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UVOD

Cilem této bakalaiské prace je realizovat navrh chladiciho systému elektrického vozu Formula
Student za ucelem dosazeni vhodnych teplotnich rozmezi pro dané komponenty a dale
spolehlivé tésnosti a zamezeni uniku chladicich kapalin do okolniho prostfedi. Vysledny navrh
musi zcela spliiovat pravidla, ktera jsou stanovena soutézi Formula SAE.

Formula SAE, je konstruktérska univerzitni soutéz. Hlavnim cilem je navrhnout a postavit
vozidlo, které splituje pravidla soutéze. V soucasné dob¢ se souté¢ze Formula Student ucastni
ptiblizn¢ 600 univerzit z celého svéta. SoutéZ se d¢li na tii kategorie. Kategorie vozu se
spalovacim motorem, vozu S elektrickym motorem a vozt bezpilotnich. Stale vice soutézicich
tymu prechazi ze spalovacich monoposti na elektrické monoposty, coz vede k jinym
pozadavkim konstrukéniho zpracovani. V soutézi je hodnocena konstrukce a ekonomicka
stranka vozu. Tyto parametry jsou hodnoceny celkem jedenacti disciplinami, které se rozdéluji
do statické nebo dynamické kategorie. Mezi statické discipliny patii design, kde se hodnoti
konstrukéni navrh, dale technickd prezentace vozu, cenova kalkulace a vytvoteni
marketingového planu. Dynamické discipliny, kde dochazi k testovani akcelerace vozu na 75
m, funk¢nosti podvozku pii simulaci statického zataeni, jizdy na trati s kuzely a posledni
disciplinou jizdy na trati dlouhé 22 km. Cast technické piejimky, ktera se zaméfuje na chladici
systém, je test naklonu vozu a je zde kontrolovan unik provoznich kapalin. [1]

V tvodu prace bude proveden rozbor a charakteristika chladicich systémi s uréenim specifikaci
pozadavki s ohledem na dodrZeni pravidel Formula Student.

Déle bude provedena analyza chladiciho systému vozu UWBO06 a analyza konkurenc¢nich
reSenti.

Navrh bude obsahovat vlastni konstrukéni feseni a také se bude tykat hodnoceni optimalniho
provedeni chladiciho systému. Hlavnim cilem bude vys$e zminiované udrZeni optimalnich teplot,
a to konkrétné na motorech a ménici. Nasledné se zvoli vhodna vodni pumpa, ktera bude
okruh/okruhy pohanét. Pravdépodobné také dojde k redukci chladice UWBO06. Predposledni
¢ast ndvrhu bude volba ostatnich potfebnych komponent pro navrzeny chladici systém.

V zavéretny Casti dojde k sestaveni chladicich okruhti v programu Siemens NX a bude
vytvoifena CAD dokumentace.
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1 Chladici systém monopostu

Chladici systém elektrickych vozidel je velmi dulezity. Béhem kratké doby vznika v kritickych
castech velké mnozstvi tepla, které se musi odvadet a zajistit, ze chlazené soucasti budou
pracovat pii optimalni teploté a nedojde k jejich poskozeni v dusledku piehiati. Jelikoz se jedna
o monoposty, tedy zavodni auta, je nutné efektivné (s ohledem na uc¢innost a minimalizaci
hmotnosti) dimenzovat chladici okruh. U elektrickych monoposti je tfeba chladit
elektromotory a ménice, které patii mezi vétsi zdroje tepla [2]. U elektrickych monopostu se
Casto vyskytuji jednookruhovy nebo dvouokruhovy systémy chlazeni [5], [8]. Dle pravidel
muze byt chladicim médiem destilovana voda [1]. Chlazeni destilovanou vodou je mnohem
ucinngjsi nez chlazeni vzduchem, jelikoz koeficient prestupu tepla mezi destilovanou vodou a
pevnou latkou je 50x az 100x vys$$i nez u vzduchu. Voda dokaze velké mnozstvi tepla rozptylit,
anavic cilen¢ dorucit pro optimalni chladici efekt. Pfi udrzovanim konstantniho tlaku u vodniho
chlazeni Ize docilit i delsi chladici faze [9]. Destilovana voda ma oproti béZznym chladicim
kapalindm pouzivanych v automobilech horsi mazaci schopnosti, coz klade zvySené naroky na
navrh tésnéni hiidele vodni pumpy. [6]

1.1 Chlazeni vozu UWB06

Predesla generace vozu s oznaéenim UWBO06 byla navrzena a vyrobena v souladu s pravidly
pro vozy se spalovacim motorem, a tudiz navrhovany systém chlazeni bude vyrazné¢ odlisny od
vozu s elektrickym pohonem. Z divodu konstrukce prvni generace vozu s elektrickym
pohonem (tudiZz nulovym piedeslym zkuSenostem a ovéfenych feSeni tyma s chlazenim
elektrického trakéniho systému) je nize uveden popis vodniho chladiciho systému posledni
generace vozu se spalovacim motorem.

Pti navrhu chladiciho systému u zavodniho vozu bylo cilem primarné redukovat celkovou vahu
vozu a zlepsit u¢innost chlazeni. Byl navrZen jednookruhovy vodni chladici systém, ktery je
znazornén na obrazku (Obrazek 1.1). Byl pouzit jeden chladic, a to na levé stran¢€ vozu. Chladi¢
je osazen dvéma kusy elektrickych ventilatort. Ventilatory jsou mechanicky spojeny
s chladicem pomoci mezikusu tzv. duct, ktery je vyroben z uhlikového kompozitu. Vodni
pumpa s oznacenim EWP80, viz. Obrazek 1.2, méla maximalni pritok 80 1/min pfi maximalnim
tlakovém spadu 350 kPa. [4]
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Obrizek 1.2: Vodni pumpa EWP80

Spalovaci viiz mél navic jesté olejovy systém, viz. Obrazek 1.3, ktery slouzil k mazani a
chlazeni komponent motoru. Tento systém mél vlastni tepelny vyménik. [10]
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Obrazek 1.3: olejovy systém UWB06

1.2 Rozdil mezi chladicimi systémy vozi se spalovacim motorem a vozi s

elektrickym motorem

Chlazeni spalovacich motori byva vyrazné odli$né od chlazeni elektrickych motorti. Nedochézi
zde ke chlazeni vice motort zvlast, které pohanéji viiz, ale pouze se chladi jeden motor. U
spalovacich motorli se navic vyuziva olejového chladiciho a zaroven mazaciho systému pro
blok motoru. U elektrickych motort je potieba chladit vykonovou elektroniku (ménice napéti
apod.), akumulatory, a samostatné motory, které jsou relativné velkym zdrojem tepla.
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2 Specifikace pozadavku

Na zaklad¢ konzultaci s tymem a analyzy stavajicich chladicich systému byly stanoveny tyto
pozadavky:

1. Viz bude pohanén ¢tyimi elektromotory umisténych v kolech.

2. Meénic bude vlastni konstrukce.

3. Navrh komponent chladiciho systému pro maximalni odvedeni tepelnych ztrat ménice
a elektromotord.

4. Navrh zamé&fit na minimalizaci celkové hmotnosti.

5. Navrh okruhu/okruhti chladiciho systému pro optimalni rozlozeni komponent vaci
stfedu hmotnosti vozu.

6. Redukovat chladi¢ z vozu UWBO06.

Pti navrhu chladiciho systému je potieba zohlednit vné&jsi teplotu prostiedi, ve kterém bude viiz
provozovan. Je potfeba zohlednit geolokaci zavodnich trati a maximalni teplotu, kterd se na
nich vyskytuje. V nejhor$im piipadé se mohou konat zavody na jihu Evropy v letnim obdobi,
kde jsou vysoké teploty. Je ticba dimenzovat chladici systém pro tyto ptipady. Z tohoto divodu
jsem zvolil systém vodniho chlazeni, ktery ma daleko vét§i ucinnost chlazeni na provozni
teploty nez chlazeni vzduchem.

Z historickych dat tymu a prazkumu trhu pii navrhu chladiciho systému elektrické formule bylo
rozhodnuto, Ze chladici systém vozu bude obsahovat tyto komponenty: vodni chladi¢, vodni
vymeénik elektromotoru, vodni pumpa, vodni vyménik ménice, expanzni nadoba.

Vyménik elektromotoru FISCHER TI185 a vyménik ménice je jiz tymem navrzZen.

2.1 Pravidla pro chladici systémy Formula Student

Pravidla jsou zaméfena hlavné na bezpecnost fidice a osob v blizkosti vozidla. Chladici
systémy maji relativné strucnd pravidla.

Zamezeni kontaminace traté chladici kapalinou a olejem. Kapalinou chlazené motory museji
pouzit pouze destilovanou vodu bez ptidavnych aditiv. Destilovand voda zhorSuje mazani
htidele vodni pumpy. K zadrzovani tekutin jinych, nez je destilovana voda z jakychkoliv otvort
musi byt pouzity samostatné zachytné nadoby, které maji nasledujici pravidla.

e Nadoba musi mit min. objem 10% obsazené tekutiny nebo 900ml v zavislosti, co je
VEtsi.

e Zachytné nadoby, upevnéni a vSechny hadice musi byt vyrobeny z materialu, ktery je
trvale dimenzovan na teploty min. 120 °C nebo teploty pfislusné kapaliny podle toho,
co je vetsi.

e Zachytné nddoby musi byt pevné namontovany k podvozku a umistény za prepazkou
pod trovni ramen fidice.

e Zachytna nddoba musi byt odvétravana hadici o min. vnitinim praméru 3 mm dolt po
spodni troven podvozku a musi vystupovat mimo karoserii.

Ridi¢ a kdokoliv stojici mimo vozidlo musi byt chranéni pied jakymkoliv hydraulickym
Cerpadlem a potrubim s tlakem vyS§im nez 21 baru, toto pravidlo se nevztahuje na systém brzd.

Ochranné $tity musi byt ocelové, popt. hlinikové o min. tlouSt’ce 1 mm.
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Po dynamickych disciplinach je kontrolovan motorovy prostor a podlaha, jestli nedochdzi k
uniku kapalin. Pokud dochazi k aniku kapalin, tym je vyfazen z bodovani dynamické discipliny.

[3]
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3 Stav techniky

3.1 Analyza reSeni chlazeni konkurencnich tymi

Byly vybrany celkem tfi konkurenéni tymy. Jejich vybér byl proveden prizkumem worldrating
listu Formula Student [20] a zaroven podle dostupnosti informaci tykajici se feSeni chladiciho
systému u elektrické formule. Vybrané tymy jsou: E-tech Racing Barcelona, univerzita Lisabon
a RIT Racing team Rochester.

3.1.1 E-tech Racing Barcelona

Chladici systém u tymu E-tech obsahuje dva nezavislé okruhy chlazeni. Kazdy jeden okruh
slouzi ke chlazeni jedné dvojice elektromotorti a jejich méni¢t. Chladie jsou umistény na
stranach, aby jimi mohl proudit vzduch. Vyménuji teplo mezi sménnym médiem a proudicim
vzduchem. Elektromotory se chladi pomoci prutoku média plastovym blokem mezi statorem a
rotorem. Destilovana voda, jako médium, je vedena vodnim kanalem, ktery tvoti plastovy blok.
Zde absorbuje teplo. Kazdy jeden elektromotor ma sviij ménié, viz. Obrazek 3.1. [7]

DR TR0

RAD 1 ! RAD

e Y e

M.C M.C

Obrazek 3.1: obvod chlazeni Barcelona [7]

Chladi¢ byl navrZen z hliniku a primér kanalu chladi¢e byl zvolen 6 mm. Tym Barcelony se
rozhodoval mezi obrobenym chladi¢em nebo vrtanym chladi¢em. Vysledkem analyz a simulaci
se doSlo k zavéru, ze vrtany chladi¢ mél vétsi pokles tlaku neZz obrobeny chladi¢. Tudiz,
zvolenym chladi¢em byl obrobeny chladi¢ s konfiguraci vodnich kanalti zobrazenych na
obrazku Obrazek 3.2. .[7]
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Temperature (C)

-76.300

Velocity: Magnitude (m/s)

-5.5000

4.4800

74.440

72.580

3.3600

2.2400

1.1200

0.00000

Obrazek 3.2: znazornéni teploty obrobeného chladice pii rychlosti tekutiny 0,0824 kg/s [7]

Design chladiciho bloku pro elektromotory, aby skrz né¢ mohlo proudit chladici médium, byl
navrzen spiralovité, viz. Obrazek 3.3. Blok byl vyroben v 3D tiskarné z nylonového materialu

[7]1

Obrazek 3.3: chladici blok pro elektromotor Barcelona [7]




ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Adam Hajek

3.1.2 Univerzita Lisabon

Univerzitni tym z Lisabonu navrhl viiz pohanény ¢tyifmi elektromotory, tedy na kazdym kole
jeden elektromotor. Chladici systém ma dva chladici okruhy. Kazdy okruh ma tedy svij chladi¢
a méni¢, ktery se nachazi na jedné strané, bud’ levé nebo pravé a dale pfedni a zadni
elektromotor, ktery se vyskytuje na té stran¢. Chladicim médiem je zde voda, kterd proudi mezi
vSemi témito soucasti viz. Obrazek 3.5. Blok, ktery rozvadi médium v elektromotoru je vyroben
z polymeru z dtivodu, Ze pouziti jiného materidlu nema zadny viditelny pfinos.

Vyhodou polymeru je nizka hmotnost. Tvar proudéni chladiciho média je znazornény na
Obrazek 3.4. Médium vstupuje do chladiciho bloku elektromotoru pii teploté 30°C. Rychlost
proudéni je 0,1 kg/s. Vyskytuje se zde i chladi¢ pro ménic, ktery se sklada z hlinikové desky se
Sesti vnitinimi kanaly tvaru U a pritok média je 0,2 kg/s. [8]

Streamline: Velocity field Streamline Color: Temperature (degC) 9
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Obrazek 3.4: rozloZeni teploty a tvar chladici drahy pro
elektromotor [8]
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Obrazek 3.5: Chladici okruh univerzity Lisabon [8]

3.1.3 RIT Rochester New York

Tym RIT Rochester sviij elektricky monopost navrhnul pohdnény pouze jednim
elektromotorem ulozenym v zadni ¢asti vozu viz. Obrazek 3.6. Chladicim médiem byla voda.
Chladi¢ pro cely chladici systém byl navrzen pouze na pravé strané od monokoku. I pies to ze
m¢éli jeden okruh chlazeni, v chladicim systému se vyskytovali 2 vodni pumpy, kvili vysokému
poklesu tlaku béhem proudéni. Vodni pumpy maji nastaveny na proudéni média 8 I/min. [5]

Obrazek 3.6: chladici systém RIT Racing [5]

10
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Obrazek 3.7: chladici systém RIT Racing z blizka [5]

11
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3.2 Souhrn konstrukéniho FeSeni tymii

Porovnanim navrhového feSeni konkuren¢nich tymu jsem shrnul do tabulky (Tabulka 1), ktera
ukazuje vyhody a nevyhody konstrukéniho fesSeni jednotlivych tymi.

Tabulka 1: Porovnavaci tabulka konkurenénich tymi

TYM + -

dvouokruhovy chladici systém, dva Meénic pro kazdy elektromotor
chladice, chladici blok

v elektromotorech, vodni chlazeni,
plastovy chladici blok elektromotor

E-TECH RACING (chlazeni ¢tyr elektromotort)

BARCELONA

dvouokruhovy chladici systém, pro Tvar proudéni chladiciho média
kazdy okruh jeden méni¢, vodni elektromotorem

chlazeni, chladici blok
elektromotorech z polymeru, dva

v vev

chladice, rozlozeni tézisté

UNIVERZITA LISABON (chlazenl' (V:tyF E|Ektr0m0t0rﬁ)

Chladici médium voda, chlazeni jeden chladic, rozlozeni tézisté

jednoho elektromotoru, nenaroc¢nost
RIT ROCHESTER NEW

YORK

Na zaklad¢ proveden¢ reSerSe Ize konstatovat, Ze vybrané tymy, které pouzivaji pohon Ctyt
elektromotorii voli chlazeni pomoci dvou okruhti chlazeni. Okruh levé strany a okruh pravé
strany vozu. Jako tym UWB jsme se rozhodli chladit systém jednim chladi¢em na kazdé strané,
viz. Obrazek 3.5. Dale jsme rozhodli zvolit dvoukruhové chlazeni, kvili lepsi ucinnosti
chlazeni systému a leps§imu rozlozeni hmotnosti vi¢i tézisti. Chladici bloky v elektromotorech
budou vyrobeny z termoplastu. Tvar proudéni chladiciho média blokem elektromotoru bych
zvolil podobajici se tvaru tymu E-tech Racing, viz. Obrazek 3.3, jelikoZ je jednodussi a vice

ucinny.

12
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4 Navrh

Na zakladé specifikace pozadavkl viz. str. 5 bylo provedeno nékolik koncepénich navrha
chladicich okruhd.

4.1 Navrh chladiciho systému

Navrh je zaméfen na rozloZeni komponent chladiciho systému a volbu vodni pumpy na zakladé
vypoctu minimalniho pratoku.

4.1.1 Koncepéni navrh chladiciho systému

Schématicky byly navrzeny celkem 4 mozné varianty, kterymi by mély byt chlazeny
elektromotory a ménic.

Nejprve by se mély chladit elektromotory a nasledné meéni¢. Je to zdavodu toho, ze
elektromotory, které budou pouzity by méli mit provozni teplotu 10 — 40 °C a jejich maximalni
teplotni gradient by nemél piesahovat 5 K. Teploty, které dosahuje ménic¢ se pohybuji piiblizné
okolo 90 °C. Teplotni rozdil mezi elektromotory a méni¢em je vysoky, proto je tedy dulezité
chladit nejdiive komponentu s nizsi provozni teplotou (elektromotory), aby nedoslo ke Spatné
provozni teplot¢.

Na nize uvedenych obrazcich jsou zobrazeny jednotlivé varianty, které indikativné zohlednuji
1 rozmisténi jednotlivych komponent na voze. Uvedena Sipka oznacuje piedni ¢ast vozu.

H

() M

Obrazek 4.1: chlad. systém varianta A Obrazek 4.2: chlad. systém varianta B

13
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Obrazek 4.3: chlad. systém varianta C Obrazek 4.4: chlad. systém varianta D

Obrazek 4.1 je zobrazena varianta A, ktera je charakterizovana dvéma uzavienymy okruhy
chlazeni. V kazdym okruhu se nachézi jedna vodni pumpa a jeden vodni chladi¢. Levy okruh
musi chladit dva elektromotory a nasledn¢ ménic. Pravy okruh chladi pouze dva elektromotory.

Obrazek 4.2 je zobrazena varianta B, ktera je charakterizovana jednim uzavienym okruhem
chlazeni. Oproti alternativé A se zde nachazi pouze jeden chladi¢ a jedna pumpa. Tento jeden
okruh by mél chladit vSechny Ctyti elektromotory a také ménic.

Obrazek 4.3 je zobrazena varianta C, ktera je charakterizovana dvéma uzavienymy okruhy
chlazeni. V kazdym okruhu se nachazi jedna vodni pumpa a jeden vodni chladic. Tato
alternativa je rozdélena na okruh chlazeni elektromotord a okruh chlazeni ménice.

Obrazek 4.4 je zobrazena varianta D, ktera je charakterizovana dvéma uzavienymy okruhy
chlazeni. Okruhy jsou identicky. V kazdym okruhu se nachédzi jedna vodni pumpa, jeden vodni
chladi¢ a vodni vyménik na ménic. Zde je oproti ostatnim alternativdm vodni vymeénik na meénic¢
rozdélen na dvé casti.

14
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Tabulka 2 porovnava jednotlivé parametry chladicich systémui. Kazdy parametr je nasoben
vahou daného parametru. Vysledny nejvyssi soucet dil¢ich hodnoceni je nejblize
k pozadovanému idealnimu feSeni a tim i nejoptimalnéjsi alternativou.

Tabulka 2: porovnavaci tabulka pro alternativy chlad. s.

PARAMETR ALTERNATIVY VAHA IDEALNI STAV
A B C D

NENAROCNOST NAVRHU | 3 3 2 1 2 4

CENTRALIZACE 3 1 3 4 3 4

CENA 2 4 2 2 1 4

ROZMERY CHLADICE 3 1 3 3 2 4
ROVNOMERNOST

TEPLOT NA MOTORECH 3 1 1 3 3 4
POCET VODNICH

VYMENIKU NA MENIC 3 3 3 1 1 4

SOUCET 35 21 27 32 - -

Volba nejvhodnéjsi varianty byla provedena pomoci porovnavaci tabulky (Tabulka 2). Na
zakladg¢ této tabulky lze konstatovat, ze nejvhodnéjsi variantou je varianta A, ktera ma vhodnou

centralizaci tézisté a vhodny navrh pro rovnomeérnost teplot na elektromotorech. U této varianty
je ménic€ chlazen levym okruhem chladiciho systému.

4.1.2 Vlastni navrh chladiciho systému

Vybrana alternativa A, viz. Obrazek 4.4 byla schematicky navrzena v programu Siemens NX
jako nazorné rozloZeni komponent v monopostu. Na Obrazek 4.6 je zobrazen pohled

v prostoru (3D) a na Obrazek 4.5 je pudorysny pohled, ve kterém jsou zobrazeny a 0znaceny
jednotlivy ¢asti chladiciho systému.

15
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Obrazek 4.6: 3D schéma vlastniho navrhu chlad. systému

Elektromotor Vodni pumpa

e @

nadoba
Xe Zc
‘ .\Ménié
ve b napéti

@ o

Obrazek 4.5: schéma vlastniho navrhu chlad. systému
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4.1.2.1 Vypocet pritoku

Pro vypocet priatoku celym systémem bylo odvozeno zvypoctu prutoku jednim
elektromotorem. Ten byl vyjadien pomoci upravené kalorimetrické rovnice pro vypocet tepla.

Q =m=*cx*AT

' k
kde Q ... tepelna ztrata [W], m ... hmotnostni pritok [?g] , € ...mérna epelna kapacita [kg]* K]

,AT ... gradient teploty [°C].

Pro vypocet tepelnych ztrat na motoru bylo potieba znat celkovy efektivni vykon a Gi¢innost
motoru. Je nutné uchladit motory pii zavodu na 22 km. Pro zjednoduseni z duvodu neznamé
vektorizace pohont bylo rozhodnuto uvazovat nejvice kritickou variantu, kde celkovy efektivni
vykon bude pfenesen pouze na kola zadni napravy VvV poméru 50:50. Velikost celkového
efektivniho vykonu bylo odecteno ze souhrnu dat z diivéjsich zavodu, konkrétné jednoho kola
zavodu ,,FSG_2018 Radek Lap2“ a dale byly pievzaty jesté piiblizné primérné hodnoty
ucinnosti elektromotoru a pro dalsi vypocty také hodnotu ucinnosti ménice (pievzato z [15]).
Gradient teploty motoru je pievzan z datasheetu motoru, viz. PRILOHA ¢. 2. Tyto hodnoty
byly zapsany do tabulky (Tabulka 3) s dal§imi vstupnimi hodnotami pro vypocty.

Tabulka 3: vstupni hodnoty vypocti

meérna tep. kapacita vody pti 45 °C c 4176 J/kg*K
gradient teploty motoru AT 5 °C
celkovy efektivni vykon Pef 22977 W
ucinnost motoru nm 0,94 -
ucinnost menice uly 0,98 -

4.1.2.1.1 PfedbéZny vypocet pritoku na vytrvalostni zavod

Tepelnd ztrata na motoru
Q = Pef * (1 - T])
kde Py ...efektivni vykon [W],1 ...u¢innost [—].

Pro spravnou orientaci bylo zvoleno, Zze parametry pro motor se znac¢i s hornim indexem ,,m* a
hodnoty pro M¢ni€ se znaci s hornim indexem ,,M*.
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Efektivni vykon na jeden motor
Peg 22977

m = ——
P = - . 11488,5 W

Vypocet tepelnych ztrat na motoru:

QM = P™ % (1 —n™) = 11488,5 * (1 — 0,94) = 689,3 W

Vypocet hmotnostniho pritoku motoru:

.. QM 6893
~ cxAT 4176 %5

= 0,033 kg/s = 1,98 I/min

Jelikoz jsou v chladicich okruzich vzdy dva elektromotory, tak tento prutok bude nasoben
dvéma.

Vypocet predbézného minimalniho prutoku chladicim okruhem

m=2x*m"=2%198 = 3,961/min

4.1.2.1.2 PfedbéZny vypocet pritoku na sprint

Nejkriti¢téjsi varianta ale muze také nastat pii soutéznim sprintu, kde z baterie bude odebiran
celkovy mozny vykon, tedy 80 kW dle pravidel FSG.

Lze tedy ptedpokladat, ze prikon na ménici bude 80 kW a z toho byl dopo¢itan vykon na kazdy
motor a uréen prutok.

Vykon ménice

PM = pM 4« n'M = 80000 * 0,98 = 78400 W
Vykon ménice se rovna vykonu na v§ech motorech.

Vykon jednoho motoru

_PM 78400

pm
4 4

= 19600 W

Vypocet tepelnych ztrat na jednom motoru:

QM = P™Mx (1 — ™) = 19600 * (1 — 0,94) = 1176 W
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Vypocet minimdlniho hmotnostniho pritoku jednoho motoru:

_Qm 1176
" cx AT 4176 %5

mm

= 0,056 kg/s = 3,38 1/min

Jelikoz jsou v chladicich okruzich vzdy dva elektromotory, tak tento prutok bude nasoben
dvéma.

Vypocet predbézného minimalniho prutoku chladicim okruhem

m=2x*m"=2%3,38 =26,761/min

Zde je vidét, ze pro sprint je potieba vyssiho prutoku nez pro dlouhy zavod. Z tohoto diivodu
je dale pocitano s hodnotou 6,76 I/min.

Pro nasledujici resersi vodnich pump je tieba brat ohled na to, Ze se v okruhu budou vyskytovat
jesté tlakové ztraty, které je vhodné piiblizné odhadnout pomoci vypoéti pro tlakové ztraty
potrubi. Z duvodu zjednoduseni systému bude zvolena stejna vodni pumpu pro oba okruhy.
Okruhy se od sebe lisi pouze tlakovymi ztratami na ménici.

4.1.3 Vybér vodni pumpy

Bylo vybrano celkem pét vodnich pump. Vybrano bylo na zakladé¢ rozsahu prutoku mezi 8-20
I/min. Ne vSude je uvedeno prato¢né mnozstvi a dal$i potiebné informace. Z tohoto diuvodu
bylo rozhodnuto vybrat vodni pumpy i na zakladé hmotnosti, jelikoz hmotnosti pump nebudou
tolik odlisné pro dany prutok. Dale bylo tfeba vybirat vodni pumpy pro napéti 12V, z divodu
napajeni z baterie.
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4.1.3.1 Water Purifier Pump P4514

D 5m
D 9L/min

Obrazek 4.7: vodni pumpa P4514 [11]

Tabulka 4: parametry vodni pumpy P4514

P4514
hmotnost 0,18 kg
maximalni vytlaéna vyska 5 m
maximalni pritok 9 I/min
pouziti vnitini/vnéjsi
médium -

20



Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023

ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
Adam Hajek

Katedra konstruovani stroju

4.1.3.2 Water Cooling Pump P4504

om
12L/min

Obriazek 4.8: vodni pumpa P4504 [12]

Tabulka 5: parametry vodni pumpy P4504

P4504
hmotnost - kg
maximalni vytlaéna vyska 9 m
maximalni pritok 12 I/min
pouZiti vnitini/vnéjsi
cena -
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4.1.3.3 Automobile Cooling Pump P5009

3m
25L/min

Obriazek 4.9: vodni pumpa P5009 [13]

Tabulka 6: parametry vodni pumpy P5009

Adam Hajek

P5009
hmotnost 0,55 kg
maximalni vytlaéna vyska 3 m
maximalni priatok 25 I/min
pouziti vngjsi
cena -
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4.1.3.4 Piidavné vodni ¢erpadlo Pierburg 7.04071.71.0

Obrazek 4.10: vodni pumpa Pierburg [14]

Tabulka 7: parametry vodni pumpy Pierburg

Pierburg
hmotnost 0,26 kg
maximalni vytlacné vyska - m
maximalni pritok - I/min
pouziti vnéjsi
cena 5276 K¢
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4.1.3.5 Piidavné vodni ¢erpadlo Bosch PAD 12 V (0 392 023 004)

Obrazek 4.11: vodni pumpa Bosch [16]

Tabulka 8: parametry vodni pumpy Bosch

Bosch
hmotnost 0,25 kg
maximalni vytlatna vyska - m
maximalni pritok 16,6 I/min
pouziti vnéjsi
cena 2133 K¢
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Tabulka 9: porovnavaci tabulka pro alternativy vodnich pump

PARAMETR OZNACENi PUMPY VAHA IDEALNIJ
P4514 P4504  P5009 Pierburg Bosch STAV
HMOTNOST 4 3L 1 3 3 3 4
MAX. 1 4 2 e 2 3 4
PRUTOK
POUZITI 3 3 3 4 4 2 4
MATERIAL 4 4 4 4 4 2 4
CENA 1- 1- 1- 3 4 2 4
DOSTUPNOS 2 2 2 4 4 2 4
T
SOUCET 35 41 27 45 47 - 56

L - odhadnuté hodnoty na zékladé podobnosti vodnich pump.

Vyhodnocenim optimalniho feSeni chladiciho systému doslo kK zavéru porovnavaci tabulkou.
Z tabulky (Tabulka 9) vychazi jako nejlep$i alternativa vodni pumpa Bosch. Rozhodujici
parametr byl hlavné dostupnost. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl zvolit vodni pumpu Bosch.

4.2 Navrh chladice

Na zéaklad¢€ prizkumu trhu doslo k tomu, ze bylo potieba navrhnout vlastni chladi¢ z divodu
toho, Ze dodavatelé neposkytuji zadné podrobné&;jsi data, které by byla potieba védét. Byl zvolen
tedy postup navrhu chladice nasledovny. Nejdiive z prizkumu ostatnich univerzitnich tymu
byla zjisténa ptiblizna velikost chladice, nasledné zvolen typ vostin.

4.2.1 Analyza volby rozméri chladi¢e u konkurence

Z prizkumu konkurenénich tymu byla zjisténa pfiblizna velikost chladi¢t, mnozstvi chladic¢t
Vv zavislosti na poctu chladicich okruhti a umisténi chladi¢i na monopostu.
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4.2.2 \Vlastni navrh velikosti chladi¢e

Rozmér chladic¢e byl zvolen ptiblizn¢ 200 mm x 100 mm. Chladi¢e budou dva a budou se
nachazet na obou stranach formule vedle kokpitu. Tteti rozmér chladic¢e neboli Sitka se bude
odvijet od velikosti vostin. Oproti chladici UWBO07 doslo pouze k redukci velikosti chladice
Vv zavislosti na zméné potiebného mnozstvi tepla a dale doslo k rozlozeni chladi¢li na obé¢ strany
monopostu. U modelu UWBO07 byl pouze jeden chladi¢ vétSich rozméri.

Obrazek 4.12: piredbézna skica chladice s rozméry

4.2.3 Volba typu vostin pro chladi¢

Vostiny byly vybrany stejné jako na voze UWBO07. Tyto vostiny jsou ovéfené a funkéni. Pouze
doslo k redukci.
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4.2.4 Finalni navrh chladice

Obrazek 4.13: model chladice UWBEO1

Navrzeny chladi¢ méa 2 tady po trubi¢kach. V Ptiloha ¢. 4 se nachazi vykres navrzeného
chladice.

4.25 Navrh trubicek chladice

I'I=20 4)\ E
1=210mm %ﬁ

Ti

Obrazek 4.14: trubicky chladice

| ... vySka chladice, n ... pocCet trubi¢ek, h...vyska trubicky, R...polomér zaobleni hrany
trubicky
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4.3 Navrh minimalniho priméru hadice

Pro chladici systém je tieba provést vypocet pro minimalni prumér hadice. Ta se odviji od
tlakovych ztrat, délky hadice, velikosti prutoku atd.
Tlak, ktery pumpa doda chladicimu okruhu je odvozen z dokumentace [17] a dil¢i tlakové ztraty

jsou vypoéteny z CFD ménice, viz. PRILOHA &. 1. Je uvazovéno, Ze tlakova ztrata na ménici
je piiblizné stejna jako na chladi¢i a motorech

Tabulka 10: znamé hodnoty pro vypocet min. priméru hadice

p M tlak. ztrata vyméniku motoru | 2700 Pa
p, M tlak. ztrata vyméniku méni¢e | 2708 Pa
p,H tlak. ztrata chladice 2708 Pa
p,- tlak. ztrata fittingli 0 Pa

Pp tlak pumpy 16000 Pa

| délka hadice 2,5 m
M dynamicka viskozita vody 0,001002 | Pa/s
Q objemovy prutok 0,000113 | m3/s

4.4 Navrh propojeni chladicich komponent formule

441 Vypocet minimalniho priméru hadice
Tlakova ztrata hadice se vypocita:

p. = pp —p.f — p. = p,M —p,M = 16000 — 0 — 2700 — 2708 — 2708 = 7884 Pa
Z definice Poiseuillova zakona pro laminarni proudéni kapaliny.

=T[*dmin4*pzH
128 x 1 *n

Z rovnice si vyjadiim dmin...minimalni primér hadice.

28



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafské prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Adam Hajek

min

4128« 1*n*xQ +]128 x2,5%0,001002 * 0,000113
= = = 6,18 mm
m * 7884

T p it

Minimalni primér hadice je 6,18 mm. Dle prozkoumani konkurencnich tymt a vzhledem
k bezpecnosti byl zvolen jako idealni vnitini pramér hadice 10 mm.

4.4.2 Volba typu hadice

Z hlediska funk¢nosti a minimalizace hmotnosti, které se podili na funkci byla vybrana PVC
hadice s vnitinim pramérem 10 mm a vnéj§im pramérem 14 mm, viz. [18]. Pouze v ¢asti mezi
chladi¢em a pumpou a pak dale od pumpy k plastové spojce T bude hadice s vnitinim primérem
19 mm a vné&j$im pramérem 25 mm, viz. [19].

4.4.3 Navrh propojeni komponent

Z navrhu rozlozeni komponent viz. Obrazek 4.1 bylo zakresleno do obrazku (Obrazek 4.15)
konkrétni priméry hadic u jednotlivych vstupt/vystupt.. VSechny konce hadic budou upevnény
K vstuptim, ¢i vystupim komponent pies pruzinové spony [21], krom& uchyceni k ¢asti u
motorl. Zde dojde Kk zavitovému uchyceni o velikosti M10 na motorech a pomoci redukce na
hadici 10 mm, viz. Spojky byly navrzeny, viz. PRILOHA ¢&. 4. Vykres sestavy pro navrzené
chladici okruhy, viz. PRILOHA ¢. 4.

Obrizek 4.15: propojeni komponent (vnitini praméry hadic)
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4,44 Navrh fixace hadic

Hadice budou uchyceny stahovacimi pasky [22] na kabelovych pfichytkach [23], které budou
nalepeny na monokoku.

4.5 Ovéreni navrhu pomoci CFD simulace

45.1 Simulace CFD pro levou ¢ast chladiciho systému

Pro kontrolu navrhu chladiciho systému byl proveden systémovy vypocet CFD, ktery
vyznacuje konkrétni hodnoty tlaku a rychlosti proudéni pro urcitd mista chladiciho systému,
viz. PRILOHA ¢. 1. Jako vstupni hodnota byl zadan graf z datasheetu vodni pumpy Bosch, viz.
PRILOHA ¢. 3.

4.5.2 Simulace CFD pro tepelny vyménik ménice

Pro navrhu tepelného vymeéniku byl proveden systémovy vypocet CFD, ktery vyznacuje
konkrétni hodnoty tlaku a rychlosti proudéni pro uréitd mista tepelného vymeéniku, viz.
PRILOHA ¢. 1.
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5 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout chladici systém, ktery bude pouzit u elektrické studentské
formule. Hlavni pozadavky byly kladeny na dosazeni vhodnych teplotnich rozmezi pro dané
komponenty s minimalizaci hmotnosti tohoto feseni.

Teoretickd ¢ast prace se zabyva rozborem, charakteristikou chladicich systémt s ur¢enim
specifikaci pozadavkil, mezi které patii také dodrzeni pravidel Formula Student.

Pted vlastnim navrhem chladiciho systému byla provedena analyza feSeni chladiciho systému
vozu UWBO06 a analyza konkuren¢niho feSeni. Ziskané udaje byly hlavni klicem pro urceni
okrajovych podminek pottebnych pro samotny navrh chladiciho systému.

Navrh byl proveden z definovanych okrajovych podminek, pomoci kterych bylo nasledné
porovnavacimi tabulkami vyhodnoceno optimélni provedeni chladiciho systému.

Pro dvouokruhovy chladici systém byl nésledné vypocitdn minimalni pritok, ktery je tieba k
udrzeni optimélnich teplot na motorech a ménici. Dle vypocta se urcila vodni pumpa, kterad
bude tento okruh pohanét. Stejna vodni pumpa byla pouzita i u druhého okruhu.

Dalsi uprava probéhla na chladi¢i, ktery byl zredukovan a zvolen pro kazdy okruh vlastni.

Pro takto navrzeny systém byl vypocitan minimalni primeér hadice, ktery byl tfeba pouzit pro
vedeni chladiciho média mezi komponentami.

Podle vypocti byly zvoleny konkrétni velikosti hadic a navrhly se spojky.

V zéavérecny casti doSlo k sestaveni chladicich okruhli v programu Siemens NX a byla
vytvoifena CAD dokumentace s CFD analyzou vyméniku ménice a analyzou levého chladiciho
okruhu.

Cilem pro nasledujici roky je dalsi redukovani hmotnosti s ohledem na dodrZeni teploty a
tlaku provozni kapaliny v optimalnim provoznim rozmezi i pfi téch nejvyssich moznych
stavech, jako muze byt napiiklad zminovany sprint. K docileni tohoto stavu miuize dojit
zménou materialll komponent, ¢i zméfenim a naslednym zhodnocenim finalni konstrukce
vozu z pohledu mensiho pfedimenzovani pii zavodu.
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https://fs-world.org/E/
https://race-shop.cz/hadicove-spony/51572-pozinkovana-pruzinova-spona-ruzne-velikosti.html
https://race-shop.cz/hadicove-spony/51572-pozinkovana-pruzinova-spona-ruzne-velikosti.html
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[22]  Obalove-materialy.cz. Stahovaci Pasky ¢erné 2,5%100 mm, baleni 100 KS. Obalové
materialy.
https://www.obalove-materialy.cz/stahovaci-pasky-cerne-25-100-mm-baleni-100-
ks?msclkid=7e687d6fe96011bff69619396bfld2be&amp;utm_source=bing&amp;utm_med
ium=cpc&amp;utm_campaign=%5BGURU%5D+PLA+-
+Y &amp;utm_term=4587368676787275&amp;utm_content=Ad+group+%231#1150s

[23]  Globosphere.cz ©. Emas. 19x19 Kabelova Piichytka Ptirodni 19x19mm samolepici,
pro pasky sife 3,6mm.
https://www.emas.cz/kap-19x19-kabelova-prichytka-prirodni-19x19mm-samolepici-pro-
pasky-sire-3-6mm-
vpul9x19?2utm_source=zbozi.cz&amp;utm_ medium=product&amp;utm_campaign=zbozi.
cz&amp;utm_content=&amp;utm_id=3805719
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https://www.obalove-materialy.cz/stahovaci-pasky-cerne-25-100-mm-baleni-100-ks?msclkid=7e687d6fe96011bff69619396bf1d2be&amp;utm_source=bing&amp;utm_medium=cpc&amp;utm_campaign=%5BGURU%5D+PLA+-+Y&amp;utm_term=4587368676787275&amp;utm_content=Ad+group+%231#1150s
https://www.emas.cz/kap-19x19-kabelova-prichytka-prirodni-19x19mm-samolepici-pro-pasky-sire-3-6mm-vpu19x19?utm_source=zbozi.cz&amp;utm_medium=product&amp;utm_campaign=zbozi.cz&amp;utm_content=&amp;utm_id=3805719
https://www.emas.cz/kap-19x19-kabelova-prichytka-prirodni-19x19mm-samolepici-pro-pasky-sire-3-6mm-vpu19x19?utm_source=zbozi.cz&amp;utm_medium=product&amp;utm_campaign=zbozi.cz&amp;utm_content=&amp;utm_id=3805719
https://www.emas.cz/kap-19x19-kabelova-prichytka-prirodni-19x19mm-samolepici-pro-pasky-sire-3-6mm-vpu19x19?utm_source=zbozi.cz&amp;utm_medium=product&amp;utm_campaign=zbozi.cz&amp;utm_content=&amp;utm_id=3805719
https://www.emas.cz/kap-19x19-kabelova-prichytka-prirodni-19x19mm-samolepici-pro-pasky-sire-3-6mm-vpu19x19?utm_source=zbozi.cz&amp;utm_medium=product&amp;utm_campaign=zbozi.cz&amp;utm_content=&amp;utm_id=3805719
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vypocet_prutok_sim1 : vypocet_prutok_ Result
Load Case 1, Slatic Step 1
Velocity - Element-Nodal, Unaveraged, Magnitude
Min : 2.88, Max : 1183.08, Units = mm/s

1183.08

1084.73

986.38
888.03
789.68
691.33
592.98
49463
396.28
297.93
199.58

101.23

v

boo

74

L[| |

[mm/s]

vypocet_prutok_sim1 : vypocel_prutok_ Result
Load Case 1, Static Step 1
Total Pressure - Element-Nodal, Unaveraged, Scalar
Min : 0.000216331, Max : 0.00292437, Units = MPa

0.00292437
. 0.0026987
! 0.00247303
0.00224736
0.00202169
0.00179602
0.00157035
0.00134468
0.00111801
0.00089334
0.000667671

0.000442001
Y

‘906216331
=
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chlazeni_cfd_vvypocet_L_sim1 : Solution 1 Resuit
Load Case 1, Slatic Step 1

Velocity - Element-Nodal, Unaveraged, Magnitude
Min : 0.00, Max : 1670.82, Units = mm/s

200.00
. 183.33
166.67
150.00

133.33

116.67

100.00

chlazeni_cid_vvypocet_L_sim1 : Selution 1 Result
Load Case 1, Static Step 1

Total Pressure - Element-Nodal, Unaveraged, Scalar
Min : -0.0003, Max : 0.016%, Units = MPa

0.0169
! 0.01565
0.0140
0.0126
0.0112
0.0097
0.0083
0.0069
0.0054
0.0040
0.0028

0.0012

7

\:‘.0003
‘r._‘--l"~

[MPa]
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riaCHER

Elektromotoren

Motor Datasheet [calculated Values]
TI085-052-070-04B7S-07S04BE2 1, 5447

with Fieldweaking

Py /¥

ok Spe” 4

Project-No.: 2018-079-2
Symbol Unit Value
Rated Data Water cooled (¢ = 0°)
Nominal Torque TNomwc Nm 11,1
Nominal Current INomwC Arms 22,6
Nominal Speed NNomWC rpm 13250
Nominal Power PNomwcC W 15404
Winding Losses' / Total Losses ™ Powc W 254 617
Holding Torque THwC Nm 7,9
Holding Current Ihwc Arms 16
Rated Data S6 duty (¢ = -10°)
Torque Tse Nm 24,6
Current Ise Arms 51
Speed nse rpm 12100
Power Pse \"Y 31199
Winding Losses” / Total Losses * PDs6 w 1282 1619
Holding Torque THse Nm 17,4
Holding Current IHs6 Arms 35,9
Peak Data (¢ = -10°)
Peak Torque Treak Nm 29,1
Peak Current IPeak Arms 61
Speed at Peak Torque NPeak rpm 11600
Peak Power Ppeak W 35366
Winding Losses” / Total Losses ** PDPeak W 1843 2167
Data
Torque Constant kt Nm/Arms 0,492
Vrms/(rad/s) 0,296
BEMF Constant {Phase - Phase) ke Vems/rpm 0,031
Motor Constant km Nm/vW 0,447
Idle Speed Nidle rpm 13650
max. Speed (Fieldweaking) Nimax rpm 20000
max. Frequency (ldle/Fieldweaking ) fmax Hz 910 1333
DC Bus Voltage Uoc Vbc 600
@ Resistance per Phase (Winding only) RPh20 Q 0,126
@ Inductance per Phase (Winding only) Leh mH 0,393
electr. Time Constant 1=L/R Tel ms 3,11
Number of Polepairs n 4
Winding Connection Star
Date: 28.09.2018 Page 1 of 3
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~Lerropltresated o TI085-052-070-04B7S-07S04BE2 .0 514

with Fieldweaking

&

Symbol Unit Value
Data Watercooling
Inlet Temperature of Coolant Tin °C 10 ...40
Max. Temperature rise of Coolant Tmax K 5
Min. required Coolant flow Qmin I/min -
Volume of cooling channel Veool I -
thermal Time Constant Tth min -
Data Mechanics
Rotor Inertia (assembly set) ] kgm? 0,33*107-3
Weight of Motor w/o Housing m kg 2,8
Quter Stator Diameter w/o Housing dA mm 85
Inner Stator Diameter dAg mm 51,6
Length of Stator I mm 70

Annotations - Losses

fl Winding Losses are referred to a Coil Temperature of 100°C.

‘ The total Losses are made up of: Winding Losses; Stator Iron Losses; Rotor Losses;
Calculation of total Losses:

Winding Losses + Stator lron Losses (at speed X) + Rotor Losses (at speed X)

Annotations - general

Ensure that your servo drive can handle the Nominal- and Peakcurrent of the Motor.

An adjustment of the Speed and DC Bus Voltage can be done after consultation.

The nominal data in this datasheet are based on an ambient/coolant temperature of 20°C

The stated nominal Torques are without consideration of friction losses through Bearings or Sealings.

Annotations - thermal monitoring system

Because the exact duty type depends also on the thermal connection of the motor, the embedded thermal
maonitoring system has to be analysed and attented. However, attention has to be payed that the temperature
sensors do not show the exact temperature of the winding and this could be up to 20 K higher due to thermal
capacities. Despite an electrical insulation towards the winding, you are only allowed to connect the sensors
to your controller by using a galvanic separation in between.

Date: 28.09.2018 Page 2 of 3
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Fischer Elektromotoren GmbH
SchiitzenstraRe 19
D-74842 Billigheim-Allfeld

Geschaftsfihrer: Peter Fischer

Date:

Tel. (0049) 6265/9222-0

Fax: (0049) 6265/9222-22

info@fischer-elektromotoren.de

www.fischer-elektromotoren.de

28.09.2018
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Datasheet BOSCH vodni pumpa



Water-circulation pumps with D.C. motors

PAD |12V

Water-circulating pump driven by brushless motor

Technical data

Part number 0392023 004
Nominal voltage Uy 12V

Delivery quantity V900 dms3-ht
Delivery pressure p 0,1 bar
Direction of rotation R

Type of duty S1

Degree of protection IP 69 K
Weight approx. 0,3 kg
Circuit diagram for connection please contact us

Characteristic curve

ol I Ue=13V
A | bar
12 02]
i
/
**] 0“:/
06 01
0,34 0,05
N
od o
0 500 1000 I/h
| -

219,502
13,2

19 mind.

97,8:15 19 mind.

Passend zu AMP- Stecker-
gehduse 1-967412-2
Kodierung A

Robert Bosch GmbH
Automotive Aftermarket
Postfach 410960

76225 Karlsruhe @l:J) BOSCH
Germany ’

www.bosch-elektromotoren.de Invented for life
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