na obrazcich v kapitole 5.7

Obr. 32: Model saciho nafuku UWBO0S5
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Obr. 33: Model saciho ndafuku UWBOS s ventildtorem

5.7 Chladici systéem

Na obr. 34 je znazornén model chladiciho systému.

expanzni
chladi¢ y nadoba

saci nafuky
¢erpadlo

ventilatory

Obr. 34: Chladici systém
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5.8 Zastavbovy prostor chladice
Chladi¢ vozu UWBO0S5 je opét umistén v levé bo¢ni kapse vedle kokpitu pod tthlem 30°
ve sméru jizdy. Pravou stranou lemuje obalku kokpitu, spodni stranou doseda na podlahu
VOzU a z pravé a horni strany je obklopen kapsou vozu. Kapsa je navrzena tak, Ze mezi
sténou a chladi¢em nevznika mezera, kterou by mohl vyrazné proudit vzduch. Vzduch,
ktery projde chladi¢em, odchazi bud’ zadni stranou, kde je kapsa oteviena, nebo prolisy
s dirami na jeji horni strané.

kapsa, ve které je
umistén chladic¢

chladi¢

Obr. 36: Umisténi chladice v zdstavbovém prostoru formule

41



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani energetickych stroju a zatizeni Mat¢j Linhart

ventilatory

saci nafuky

= I

chladi¢

vrchni strana bo¢ni
kapsy vozidla

chladi¢

Obr. 39: Umisténi chladicée — piidorys
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5.8.1 Systém sklopného predniho kiidla
Na voze UWBO05 doslo oproti vozu UWBO04 k rozsiteni ptedniho kiidla i pted kapsu

s chladicem. K této tpravé doslo kvili nizkému aerodynamickému ptitlaku na piedni
naprave. Protoze ale byly ptidany profily pfed nasdvaci prostor chladice, hrozilo riziko
nedostate¢ného piisunu vzduchu do chladice a snizeni jeho Uc¢innosti. Z tohoto divodu
byly tyto profily navrzeny tak, aby bylo mozné je sklopit a tim zajistit dostate¢ny pfisun
vzduchu do chladice. Tento systém je ovladan servomotorem v kazdém profilu (Ilevém 1
pravém) a fidici jednotkou. Ridici jednotka je nastavena tak, Ze otevie profily v ptipadg,
ze vuz je rovné s plnym plynem a opét je zavie v pfipadé, ze vliz zatne zataCet nebo
brzdit. Na obrazcich nize je vidét srovnani ptfednich pohledl s otevienym a zavienym
sklopnym profilem ptfedniho kiidla. Tento systém je navrzen tak, aby bylo mozné jej
jednoduse optimalizovat béhem testovani.

zavieny profil pfedniho
kiidla

Obr. 40: Piedni pohled na vozidlo se zavifenym profilem piedniho ki'idla
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otevieny profil ptedniho
ktidla

chladi¢

Obr. 41: Piedni pohled na vozidlo s otevifenym profilem piedniho ki‘idla
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Zavér
Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout chladici systém pro viz UWBO0S5 pro sezénu

2018. V avodu ftesené problematiky je popsana funkce chladicich systému a jejich
komponent.

Obsahem druhé¢ kapitoly je reSerSe pouzivanych systému. V této kapitole jsou predstavena
provedeni systému chlazeni pouzivana ostatnimi tymy.

Ve treti kapitole je detailni popis stavajiciho feSeni na voze UWB04 a komponent v ném
pouzitych. Dale jsou v této kapitole popsadna provedena méfeni (tj. pratoku a tlakového
spadu).

Ctvrta kapitola popisuje pozadavky pro navrh nového feeni. V této kapitole se také nachazi
cile nového navrhu.

V paté kapitole se nachazi navrh feseni vSech komponent systému chlazeni pro viz UWBO0S.
V tomto navrhu doslo ke snizeni hmotnosti chladiciho systému diky pouziti mensiho chladice,
¢imz se zmensil i objem vody v chladicim systému. Taktéz byly pouzity ventilatory s méné
neZ polovicni hmotnosti nezZ na voze UWBO04. Systém byl navrZen tak aby jeho vyroba byla
jednoducha a levna. Diky zmensSeni chladice by jiz nemélo dochéazet k podchlazovani motoru
béhem jizdy. V navrhu se poc€itd s pouZitim sacich nafukl ventilatorti pro zvySeni Gi€innosti
nucené¢ho chlazeni. Byl vylepSen zastavbovy prostor chladice, aby nedochéazelo k obtékani
chladice, navic byl navrZen systém sklopného profilu na ptfednim kiidle pro jednoduchou
optimalizaci béhem testovani vozu.

V soucasné¢ dobé probiha vyroba vozu UWBOS s chladicim syst¢tmem dle navrhu v této

bakalarské praci. Proto tento systém nemohl byt zatim otestovan. Testovani probéhne
po dokonceni stavby vozu, aby bylo mozné ovéfit navrzeny systém.
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PRILOHA ¢. 1

Technické listy porovnavanych ventilatori
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VAO07-AP12/C-31A

VA07-AP12/C-31S

AUTOMOTIVE

N°8 FORI @3 - INTERASSE @246 139 ) N°4 FORI @8.5 o8
N°8 HOLES 93 - INTERAXLE @246 =‘ = N°4 HOLES 98.5
I
eATENTEY
ol ©
& . . 8 —
» CAVO NERO —
ol | BLACK WIRE
N4 A
A \
z
5 ’
430 =10 CAVO BLU
SEZIONE A-A BLUE WIRE
SECTION A-A
51.1#1
AMP connector Code 180908 Connettore AMP Cod. 180908
AMP terminal Code 42098-2 Terminali AMP Cod. 42098-2
Suggested mounting torque: 3(+1/-0) Nm with screw M5 Coppia di serraggio consigliata: 3(+1/-0) Nm con vite M5
Weight 1,00 Kg. approx. Peso 1,00 Kg. circa
: ; : . PRODUCT FEATURES
suction / aspirante blowing / soffiante
& ¢ CARATTERISTICHE PRODOTTO
Static Current Current Static
pressure Cinputt Ariow Cinputt Artow pressure ﬁs}gﬁgrg/z{’r:ootfpn 6”2 68 ‘/
: orrente orrente = s
g trae;:; org assorbita Portata assorbita Portata g ::;:;on ©
mm H,0 A mfh A CFM inH,0 Long life / Lunga durata /
Lk
0 920 52 543 1030 6.1 608 0 LL and VLL version V4
Versione LL e VLL
2,5 830 5,6 490 980 6,3 578 0,1
5 790 5,8 466 910 6,5 537 0,2 Waterproof connector
7,5 710 6,2 419 800 6,6 472 0,3 Connettori a tenuta stagna \/
10 630 6,2 372 640 6,8 378 0,4 : ——
12,5 480 6,0 283 490 6.7 289 05 Accessories: allthe fixing kits V4
Accessori: tutti i kit di fissaggio
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
* for OEM applications only. = Standard feature
* per applicazioni OEM Caratteristiche standard

= Avaliable upon request
Disponibile su richiesta

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




VA75-A101-90A

AUTOMOTIVE

- N°4 FORI @6.5
- N°4 HOLES ©26.5

(T
%] 1‘ 99
OdlL VLI3HOLS
!
T

SEZIONE A-A
SECTION A-A

- CAVO NERO =
- BLACK WIRE

- CAVO ROSSO@
/ - RED WIRE
260+

Connector SUMITOMO Code 6010-2802 Connettore SUMITOMO Cod. 6010-2802

SUMITOMO terminal Code 1800-2093 Terminali SUMITOMO Cod. 1800-2093 <182 mm
Suggested mounting torque: 3(+1/-0) Nm with screw M5 Coppia di serraggio consigliata: 3(+1/-0) Nm con vite M5
Weight 0,45 Kg. approx. Peso 0,45 Kg. circa 91,3”

PRODUCT FEATURES

suction / aspirante CARATTERISTICHE PRODOTTO

Static Current Static
pressure Al O Motrachiiso, P68 V4
Fressione Fressione
mm H,0 inH,0 Low noise / Bassa rumorosita ‘/
0 700 43 413 0 Waterproqf connector \/
5 620 45 366 02 Connettori a tenuta stagna
7.5 580 4.6 342 03 Accessories: all the fixing kits
10 540 4,7 319 0,4 Accessori: tutti i kit di fissaggio \/
12,5 500 4,9 295 0,5
15 470 5,0 277 0,6
17,5 420 51 248 0,7
20 330 53 195 0,8
25 200 57 118 1,0
30 130 59 77 1,2
35 0 6,3 0 1,4
* for OEM applications only. = Standard feature
* per applicazioni OEM Caratteristiche standard

= Avaliable upon request
Disponibile su richiesta

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




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

.
A\

ETICHETTA T1PO
LABEL TYPE.

[

i

@://
43010 M

AMP connector Code 180908 -

=

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

suction / aspirante

N°4 FORI $9

N°4 HOLES ¥ 9

Connettore AMP Cod. 180908
Terminali AMP Cod. 42098-2

CAVO NERO @
BLACK WIRE

CAVO BLU
BLUE WIRE @

Coppia di serraggio consigliata: 3(+1/-0) Nm con vite M8
Peso 1,04 Kg. circa

blowing / soffiante

Static C;gﬁ{\t ('Jltljlgle]?t Static
pressure . N pressure
e e Potaia | sesaria | o Pressione
mm H.0 A mh A CFM nh.0
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 49 189 280 49 165 0,6
17,5 230 5,0 136 190 49 112 0,7
20 140 5,0 83 100 5,0 59 0,8
22,5 80 51 47 40 5,2 24 0,9
25 0 53 0 0 54 0 1

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

AUTOMOTIVE

PRODUCT FEATURES

CARATTERISTICHE PRODOTTO

Waterproof motor, IP 68
Motore chiuso, IP 68

N

LL and VLL version*
Versione LL e VILL*

\

Waterproof connector
Connettori a tenuta stagna

* for OEM applications only. =

* per applicazioni OEM

Standard feature
Caratteristiche standard

Avaliable upon request
Disponibile su richiesta
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