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ABSTRAKT

Diplomova prace je zamétena na navrh a vyrobu chladi¢e oleje vyrabénym technologii
Selective Laser Melting pro pouziti ve Formuli Student. Cilem navrhu je zajisténi
optimalniho chlazeni olejového okruhu pii minimalni hmotnosti. Vyrobeny chladi¢ vyuziva
koncepce deskového vyméniku s optimalizovanymi ptirubami pomoci simulaci proudéni
a zebrovanim teplosménného télesa o tloustce 0,17 mm. Pro navrh byl vytvofen analyticky
model chladice. Dale byly optimalizovany procesni parametry vyroby tenkosténnych prvka,
na které navazovala vyroba testovacich vzorki pro méfeni tlakovych ztrat a vykonu
mikrochladict. Vysledky byly pouzity pro zptfesnéni vypocetniho modelu a nasledného
optimalniho névrhu teplosménné plochy. Poté probéhla optimalizace ptirub chladi¢e pomoci
simulaci proudéni. Byla provedena vyroba prototypu, jehoZ parametry byly ovéfeny na
meéficim okruhu vyrobenému pro ucely této prace. Navrzeny chladi¢ dosahuje vykonu
4,5 KW pii podminkach zavodu, pro které je ekvivalentni teplotni spad olejového okruhu
22 °C. Navrhem bylo docileno snizeni hmotnosti na 320 g, ¢imz doslo k redukci hmotnosti
0 47 % oproti doposud pouzivanému chladi¢i. Zaroven doslo ke snizeni t€zisté vozidla diky
zméné umisténi vymeéniku.

KLICOVA SLOVA

Chladi¢ olej-voda, Selective Laser Melting, Formule Student, tenké stény

ABSTRACT

Diploma thesis deals with a design and manufacture of oil cooler by technology Selective
Laser Melting for Formula Student. The main goal of the design is to ensure optimal oil
circuit cooling at a minimal mass. The design of manufactured oil cooler is based on a plate
heat exchanger concept with optimized intakes by CFD simulations and heat exchange body
with fins of thickness 0.17 mm. An analytical model was created. SLM process parameters
were optimized for a thin walls printing, Subsequently, a fabrication of testing parts was
finished for measuring pressure drops and performances of micro heat exchangers. Results
were used for an accuracy improvement of the analytical model and for consequent
optimization of heat exchange surface. Afterwards optimization was executed for inlets and
outlets by using flow simulations. A prototype was built and verified on a test stand.
Performance of the designed oil cooler is 4.5 kW for race mode, where temperature drop of
oil circuit is 22 °C. The lightweight design weighs 320 g, which reduces more than 47 % of
a current oil-air cooler weight. Furthermore, a centre of gravity is decreased by designed
placement of the cooler.
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Oil-water cooler, Selective Laser Melting, Formula Student, Thin Walls
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1 UVOD

V motorsportu jde pfedevsim o co nejkratsi Cas, ve kterém je vozidlo schopno projet trat.
Tohoto cile je mozné dosdhnout n¢kolika zptsoby, at’ uz to je zvySovanim vykonu motoru,
zlepSenim ovladatelnosti nebo snizenim hmotnosti. Spravné navrhnuty chladici okruh vody
a oleje vyznamné nepomiize ovladatelnosti vozidla, avSak vykon motoru a hmotnost

monopostu zlepsit dokaze.

Obvykly navrh chladi¢t vychazi z teoretickych zékladl a praktickych zkuSenosti. PouZzitim
simulacnich programii proudéni a prestupu tepla se ale oteviraji moZznosti ovéfeni
avylepSeni stavajicich koncepci. Upravy zabéhlych feSeni viak naraZeji na problém
s vyrobou. Zde se ukazuji aditivni technologie jako jedno z moznych feSeni. Umoznuji
stavbu komplexnich tvarti, pomoci kterych je mozné dosdhnout vyssiho chladiciho vykonu

pii zachovani, nebo sniZeni hmotnosti piivodniho feSeni.

Pouzita aditivni technologie se nazyva Selective Laser Melting (SLM). Ta vyuziva
laserového svazku ke spojovani kovového prasku. Spektrum zpracovatelnych materidlt
obsahuje oceli, slitiny médi, hliniku ¢i titanu. Zde je také nutné brat ohled na vlastnosti
vytisténého dilu, protoze porovitost, nebo struktura povrchu a krystalické miizky mohou

zpusobit nefunk¢nost zatizeni.

Ve spolupraci s tymem TU Brno Racing byly navrhnuty rtzné varianty usporadani
chladiciho systému. Byly probrany zkuSenosti s riznymi typy olejovych chladi¢i a z téchto
poznatkii vzeSly varianty chlazeni oleje pomoci vodniho okruhu formule (chladi¢ typu
olej-voda). V zavéru prace je vybrano optimalni feseni, které je i zhotoveno pro zavodni
special.

Samotnym navrhem je docileno sniZzeni hmotnosti chladie pfi zachovani optimalniho
chlazeni oleje, a to pomoci optimalizace teplosménné plochy s ohledem na pozadovany druh

proudéni a vhodnym umisténim chladice v olejovém a vodnim okruhu.

Hlavni motivaci autora je pfijit zejména s origindlnim feSenim, které nebude pouze
vylepSenim soucasného stavu, ale cestou, kterou by se konstruktéii formule Dragon mohli
vydat pfi stavbé dalSich monopostl i v nasledujicich sezonach.

obr. 1-1 Chladi¢ typu olej-voda [1]
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pii navrhu chladice se obecné fesi problémy spojené s dvéma riznymi pfistupy. Prvni
problém je spojeny s jiz sériové vyrabénym tepelnym vyménikem, ktery ma vyrobcem
stanoveny tepelny vykon a tlakovy spad (tlakové ztraty). Navrhar v tu chvili potfebuje pouze
informace o prutoku kapalin a vstupnich teplotach chladice. Jeho ukolem je tedy nalézt
chladi¢, ktery disponuje dostateCnym tepelnym vykonem a ma niz$i tlakové ztraty nez
dostupny tlak ¢erpadla, aby tak byl zajistén pritok kapalin chladi¢em. Druhy a kreativné;si
pfistup pro konstruktéra je vytvoreni celého chladice pro realny pritok, poZzadované vstupni
a vystupni teploty. ReSeni musi vychazet z volby typu chladi¢e, navrhu teplosménnych
ploch, stanoveni pouzitelnych materialtit a dostupnych vyrobnich technologii [2]. Béhem
celého procesu je nutné dale vychazet 1 ze specifickych provoznich podminek, jako jsou
naptiklad automobilové zavody.

2.1 TU Brno Racing

Tento studentsky zavodni tym se G€astni soutézi Formule Student. TU Brno Racing vznikl
v roce 2010 a doposud postavil 9 monopostii (Dragon 1 — Dragon 9), které uspésné konkuruji
nejlepSim svétovym tymam [3]. Kazdoro¢né jej tvoii pres 50 studentd pracujicich

v oddélenich zavéseni, pohonu, podvozku, dynamiky vozu, elektroniky a aerodynamiky [4].

Diikazem vysoké urovné€ tymu je naptiklad 5. misto ve svétovém Zebticku FS v sezoné
2016/2017.

obr. 2-1 Zavodni monopost Dragon 9 [4]

18



2.2 Soucasné reSeni chladiCe oleje

Ve formuli Dragon 9 je pouzit na miru vyrobeny naporovy vyménik tepla (obr. 2-2) chlazeny
vzduchem od spolecnosti Hanon Systems. Ten je umistén po strandch monopostu
Vv tzv. sidepodu, na opacné strané¢ nez je chladi¢ vody z divodu dostate¢ného proudéni
chladného vzduchu. Hmotnost olejového chladice je 0,6 kg a poskytuje teplotni spad
olejového okruhu 20 °C.

q\

"HM l I::t‘A

‘ ,M ‘“

obr. 2-2 Celni pohled na sougasnou sestavu motoru (1 — chladié vody, 2 — motor, 3 — chladié oleje)

2.3 Pravidla navrhu chladiCe olej-voda

Samotny navrh chladiée pro vozidla s vnitinim spalovanim je omezen témito pravidly [5]:

o T7.2.1 Vodou chlazené motory musi vyuzivat destilovanou vodu.

o T7.3.1 Jakykoliv chladici, nebo mazaci systém musi byt utésnén, aby nedoslo k tiniku
kapaliny.

o T7.4.1 Nejnizsi bod mazaciho systému muze byt pod Grovni spojnice nejniz§iho bodu
hlavniho oblouku rdmu (tj. valcova trubka umisténa vedle, nebo tésné za trupem fidiée)

Vv

pfipevnénou piimo k rdmu chranén pted narazem do zemé.
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2.4 Analyzy chladi¢u

Pro névrh chladici slouzi analyzy tepelnych vyménikd, jako jsou LMTD nebo e-NTU, které
ale neumoziuji globalni pohled a neposkytuji informace o redlném chladic¢i v provozu [2].
Dalsi metodou vhodnou pro stanoveni povahy proudéni a vysledné teploty chladice je
vyuziti simula¢nich CFD programi.

2.4.1 Metoda LMTD

Dulezitym parametrem vyménik tepla je tepelny vykon q. Ten je ziskan z rozdilu teplot
kapalin AT, mezi kterymi pienos tepla probiha, soulinitele pfestupu tepla, soucinitele
tepelné vodivosti a povrchu teplonosné plochy.

q=U-A;-AT (2.1)
AT =T, —T, (2.2)
kde:

q W je tepelny vykon

U W:m2- K1 — soucinitel prostupu tepla

A m? — povrch teplosménné plochy

AT K — rozdil teplot

T, K — teplota horké kapaliny

T, K — teplota studené kapaliny

Pokud se jednd naptiklad o vyménu tepla dvou kapalin v souproudém chladici s uspotddanim
trubka v trubce (obr. 2-3), dochazi v kazdém misté k vymeéné tepla pii jiné teploté. K tomuto
ucelu neni mozné spocitat aritmeticky prumér rozdilii teplot kapalin. Divodem je jejich

nelinedrni prabeh, a proto se zavadi tzv. stiedni logaritmicky teplotni rozdil ATy,,.
q=U-A; ATy, (2.3)
kde:

ATy, K Je stfedni logaritmicky teplotni rozdil

20



1
— T, =l =T, +dT, —_—
T L )} —dA Teplosménna
C TV plocha
— T —1 : —»T.+dT
-
—! dx |

obr. 2-3 Teplotni rozloZeni souproudého usporadani tepelného vymeéniku [2]

Pro vypocet stfedniho logaritmického teplotniho rozdilu (LMTD) se vychazi z predpokladi
izolovaného vyméniku od okoli, kde pienos tepla podél trubek je zanedbatelny, zmény
kinetické a potencialni energie jsou také zanedbatelné a mérna tepelna kapacita kapalin je
konstantni. Za téchto podminek je odvozeny vztah:

AT, — AT, AT, — AT.
AT, = 2 1_Ah 2

AT, AT, (24)
In A_Tl In A_Tz
kde:
AT, K — rozdil teplot na vtoku chladice
AT, K — rozdil teplot na vytoku chladice

Vysledkem je prumérny teplotni rozdil, ktery je vypovidajici pro usporadani tepelného
vymeéniku souproudého, kde smér kapalin je stejny, a protiproudého, kde kapaliny maji smér
pohybu navzijem opacny. Dosazenim znamych teplot na vstupu a vystupu je mozné
zanalyzovat vykon tepelného vyméniku a zvolit tak vhodné uspotaddni z hlediska sméru

proudéni.

2.4.2 Metoda s-NTU

Metoda stfedniho logaritmického rozdilu teplot je pouzitelna pro znamé teploty na vystupu
z chladice. Pokud jsou k dispozici pouze teploty vstupni, je nutné vyuzit bud’ itera¢niho
pfistupu, nebo metody efektivita-NTU. Efektivita € udava pomér mezi aktualnim tepelnym
vykonem a vykonem maximalnim, viz rovnice ( 2.5 ). S pouzitim analyticky odvozeného
vztahu vypoc¢tu NTU pro dané uspotadani chladice (rovnice ( 2.8 ) pro protiproudy vymeénik)
je mozné ziskat pozadovany soucinitel prostupu tepla v kombinaci s velikosti teplosménné

plochy. Vztahy pro riizna uspofadani chladice jsou piiloZeny v piiloze prace (Ptiloha A).
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kde:

Cp,h

Cpc
Cy

Vyhodou metody € - NTU je mensi mnozstvi parametrii pro analyzu vyménikli a vice
odvozenych vztahil pro riznad uspotadani, jako jsou trubka v trubce pro vice pruchodi,
pfi¢ny proud a dal$i. Samotné ¢islo NTU indikuje kvalitu tepelného vyméniku a muize

q Ch(Th,i _Th,o)

Amax Cmin (Th,i - Tc,i) ( = )
Crnin = min(mh " Cp M Cp,c) (2.6)
U- A
NTU = (2.7)
Cmin
e—1
NTU=CT_1-ln(g.Cr_1) (2.8)
Cr — Cmin ( 29 )
Cmax
— je efektivita
w — tepelny vykon
w — maximalni tepelny vykon
W-K™1 — tepelna kapacita proudici horké kapaliny
w-K1! — minimalni tepelna kapacita proudici kapaliny
K — teplota horké kapaliny na vstupu
K — teplota horké kapaliny na vystupu
K — teplota chladné kapaliny na vstupu
- — Cislo prenesenych jednotek
kg-s™1 — hmotnostni pritok horké kapaliny
kg-s™1 — hmotnostni pritok studené kapaliny
J-kg™1-K™1 — mérna tepelna kapacita horké kapaliny
J-kg™1-K™1 — mérna tepelna kapacita studené kapaliny

pienosu tepla.

2.4.3 CFD simulace

Krom¢ analytickych feSeni je vyuzivano pro ndvrh chladi¢t simula¢nich programi CFD
(Computational Fluid Dynamics). Pfesnost numerického feseni je ale zavisla na okrajovych

pomeér tepelnych kapacit

vvvvv

podminkach, velikosti kone¢noprvkové sité¢ a modelu proudéni tekutiny.
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Ve své praci  vysvétluyje VIcek [6] problematiku modelovani  proudéni
takto: ,,Turbulence je deterministicky nahodny pohyb castic tekutiny. Turbulentni proudeni
se sklada z riizné velkych turbulentnich viru. Velké viry obsahuji vétsinu energie a postupné
se rozpadaji na mensi. Kaskdda je ukoncena disipaci energie nejmensich viriu v teplo.
Modelovani turbulence je klicovy problém ve vétsine CFD simulaci. Prakticky vSechny
inzenyrské aplikace jsou turbulentni, a proto vyZaduji model turbulence.* Program Ansys
Fluent nabizi hned nékolik modelti proudéni. Zadny z turbulentnich modeld neni ale
univerzalni pro vS§echny druhy problému fesitelnych v téchto programech [7]. Volba zavisi
na zvazeni fyzikalni podstaty proudéni se zohlednénim zavedené praxe pii feSeni
specifickych problémt, pozadované piesnosti, dostupnych vypocetnich zdrojich a casu,
ktery je pro simulaci vyhrazen.

Pro slozité geometrie a vysoka Reynoldsova ¢isla nemusi byt vzdy ¢asové vyhodné feSeni
pomoci Navier-Stokesovych rovnic. Proto jsou programem ANSY'S CFD primarné nabizeny
dv¢ alternativni metody tak, aby nemusely byt malé turbulentni fluktuace pfimo simulovany.
Tyto metody se nazyvaji LES a RANS [7].

Metoda LES (Large Eddy Simulations) je ¢asové zavisla metoda, ktera filtruje fluktuace
a fesi pouze ¢ast turbulentniho spektra [7]. Divodem je, Ze hybnost, hmota, energie a dalsi
charakteristiky jsou pfenaseny zejména velkymi viry. Z toho diivodu je metoda zalozena na
feseni velkych virt jako prostorove a Casoveé zavislych utvart, které lze zachytit siti [6]. Pfi
feSeni jsou filtrovany 3D nestacionarni Navier-Stokesovy rovnice a posléze jsou malé viry
simulovany tzv. subgridnimi modely. Diky feSeni velkych viri je mozné pouzit hrubsi sit
a vetsi Casovy krok.

Metoda RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) vyznamné snizuje vypocetni naroky
I Cas feSeni a je z téchto diivodi Siroce pouzivana ve strojirenskych aplikacich zejména pro
vypocet Casové zavislych pratoku [6]. Tato metoda modeluje vSechny velikosti
turbulentnich vird a fesi ¢asove zprimérované hodnoty proudéni. Simulace probiha pomoci

Navier-Stokesovych rovnic primérovanych podle Reynoldsovy metody.

Kazda z téchto metod méa mnoho variant vhodnych pro specifické aplikace. Pravé vhodnosti
téchto modelu se zabyval Zhai [8]. Porovnaval metody LES a RANS v riiznych modifikacich
a vyhodnocoval na Ctyfech nazornych ptikladech — ptirozena konvekce v dlouhé kavite,
nucend konvekce v modelu mistnosti s prepazkou, smiSend konvekce v dlouhé kaviteé
a vztlakové proudéni v mistnosti s poZzarem. Vyhodnocované modely vychazeji prevazné
z modelu RANS.
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obr. 2-4 Porovnani numerickych a experimentalnich vysledkl na stfednici v mistnosti s nucenou konvekci
(a) porovnani teploty (b) porovnani turbulentni kinetické energie [8]

Zavérem Zhaie je vyhodnoceni vech pouzitych metod (tab. 2-1). Metoda LES poskytovala
nejdetailngj$i prvky proudéni, avSak vypocetni €as této metody byl velkym limitujicim
faktorem. Mezi metodami vychézejicimi z RANS, se s ohledem na pfesnost, vypocetni Cas
a robustnost feSeni nejlépe umistily v2f-dav a RNG k-e.

tab. 2-1 Vyhodnoceni testovanych turbulentnich modelt [8]

Turbulence Models

Cases Compared
Items 0-eq. RNG k-¢ SST k-0 LRN-LS V2f-dav RSM-IP DES LES
Mean temperature B A A C A A C A
Natwral =y onvelocity D B A B A B D B
convection
Turbulence n/a C C C A C C A
Forced Mean velocity C A C A A B C A
convection  Turbulence n/a B C B B B C B
Mean temperature A A A A A B B A
Mixed .
. Mean velocity A B B B A A B B
convection
Turbulence n/a A D B A A B B
Strong Mean temperature A A A A A n/c n/a B
buoyancy  Mean velocity B A A A A n/c na A
flow Turbulence n/a C A B B n/c na B
Computing time (unit) 1 2-4 4-8 1020 102103

A = good, B = acceptable, C = marginal, D = poor, n/a = not applicable, and n/c = not converged.
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Roache [9] ve svém ¢lanku zhodnocuje, Ze systematicka uprava rozméru vypocetni sité je
nejbéznéjsi, ptima a nejspolehlivejsi technika pro kvantifikaci Ciselné nejistoty. Mezi
divody zmifluje, Ze neni nutné upravovat metody feSeni, ani vyvijet algoritmy vypoctal,
jedinou zménou je n¢kolikandsobné generovani sité. Metody pro vyhodnoceni numerické
ptesnosti jsou poté k dispozici u vSech zminénych pfistupii a neni nutné analyticky feSit
slozité problémy hydrodynamické stability pro odhad chyby. Vysledky numerického feSeni
je ale vhodné porovnat s praktickymi experimenty, kde jsou jednoduse verifikovany a na
zakladé toho mohou byt upraveny parametry simulace a vstupni hodnoty modelu [10].
Vyuziti CFD metod vyzaduje také spravnou interpretaci vysledk s ohledem na mozna
uskali a omezeni téchto metod, jako naptiklad proudéni v mezni vrstvé, tvorba turbulenci

a dalsi.

2.5 Teorie chladi¢u

2.5.1 Prenos tepla

Zékladni problematikou, kterou se kazdy konstruktér chladicti zabyva, je pienos tepla mezi
teplou a studenou kapalinou. Vychozi problém mtize byt ukazan na prenosu tepla skrz sténu,
ktery se sklada z dvou mechanizmii — proudéni kapaliny z obou stran stény a vedeni skrz ni.
Tepelny tok zafenim je v této praci zanedban.

Pro vypocet tepelného vykonu je mozné si jednotlivé mechanismy piedstavit jako elektrické
odpory plsobici proti pfenosu tepla (obr. 2-5), ponévadz zde plati analogie mezi difuzi tepla

a Ohmovym zakonem.

Pro vedeni tepla a tepelny odpor vedenim plati:

k-A
g =25 AT (2.10)
L
L (2.11)
R, =
KTk A

Rh:h-lAs (2.12)
kde:
k W-mt-K1 — soudinitel tepelné vodivosti
Ry K-w-1 — tepelny odpor pii kondukei
L m — charakteristicky rozmér
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Ry K-wt — tepelny odpor pfi konvekci
h W:-m2.-K1 — soudinitel piestupu tepla
Tepelny vykon chladice je tedy mozné spocitat:
AT

q=
1 L 1 (2.13)
h'l-AS k'AS hZIAS

Chladna

kapalina

Too;Z; hZ
Ts;l
Tepla T T I
kapalina
Ts;2
Toozi by \ T
c0;2

P "

Sténa

Too;l

X x=1L
Too;l Ts;l TS;Z TOO;Z
— A AM— AN
1 L 1
h, A kA h,A

obr. 2-5 Prostup tepla sténou [2]

Stanoveni souCiniteli pfenosu tepla zasadné ovliviiuje parametry chladice, proto jejich

fyzikalni podstata a odvozeni je popsano dale.

Prenos tepla vedenim

Pienos tepla vedenim, neboli kondukce, je pfenos energie v médiu vlivem teplotniho
gradientu a fyzikalni mechanismus vedeni je zalozen na nahodné atomové a molekulové
aktivité. Vztah definovany pro pifenos tepla vedenim se nazyva Fourieriv zakon a je

definovan jako:
" aT
=—k— 2.14
Qx ax ( )
aT (2.15)
qx = —k '14szi;
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kde:

Ty W-m™2 je tepelny tok ve sméru X

qx w — tepelny vykon ve sméru X
Teplotni tok g, je dan jako vykon pienosu vztazeny na jednotku plochy kolmé k sméru x a je
umérny teplotnimu gradientu Z—i v tomto sméru [2]. Koeficient k je soucinitel tepelné

vodivosti a jedna se o vlastnost materialu. Minus na pravé strané rovnice ( 2.14 ) znaci, Ze
ptrenos tepla probiha ve sméru klesajici teploty.

Pfenos tepla proudénim

Ptenos proudénim neboli konvekce, je pfenos tepelné energie dvéma mechanismy, a to
difzi a makroskopickym pohybem kapaliny. Interakci mezi proudicim médiem a sténou pii

rozdilnych teplotach vznika tepelna mezni vrstva, ktera ma tloustku &; a na jejim rozhrani

plati:
s—T
y=6t—>T_T = 0,99 (2.16)
S co
kde:
O m je tlouStka mezni vrstvy
T K — teplota stény
Tw K — teplota okolni kapaliny

Na nabézné hrané proudéni je tloustka mezni vrstvy nulova a za¢ina postupné rast. Pokud
proudéni je vyvozeno vnéj$im zdrojem (napf. ventilatorem, ¢erpadlem), jedna se o konvekci
nucenou. Opacnym piipadem je pfirozena konvekce, kde proudéni je dano vztlakovymi
silami zplisobenymi rozdilnou hustotou kapaliny pro dané teploty.

Vztah mezi podminkami v mezni vrstvé a soucinitelem piestupu tepla proudénim miize byt
demonstrovan opét Fourierovym vztahem, kde pro y = 0 plati podminka ulpivani. Dale
s pouzitim Newtonova vztahu pro chlazeni ( 2.17 ) je lokalni soucinitel pfestupu tepla dan
vztahem (2.18).

s = h- (T — To,) (2.17)
, — ke OT/9y | =0 (2.18)
T, — Ty,

Vzhledem k proménnosti soucinitele prestupu tepla proudénim po povrchu
(h = f(k, c,, geometrie, Re)) je vyhodné zavést primérny soucinitel prestupu tepla pro
danou aplikaci.
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kde:

h W-m2-K! je primérny soucinitel piestupu tepla

(2.19)

Pozn:. Pro vypocty v konstrukénim feSeni je pouzivano pro stanoveni primérného soucinitele

pfestupu tepla znaceni h

Jednim z nejsnaze ovlivnitelnych parametrd pro zvyseni soucinitele piestupu tepla je druh
proudéni. Je zavisly nejen na vzdalenosti od vtoku, ale také na geometrii pratocné oblasti,
rychlosti proudéni, hustoté a viskozité kapaliny nebo struktute povrchu.

Pro laminérni proudéni, pokud mezni vrstva roste, teplotni gradient v mezni vrstvé se snizuje
a viz obr. 2-6, soucinitel prestupu tepla klesa s rostouci délkou kanalu. Turbulentni proudéni
obsahuje velké teplotni gradienty, ¢imz dochazi ke zvySeni soucinitele pfestupu tepla.
Dtivodem teplotnich gradientii je miseni kapaliny vlivem turbulenci, které snizuji vliv vedeni

a difuze v mezni vrstve. [2].

h,oé
I
1
I
] h (x)
]
1
I
1 3 ()C)
! s
! 4
Uoy T, ’
—
"
—
X, —>
_bx
l— Laminarni —p] Turbulentni
Pfechodna

obr. 2-6 Vyvoj rychlostni mezni vrstvy o tloustce § a lokalniho soucinitele pfestupu
tepla h pro proudéni pfes sténu s konstantni teplotou [2]

2.5.2 Zebrovani chladi¢e

Z vyrazu ( 2.13) je patrny dalsi ptistup pro dosazeni potiebného tepelného vykonu chladice.

Tim je zvétSeni teplosménné plochy - plochy kolem, které probiha konvekce.
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Tvar zeber

Zebra sama o sob& piedstavuji tepelny odpor [11]. Z tohoto ditvodu neni zarudeno, Ze
pouzitim Zebrovani dojde ke zvySeni ucinnosti tepelného vyméniku. Proto je zavedena

veli¢ina . Ta je definovana jako pomér pienosu tepla Zebrem a pienos tepla bez Zebra.

_ q
gf_—h-As-Hb (2.20)
kde:
& — je efektivita Zebra
0, K — rozdil teplot zdkladny a teploty okoli

Pozn:. Index f- veliCina vztahujici se k Zebrovani (fin)

Pti navrhu Zebrovani by méla efektivita byt co nejvétsi, pfitom pro vhodnost pouziti zeber
obecné plati & = 2 [2]. Tento vztah je odvozen pro konstantni soucinitel pfestupu tepla.
Dosazenim tepelného vykonu nekonecné vysokého zebra s konstantnim prifezem je mozné

nalézt vhodné rozméry geometrie ze vztahu:

1

e = (FPy? (2.21)
T~ \h-4,
kde:
P m je obvod Zebra
A m? - plocha podélného priifezu zebra

Zebra nekonecné vySky jsou nerealnd, proto se zavadi vypocet vysky Zebrovani s 99%

ucinnosti pfenosu tepla, ¢imz je ziskano vyjadieni:

b= tanh=1 0,99 . 2,65

(2.22)
m m
2o P (223)
k-A,
kde:
b m je vyska Zebra
m2 -2 — konstanta diferencialni rovnice prestupu

tepla

Z tohoto vztahu je ziskana predstava o ucinné vysce zebrovani, kterd je smysluplnd pro
vyrobu. VyuZiti potencidlu Zebra pfenaset energii vzhledem k jeho tvaru umoznuje dalsi

zavedena efektivita n¢, kterd je dana vztahem:
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@ _ _ 4
Amax h'Af - O

Ny = (2.24)

kde:

Ny - je ucinnost tvaru Zebra
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obr. 2-7 Efektivita Zzeber v zavislosti na charakteristickych hodnotach profilu [2]

Efektivita 7, je odvozena pro rliznd uspofadani, jako jsou rovinna, ¢i valcova Zebra
S riznymi prifezy, viz ( 2.7 ), Z niz Ize stanovit tepelny odpor pro vypocet vykonu zebrovani.
Vybrané vztahy vypocth efektivity pro rizné tvary zebrovani jsou umistény v piiloze prace
(Ptiloha B) [2].

Navrh Zeber je také motivovan minimalizaci pouzit¢ho materidlu a ziskanim vysokého
tepelného vykonu. Z toho diivodu se pouziva parabolické a trojihelnikové zebrovani, které
vyzaduje méné materialu nez profil obdélnikovy. Nejvétsi pomér disipace energie vuci
objemu zebra ma profil parabolicky, ktery je ale z hlediska vyroby neprakticky, proto se

nahrazuje profilem trojihelnikovym.

Optimalizaci rozmérti rovinného chladi¢e s piny za pomoci poloanalytickych vztahti se
zabyval Horiuchi [12]. Pouzil omezeni rozméra chladi¢e pro vysledny navrh v podobé
minimalni vzdalenosti mezi valecky a mezery mezi Celem pinu a ptilehlou deskou.
Sledovanymi parametry byl tlakovy spad a celkovy pienos tepla. Horiuchi nalezl zavislost,
kdy celkovy soucinitel prostupu tepla a tlakové ztraty jsou stejné pro konstantni plochu
danou vzdalenosti pinll a jejich vyskou. Déle pokud je mezera mezi vrchni plochou Zebra

a prilehlou sténou rovna € = 0 mm, tlakovy gradient chladi¢e se vyrazné snizi, viz obr. 2-8.
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obr. 2-8 Znazornéni tlakovych ztrat na souciniteli pfestupu tepla pinového chladice [12]

Porovnani pinG a Zebrovani mikrochladice pfi pfirozené konvekci vyhodnocoval
Micheli [13]. Pro méfeni pouzil infradervenou kameru se zdznamovym zafizenim teploty.

vV

Z méfeni vyplyva vyssi souCinitel prestupu tepla pro pinové uspoiadani nez pro uspotradani

MV

s zebry, piiblizn€ o 3 az 6 %. Mezi divody uvadi jako hlavni pfi¢inu vétsi teplosménnou
plochu, viz obr. 2-9.

W,L t s H tb Pocet stén
(mm) (um) (um) (um) (um) (Zeber-pinu)
Tvar #1 50 200 200 600 800 121-15,376
Tvar #2 50 400 400 600 800 61-3,844
ol | W ; ¥

obr. 2-9 Uspofadani mikrochladi€u s tabulkou rozmérl [13]

Vlastnosti pinového chladice v pti¢ném proudéni popisuje Bergmann [2]. Systém pint
vytvaii prito¢nym profilem nekonstantni rychlost kapaliny, kterd zptsobuje turbulence. To
ma za nasledek zlepseni konvektivniho pfenosu tepla, ale také navyseni tlakovych ztrat. Dale
na vlastnosti chladi¢e ma vliv uspofddani pinti. Typickymi uspofaddnimi jsou piny
zarovnané v fadach nebo piesazené (obr. 2-10). Pro u¢inné chlazeni zarovnanych pint plati
Sr/S; = 0,7, kde S, je podélna a S pticna vzdalenost pinll. Piesazené piny se pouzivaji pii
malych Reynoldovych ¢islech (Re < 100) z divodu vice se misiciho pfi¢ného toku, které
neni zaru¢eno povahou proudéni.
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Rada 1 Rada 2 Rada 3 Rada 1 Rada 2 Rada 3 Rada 4

(a) (b)

obr. 2-10 Uspofadani pinového chladice: (a)-zarovnané, (b)-pfesazené [2]

2.5.3 Vtokova oblast

U prutoku kapaliny v uzavienych oblastech musime vzit v potaz existenci vtokt, kde neni
pIn€ rozvinuta oblast proudéni. Samotny tvar pfiruby ma zésadni vliv na druh proudéni,
a tedy i na soucinitel piestupu tepla. Touto problematikou se zabyval Chein [14]. Uvazoval
Sest moznych uspofadani sriznymi sméry pritokli. U vodorovnych vtokii kapalin
(N, S,Dal) (obr. 2-11) jsou rozdily rychlosti proudéni podstatnéjsi oproti uspoiadanim
svislym (U, V). Z toho také plynou teplotni nerovnomérnosti u vodorovnych uspofadani. Pti
vyhodnoceni celkového pienosu tepla a tlakového spadu je nejucinngjsi vtokové usporadani
typu V (obr. 2-12), u kterého se ptiruby nachazi v protilehlych rozich kolmych na zakladni
rovinu chladice [14].

obr. 2-11 Proudéni v mikrokanalech chladice pfi Ap = 50 kPa [14]
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obr. 2-12 Zavislosti (a) tepelného odporu chladi¢e a (b) prumérného Nusseltova Cisla na tlakovych ztratach
chladice [14]

Uzpusobenim vtokové soustavy se také zabyval Kumaran [15]. Uvazoval ruzné sméry
pritoku kapaliny a vliv tvaru pfivadéciho kanalu. Ze simulaci i méfeni nejlépe vychazi
usporadani typu U (obr. 2-13), které vykazuje nejniz$i tlakové ztraty a spolecné
s trojuhelnikovym tvarem ptiruby (obr. 2-14) ma rovnomérny pritok vSemi kanaly chladice.

¥ S

43201 |

410001 P @

389e-01 — I—
i

obr. 2-13 Viokova soustava podle Kumarana [15]: (a) — rozmisténi pfirub; (b) — rychlostni pole (pohled shora
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obr. 2-14 Rychlostni pole pro rtzné tvary pfirub (pohled shora) [15]

2.5.4 Topologicka optimalizace pfenosu tepla

Topologickéd optimalizace proudéni a prenosu tepla neni v soucasné dobé podporovana
zadnym komerénim programem, avSak jeji problematikou se zabyval ve svém c¢lanku
Zhao [16]. Pouzival vypocetné méné narony Darcyho model proudéni. Zhodnotil, Ze
vhodnym nastavenim linearniho modelu lze dosdhnout porovnatelné vysledky s modely
turbulentnimi. Aplikaci této metody spatfuje zejména u predbézného navrhu chladice, kde
je ziskana ptedstava o vhodném feseni (obr. 2-15 a obr. 2-16) bez pouziti casové naroénych
simulaci. AvSak nikdy nemtze nahradit RANS model proudéni, ktery je schopny Iépe popsat
chovani kapaliny a rozlozeni teplot. Poznamenava, Ze je nutné vychéazet z omezujici
podminky tlakového spadu pro ziskani energeticky efektivnich navrhti priito¢nych kanala.

_AAA

obr. 2-15 Postup optimalizace chlazeni zdroje tepla ve stfedu télesa [16]

C

obr. 2-16 Ovéfeni rozlozeni teploty variant chlazeni ploSného zdroje tepla pomoci modelu RANS (A - vychozi
navrh; B,C,D - optimalizované varianty) [16]
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2.5.5 Typy chladi¢u olej-voda

Chladice obecné jsou klasifikovany nejen podle uspotfadani toku kapalin, ale zejména podle
typu konstrukce. Do této klasifikace fadime chladi¢e trubkové, deskové a chladice
S laminarnim proudénim. Tato provedeni v primyslové praxi jsou nejcastéji vyuzivana,

popiipad€ vykazuji vhodné vlastnosti pro pouziti v motorsportu.

Trubkové chladice

Trubkové chladice se vyrabéji v mnoha uspotadanich. Mize se jednat bud’ o nejjednodussi
variantu, trubka v trubce, nebo o provedenti, ktera z tohoto konceptu vychazeji [2]. V téchto
konstrukcich se zvysuje u€innost prenosu tepla napiiklad zvySenim poctu pratocnych trubek
uvnité vnéj$iho plaste (obr. 2-17 (a)), nebo navySenim teplosménné plochy pfidanim
zebrovani, které se obvykle nachazi na stran¢ kapaliny s niz§im soucinitelem piestupu tepla.
Dale pouzivané feseni pro zvySeni Gc¢innosti vyuziva upraveni typu proudéni [17]. Pfidanim
prepazek dojde k vytvofeni turbulenci (obr. 2-17 (b)), ¢imz se zvysi konvekéni pienos
a zaroven se vyuzije kiizového proudu pii zachovani souproudého, ¢i protiproudého

usporadani.
N Vnéjsi Vtokolej
- ‘«' pléét‘\ ﬁ
& . \ Vytok
- % ﬁ/ voda
= @
=l

"“ l f Prepazky

‘«
) Bl |

Ml

B C D

voda Vytokolej

(a) (b)

obr. 2-17 Trubkovy chladi¢: (a) - BOWMAN [18] (A, E — pfiruby; B — tésnéni; C — trubkovice;
D — vnégjSi plast), (b) — chladi¢ s prepazkami [19]

Trubkové chladice jsou vhodné pro nendrocné aplikace a jednotlivé ¢asti byvaji uzptisobeny
pro snadné €isténi trubek a levnou vyrobu chladice. V provedeni U-chladice (obr. 2-18 (a))
je vyfesen problém s tepelnou roztaznosti, kdy vnitini trubkovy obéh je sveden zpét ke
vtokové pfirub€. Dal§im moznym uspotfaddanim je pouziti vnitini trubky navinuté ve spiréle,
¢imz se opét navysi soucinitel pfestupu tepla, i kdyZ nejsou splnéné podminky pro
turbulentni proudéni nebo neni navysena teplosménna plocha [2]. Divodem jsou odstiedivé
sily indukované pohybem kapaliny, ¢imZ vznika tzv. ,,sekundarni tok* skladajici se z dvou
podélnych vird (obr. 2-19 (b)).

35



Spiralova trubka

+ -
i Hlavni tok

(a) (b)
obr. 2-18 Trubkovy chladi¢: (a) — U-chladi¢ [20], (b) znazornéni indukovaného vifeni spiralniho chladice [2]

Deskové chladice

U téchto chladi¢t je teplosménna plocha tvofena z tenkych kovovych desek (obr. 2-19 (a))
sefazenych za sebou [21]. Kazda z desek je opatiena tésnénim, ¢imz je utvoien systém dvou
odd¢lenych kanalti pro prutok primarniho a sekundarniho média (obr. 2-19 (b)). Timto
uskupenim je mozné vytvoftit protiproudého uspotradani chladi¢e a vrstvenim libovolného
mnozstvi segmentil muze byt dosazeno az pétkrat vyssi uinnosti nez u vyméniki
trubkovych. Desky mohou byt také pajeny, ¢imz odpadne nutnost pouziti té€snéni
a stahovaku desek. To mé za nasledek zvySeni spolehlivosti a snizeni hmotnosti celého
chladice. V téchto chladi¢ich se pouZzivaji rizné tvary desek, které jsou oznaceny pismeny

L, M a H. Tato pismena udavaji i€¢innost dané geometrie podle metody NTU.

(a) (b)

obr. 2-19 Deskové chladice: (a) — segment deskového chladi¢e [22], (b) — diagram deskového chladiCe [23]
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Chladi¢ s laminarnim proudénim

Typ olejového chladi¢e nazyvany Laminova dosahuje velkého rozSifeni zejména
v motorsportu [24]. Hlavnimi komponenty jsou dva hlinikové vylisky. Prvni tvoii vnéjsi
obalku chladice, zatimco druhy slouzi jako teplosménné jadro (obr. 2-20 (b)). Toto jadro ma
na vn&j$im povrchu, kde protékéd chlazené médium, obrobené Zebrovani o tloustce 0,2 mm
s rozestupy 0,3 mm, ¢imz je zvétSena teplosménna plocha az na pétindsobek oproti
konven¢nim chladi¢im stejnych rozmérii. Vyska Zebrovani je 3 mm a tésné ptiléha na vnéjsi
obalku. Obvykle malé pruto¢né prostory pusobi velké tlakové ztraty, ale v této konstrukci je
olej rozveden do velkého mnozstvi paralelnich toka s pferusovanym Zebrovanim. Tim jsou
minimalizovany tlakové ztraty z divodu znovuvytvareni laminarni mezni vrstvy. K odebrani
akumulovaného tepla vodou dochazi ve vnéjSich kandlech jadra. Odnimatelné restriktory
(obr. 2-20 (a)) omezuji proudéni stfedovym obtokovym kanalem, ¢imz je mozné regulovat
ucinnost chlazeni a tlakové ztraty ve vodnim okruhu. Mezi vyhody chladi¢ti typu Laminova
patii nizkd hmotnost a rychlé zahfati motorového oleje pii startu motoru z divodu
rychlej$iho nartstu teplot ve vodnim okruhu. Chladic je vyrabén ve 4 vykonnostnich fadach,
které se lisi pouze délkou chladice.

(a) (b)

obr. 2-20 Chladi¢ typu Laminova: (a) — restriktory proudéni [24], (b) — sestava chladiCe [25]

2.6 Kovovy 3D tisk

2.6.1 Princip SLM

Technologie Selective Laser Melting (dale SLM) spadd mezi aditivni technologie vyroby,
také nazyvanymi 3D tisk. Podstatou metody je laserové svafovani nanesené kovové vrstvy
prasku s vrstvou podkladovou. Postupnym nanaSenim dalSich vrstev dochéazi ke stavbé
pozadovaného modelu, viz obr. 2-21. Cely proces vyroby dilu lze rozdélit do téchto fazi:
preprocessing, stavba dilu a postprocessing.
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Preprocessing

Preprocessing, neboli pfiprava dat, je na zacatku celého postupu vyroby soucasti. Proces
zacina pripravenym CAD modelem, ktery je nejcasteji ve formatu .STL (univerzalni format
pro 3D tiskarny). Po vlozeni souboru dat do pfislusného programu (sliceru) je nutné ustavit
model do vhodné polohy pro tisk. Nasleduje vygenerovani podptrnych struktur pro ptevislé
¢asti modelu svirajici thel spodlozkou mensi jak 45° a dalSich prvkl spojenych
s problematikou dané technologie, jako jsou piny pro odvadéni piebytecného tepla,
zaslepeni otvort apod. Nasleduje pfifazeni procesnich parametra tiskarny pro dany model
a po vygenerovani drah laseru je cely proces ptipravy dat u konce.

Galvanometricka zrcadla

Vlaknovy laser

Recoater

Nanaseci brit

Platforma

obr. 2-21 Proces tisku SLM [26]

Stavba dilu

V priibéhu celého tisku je opakovan dany sled operaci, dokud neni celé soucast vytisknuta.
Tento sled operaci Ize sepsat takto [27]:

e Do nanéSeciho zafizeni (recoateru) je dodan kovovy prasek v pozadovaném
mnozstvi

e Tenka vrstva prasku je pomoci bfitu recoateru rovnomérné nanesena na povrch
stavéci desky (platformy) nebo na piedchozi vrstvu.

e Vrstva praSku je tavena (skenovdna) laserovym svazkem v mistech prifezu
modelem. Paprsek laseru se pohybuje natacenim galvanometrickych zrcadel.

e Stavéci platforma je pistem posunuta o jednu tloustku vrstvy nize a recoater se vrati
do vychozi pozice, pficemz pii pohybu zpét nanese dalsi tenkou vrstvu prasku.

e Paprsek laseru opét vytvoii 2D geometrii vrstvy tavenim prasku
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Postprocessing

Z vytisknutého modelu je odstranén piebyteény prasek. Miize nasledovat tepelné
zpracovani, jako je zihani ke sniZeni vnitiniho napéti. Poté je vytistény model mechanicky
odstranén od podlozky a probihaji dokonfovaci operace: vylamovéani podpor, ciSténi,
piskovani, poptipad¢ obrabéni.

2.6.2 Procesni parametry

Aboulkhair [28] a rozttidil je do ¢tyf skupin (obr. 2-22), a to parametry spojené s laserem,
rychlosti pohybu, praSkem a teplotou prostfedi. Pfi ptipravé tisku lze jednoduSe nastavit
parametry laseru a parametry spojené se skenovaci strategii. Ostatni parametry lze
V dostupném zafizeni ovlivnit pouze ¢aste¢né, nebo nejsou mozné vzhledem ke konstrukcei

Procesni
parametry
I | | |

Vykon laseru Rychlost skenovani Velikost castic Teplota
praskoveho podlozi

zafizeni

Primér paprsku v T ot Tvara distribuce
miste dopadu céastic Teplotav
zasobniku prasku
Doba pulzu Skenovaci strategie Hustota
naneseneého prasku

TeplotnirozloZeni

Frekvence pulzu Tlou&tka vrstvy

Materialove
vlastnosti

obr. 2-22 Procesni parametry SLM tiskarny [28]

Pomoci objemové hustoty energie jsme schopni ukézat zavislost nékterych procesnich
parametru (0br. 2-23). Ta je dana vztahem:

Ly (2.25)

LYy

kde:

Y W-m™3 je objemova hustota energie
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L, w — vykon laseru (laser power)

Ly m-s~! — skenovaci rychlost (scan speed)

L; m — tloustka vrstvy (layer thckness)

Hy m — Srafovaci vzdalenost (hatch distance)

Veli¢ina objemové hustoty energie vyjadiuje mnozstvi dopadajici energie na jednotku

objemu za urcity ¢asovy usek.

Skenovaci

Srafovaci
rychlost

vzddlenost
Primér
laserového

Vyika
T vrstvy

obr. 2-23 Schéma zakladnich veli¢in pro SLM tisk [29]

2.6.3 Vlastnosti vyrobenych soucasti pomoci SLM

Technologické limity tiskarny SLM

Wang Di [30] se zabyval schopnosti SLM tiskaren tisknout specifické a obtizné vyrobitelné
tvary, jako jsou tenké stény, ostré rohy, valce, kruhové ¢i kulové diry. Vybrany material pro
testovani byla nerezové ocel 316L.

obr. 2-24 Vyrobené tvary na tiskarné SLM 250 HL: (a) tenké stény, (b) valec,
(c) svislé kruhové otvory, (d) vodorovné kruhové otvory, (e) étvercové otvory kolmé k ose z [30]

Tenké stény byly navrzeny a nasledné tiStény v rozmérech od 0,05 mm do 0,5 mm
s odsazenim 0,5 mm. Vsechny stény pomoci tiskarny SLM 250 HL byly uspésné vytistény,
1 kdyzZ tvar a rozmé&r u nejtenciho prvku byl zkreslen Sitkou navaru. Tloustka stény métena
nebyla. Tisk malych valct byl uspé$ny do priméru 0,15 mm. Mensi praiméry nemohly byt
vyrobeny. Diivodem, ktery Wang uvadi, je opakovand kolize nanaSeciho zafizeni s malym
pramérem vélce, pti které doslo ke zlomeni tenké struktury.
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Vyroba kruhovych otvorl rovnobéznych s 0sou z byla tispésna az do pruméru 1 mm. Mensi
otvory jiz nejsou prijatelné, protoze doslo k nataveni okolniho prasku na stény a diry byly
zaslepeny. Tento problém vysvétluje ve svém ¢lanku Mumtaz [31]. Tato situace nastala
vlivem vysoké objemové hustoty energie. Pfi tisku byla tepelné ovlivnéna okolni oblast
roztaveného materialu, coz mélo za nasledek adhezi ¢astic k nové formovanému povrchu
(obr. 2-26). Kruhové otvory kolmé k ose z byly vyrobeny v potadku, avsak zde doslo
u nepodepienych pievislych ploch k tvarové deformaci vlivem tzv. drossu (popsano
Vv nasledujicich kapitolach).

Pti vyrobé ¢tvercovych otvort byla ukdazana moznost tisku mostniho ptevisu az do velikosti
2 mm. U piemosténi delSich doslo k tvarovym deformacim zplisobenym tepelnym tc¢inkem
laseru. DalS§im zkoumanym parametrem byla schopnost tiskdrny vyrobit ostré hrany.
Navrzené thly (2° - 30°) byly uspésné vytiStény jak v horizontalni, tak vertikalni poloze.
Rozmérova presnost je vSak vyssi u varianty tisténé horizontalng€, protoze se zde nenachazi
schodovity efekt aditivnich technologii, viz obr. 2-25 (a).

\ Model
Vyrobena
soucast

N

/]

——"
\__./-/ [

(a) (b)
obr. 2-25 Omezeni kovového 3D tisku: (a) — schodovity efekt [30], (b) — tenka sténa [32]

Yadroitsev [32] se ve své praci zabyval tiskem tenkych stén. Pouzitym materidlem byla
nerezova ocel Inox 904L a nejmensi dosazend tloustka, kterd byla déna Sitkou jednoho
navaru, se rovnala 140 pm (obr. 2-22).

Tisk previslych stén

Problémy spojené s tiskem previslych stén nazorn¢ ukazuje obrazek (obr. 2-26). Touto
problematikou se zabyval Wang [33]. Cilem jeho zkoumani byl tzv. warping a dross.
Warping popisuje jako chybu tisku zplisobenou smrSténim materidlu vlivem chladnuti
vytisténé vrstvy, viz obr. 2-27 (a) a nejcastéj$i vyskyt tohoto jevu je u nepodepienych
ptevislych stén, zatimco dross efekt je zpisoben natavenim kovového prasku na skenovany
objekt, viz obr. 2-27 (b).
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Paprsek laseru Adheze prasku

a = 45°

Osaz

Previsla
geometrie

—

: Céstice prasku
Prenos tepla

Svareny material

obr. 2-26 Problémy spojené s tiskem previslych geometrii [34]

Vytisténé vrstvy

Previsla geometrie

|
‘v

(a)

Previsla hrana

__ Prehfata
oblast
Kovovy Utvoreny
prasek dross
(b)

obr. 2-27 Chyby kovového 3D tisku: (a) — warping [33], (b) — dross efekt [35]

Z provedenych experimenti (obr. 2-28) vyplyva, Ze vysoky vykon laseru a nizka skenovaci
rychlost u ptevisti s malym thlem mezi podlozkou a sténou vede k projeviim warpingu. Jak
je patrné z obrazku (obr. 2-27 (a)), warping ma kumulativni charakter. Z toho divodu, pro
malé tloustky pievislych stén, nebo kratkych previsti nemusi byt deformace dilu podstatna.

504 —=— minimalni uhel stavby
—e— vhodny uhel stavby
o 454
= stabilni tisk
2 404 °
=
o3,
3 351
E formovani drossu
301
nemozny tisk
254 ]

200 400 600 800 1000 1200
Skenovaci rychlost Ly (mm/s)

obr. 2-28 Vliv sklonu stén a skenovaci rychlosti pro material 316L,
L, =150 W a L, = 35 um [33]
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Struktura povrchu

Spierings [36] porovnaval 3 druhy nerezovych prasku s odlisnou distribuci velikosti ¢astic.
Pfi maximalnim vykonu laseru urcil optimalni skenovaci rychlost a posléze u vyrobenych
vzorkli vyhodnocoval strukturu povrchu. Z grafii (obr. 2-29) je patrné, Ze mensi tloustka
vrstvy nemusi nutné znamenat vyss$i kvalitu povrchu, avsak distribuce velikosti ¢astic

v prasku vliv na kvalitu povrchu jednozna¢né ma.

® Dsy =15 pm

TE' | w Dy = 28 pm [eeeeeees E 18,0 qroeeemreees  Dgy = 15 um

e | A Dgy =38 pm |- 3 16.0 1 1 I);., =28pum /[

= eesesasss ecsasase = 14(1 o -l [),; =38 um saransan

:'E ...... [~ 12,0 Fe==geezes 50 H

;: E 8.0 4---F--

g 2 6071

7 4. = 407

g K é 2“ heetsssatatatastatatatasentatatasentatatasestntatatesentntatesentnsRtStttntatatateatatatasentnsnsns

= 0.0 T T T T T T T v v Z2000 T ‘ T T T T T T T ]

A 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 = 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Hustota energie 1 (J/mm?) Hustota energie 1 (J/mm?)

(a) (b)

obr. 2-29 Grafy struktury povrchu pro vysky vrstev (a) L, = 30 um a (b) L, = 45 um s rozdilnou distribuci
velikosti ¢astic prasku [36]

Calignano [37] se ve své praci zabyval optimalizaci spojeni podpurnych struktur
pro hlinikovou slitinu AlSi10Mg. Podle provedenych experimentl vyhodnotil moznost tisku
stény bez podplirnych struktur od 30° od podlozky. Pokud se uhel sklonu stény nachazel
mezi 30° - 45°, vzorky z hlinikové slitiny vykazovaly vyssi drsnost povrchu. To potvrzuje
I Wang [38], kde na stavbé s proménnym thlem pievisu métil drsnost povrchu a deformaci
dilu. Zménu drsnosti prifazuje warpingu a jeho vyskyt pro rizné hustoty energie
(¥ = L,/Ls ) je znazornén na obrazku (obr. 2-30 (a)). Rozsah a priibéh drsnosti povrchu na

testované soucasti je na obrazku (obr. 2-30 (b)).

| S
= a = 10°
Ra 12,1 pm
@ = 30° Rz 12,7 pm \‘—r:____
Ra 14,1 pm 5 —\u - 10°
= 45° Rz47.5um / Ra 46,1 pm
(l;u—l'ﬂv(» m a = 30° Rz220,0 pm
: R lﬁ.i ! Ra 36,7 pm
Yr = 0,6 ]/mm Y =0,3)/mm, z153pum R270.3 ym
= ° Lo % @ = 60° ;; =1:%’
N 30 o> 29 Ra 7.1 pum 154y
= X y < o, Rz 314 um Rz 42.4 pm
/ @ = 60°
/ / Ra 11,6 pm
f/
« = 80° / / Rz 404 pm
Ra 5,0 pm -—1{ ot e S )
Rz329um | ' « = 80°
J | Ra78pum
Y =02)/mm i = 0,15 ]/mm S Rz 15.8 pm

(a) (b)

obr. 2-30 Vliv thlu previslych stén: (a) — tvorba warpingu pro rizné hustoty energie [38], (b) — vliv Uhlu stavby
na drsnost povrchu [38]
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Vyplaveni prasku z vnitfnich prostor soucasti

Hathaway [39] optimalizoval chladi¢ oleje pro vyrobu aditivnimi technologiemi a zamé&fil
se na vyplaveni kovového prasku z vnitinich prostor chladice. Stanovil minimalni vnitini
pramér segmentli chladice na 2 mm a pii navrhu priitoénych kanalli se vyvaroval vytvoreni
slepych koncd. Vystupni otvor pro vyplaveni prasku pouzil o priméru 6 mm. Tyto
parametry odpovidaji 1 poZadavkim firem umozZiujicich zakazkovy tisk. Spole¢nost
3D HUBS [40] pozaduje minimalni primér vyplavovanych otvori také 2 mm a pouziti vice
vystupnich otvori v dutiné pro usnadnéni vyplaveni prasku (obr. 2-31 (b)). Firma
Materialise [41] je v pozadavcich ptisnéjsi a vyzaduje minimalni primér otvort 3 mm a pro

slozité dutiny 7 mm. Zaroven stanovuje minimalni tloustku stény dutych geometrii na

1 mm.

(b)

obr. 2-31 Odstranéni prasku: (a) — vyuziti tlakového vzduchu [42], (b) — znazornéni pozadavkl odstranéni
prasku [41]
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2.6.4 Tiskarna SLM 280 HL

Ustav konstruovani vlastni 3D tiskarnu pro tisk z kovovych materialtl. Jedna se o zatizeni
SLM 280 HL a umoziiuje zpracovani Siroké skaly materialti, jako jsou hlinikové slitiny,
nerezové i nastrojové oceli, kobalt-chrom, nebo superslitiny [43]. Navic zafizeni pfi vyuziti
inertni atmosféry argonu umoziuje pracovat i s reaktivnimi kovovymi préasky, jako jsou

hot¢ikové a titanové slitiny.
Velikost pracovniho prostoru: (280 x 280 x 350) mm

Tiskové materialy: nerezova ocel (1.4404, 1.4410), nastrojova ocel (1.2344, 1.2709),
kobalt-chrom (2.4723 / ASTM F75), niklové slitiny (Inconel 625, Inconel 718), titanové
slitiny  (TiAl6Nb7, TiAl6V4), hlinikové slitiny (AlSil2, AlSil0), slitiny meédi
(Cu7Ni2SilCr)

Tlous$t’ka vrstvy: 20 az 100 pm

Vykon laseru: 400 W, YLR-Faser-Laser
Rychlost stavby: az 35 ccm/h
Podpiirné struktury: ANO

Post-processing: otryskani

2.7 Materialy chladi¢

Vysoka ucinnost tepelnych vyménikiti miize byt dosazena volbou materidlu o vysoké tepelné
vodivosti. Dle piedchoziho piedpokladu jsou vhodné hlinikové a médéné slitiny. Cista mad’
je z tohoto pohledu optimalnim feSenim, avSak hlinikové slitiny jsou schopné tuto nevyhodu
vynahradit niz§i cenou a hustotou [2]. Vyznamnym omezenim jsou dosud vyvinuté procesni

parametry materidlti pro SLM tiskérny.

2.7.1 Médéna slitina AMPCOLOY® 944 (Cu7Ni2Si1Cr)

AMPCOLOY je slitina médi, ktera disponuje dobrou tepelnou vodivosti, pevnosti v tahu
a tvrdosti povrchu [44]. Jedna se o alternativni material pro slitiny médi a beryllia, kde jsou
vyzadovany piisnéjsi zdravotni a bezpecnostni pozadavky na pouziti Skodlivych prvku [45].
Vysokym obsahem niklu je snizen soucinitel tepelné vodivosti oproti Cisté médi. Vyrobcem
je doporucené pouziti slitiny pro formy vsttikovani plastli, vsttikovaci trysky a chladici
koliky.
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2.7.2 Hlinikova slitina AISi10Mg

AlSi10Mg je typickou slévarenskou slitinou pouzivanou na slozité odlévané tvary s tenkymi
sténami a slozitymi geometriemi, kde zaroven nabizi dobrou pevnost, tvrdost a dynamické
vlastnosti [46]. Z téchto diivodl se pouziva zejména pro vysoka zatizeni. Je vhodna pro
aplikace, které vyzaduji kombinaci dobrych tepelnych vlastnosti a nizké hmotnosti. Déle
muze byt obrabéna, erodovana vyjiskiovanim, svafovana, mikroskopicky zuslechténa,
leSténa a popiipad¢ povlakovana. Pti pouziti metody Selective Laser Melting je slitina rychle
tavena a pii nasledném chladnuti dochézi k rekrystalizaci. Mechanické vlastnosti vzniklé
krystalické struktury poté odpovidaji tepelnému vytvrzeni hlinikovych slitin T6, avSak diky
vrstveni 3D tisténé soucasti dochazi k anizotropii vlastnosti, které mohou byt redukovany

az naslednym tepelnym zpracovanim.

2.7.3 Hlinikova slitina AlSi7Mg0,6

Slitina také s oznacenim EN AC-42200 je urcena pro odlévani. Jedna se o podeutektickou
slitinu (graf 2-1) s vysokou elektrickou vodivosti, se zvySenou teplotou taveni a vyssi
tepelnou vodivosti. Dobfe odoldva vzniku trhlin, ma dobrou taznost, avSak je Spatné¢
obrobitelna.[47, 48]
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Al Hmotnostni podil kiemiku (%) Si

graf 2-1 Fazovy diagram Al-Si slitin [49]
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2.7.4 Hlinikova slitina AlSi12

Slitina AlSi12 je jednou z nejpopularngjsich silumind diky své nizké teploté taveni [50]. Pro
sériovou vyrobu ve slévarenstvi ma dalS$i vyhodné vlastnosti, jako jsou relativné nizka
kontrakce a nizké cena. Dal§imi zajimavymi vlastnostmi tohoto materialu je dobra korozni
odolnost, vysoka mez pevnosti v tahu a nizka specificka hmotnost. Vyse uvedené vlastnosti

této slitiny se vyuzivaji naptiklad pfi vyrob¢ pistl spalovacich motord.

2.7.5 Hlinikova slitina AISI9Cu3

Jedna se o béznou slitinu urcenou pro odlévani [51]. Vykazuje pomé&mé malou taznost
anizkou teplotu taveni, pfiCemz si zachovava vysokou pevnost za zvySené teploty
(az do 200 °C). V odlitém stavu je dobfe obrobitelna a kvuli pfitomnosti médi Spatné
odoléava korozi. NejCastéji je pouzivana pro tlakové liti automobilovych komponent.

tab. 2-2 Tabulka materialu vhodnych pro tepelné vyméniky vyrobitelné metodou SLM [45-47, 52, 53]

Mérna Soucinitel Mez Teplotni

Material Hustota tepelna tepelné Kluzu roztaznost
(kg/m?) kapacita vodivosti (MPa) linearni

J/(kg-K)) (W/(m-K)) (107% /K)
AMPCOLOY 8690 385 156 725 17,5
AlSi10Mg 2670 890 173 220 21
AlSi7Mg0,6 2650 900 160 200 22
AlSi12 2650 970 130 110 21
ALSI9Cu3 2800 880 168 160 21
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Koncepce navrhovan¢ho chladice se zcela vymykd zavedenym konvencim chlazeni
zavodnich monopostl. To je dano zvolenym uspoiadani vyméniku olej-voda, a zaroven
technologii vyroby pomoci kovového 3D tisku. Proto pro analyticky nédvrh vyméniku neni
zcela vhodné pouzit pristupy, které¢ vychéazi z primyslovych feseni (NTU). Je ale mozné
sestavit vypocetni model na zaklad¢ vlastni koncepce chladice s podporou v podobé
simulaci pfestupu tepla. Samotnym navrhem teplosménného télesa vSak nejsou zajiStény
podminky pro uvazovany zpusob chlazeni. K tomu je zapottebi optimalni ptivedeni kapaliny
do télesa chladice pomoci pfirub. Z reserse ale nevyplyva jediné vhodné feseni, a proto je
nutné pouzit simulace proudéni, pomoci kterych bude analyzovan pritok kapaliny
chladicem. Moznosti je 1 pouziti topologické optimalizace, kterd by faze sestaveni
vypocetniho modelu a optimalizaci ptiruby jiz obsahla. K tomu ale neni prozatim sestaveny

zadny komercni optimalizacni program.

Primyslové vyrabéné tepelné vymeéniky jsou navrhnuty pro zcela odliSny zpisob vyroby,
avsak pouzitim obdobného usporddani je mozné vyuzit jejich konstrukénich vyhod.
Trubkové vyméniky vtomto ohledu poskytuji pestrou Skalu provedeni pro zajiSténi
vysokého vykonu chladice. Jedna se o pouziti Zebrovani pro navyseni teplosménné plochy,
dale piepazek a vyssiho poctu prutocnych trubek pro upravu druhu proudéni, nebo pouziti

zpétného toku ,,U-chladic¢e®. Ten by v zavodnim monopostu mohl vést k usnadnéni piivodu
a odvodu chlazen¢ kapaliny mezi chladicem a motorem.

Deskové vyméniky vykazuji vysokou uc¢innost diky mnozstvi teplosménnych desek, ¢imz
ale chladi¢ nabird na hmotnosti. Uvazované feSeni deskového chladic¢e by mélo tedy

vychézet z nizsiho poctu pritocnych kanalt.

Vilcovy tvar s pficnym zebrovanim chladice typu Laminova je pro vyrobu pomoci kovové
tiskarny nevhodny, avSak pouziti velkého mnozstvi tenkych Zeber vymezujicich pritoné
mikrokanaly mize byt soucasti navrhovaného chladice.

Pro zvyseni uc¢innosti chlazeni je chladi¢ opatiovan Zebrovanim v podobé stén, ¢i pind.
Pouzitim pint je dosazeno vétsiho teplosménného povrchu nez v ptipad¢ Zzebrovani, avsak
vlivem jejich rozmisténi dochazi ke kolisani pratocnych rychlosti a proudéni ma tendenci
ptechazet v turbulentni. To mé za nasledek zvyseni piestupu tepla, avSak velmi nepfiznivy
vliv na tlakové ztraty. Pouzitim velmi tenkych zeber je mozné se pftiblizit celkovému
teplosménnému povrchu pinového chladi€e a zaroven také zajistit pozadovany druh

proudéni.
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Zminované prvky vyménikli nemusi byt vyrobitelné. Proto navrh chladi¢e musi pocitat
s omezenim v podob¢ dosazitelnych rozméra tenkych struktur, drsnosti povrchu, vlivu tthlu
stavby tisku s ohledem na deformaci a nasintrovany kovovy prasek na sténach vytisku.
Z reSerSe vyplyvaji dosazené limity zejména pro prasek z nerezové oceli, ktera neni pro
konstrukei chladi¢e vhodna. Proto pro pouzity materidl bude nutné tyto limity vyroby zjistit
take.

Volbou materialu 1ze ovlivnit hmotnost, ale také vykon chladice. Mezi materialy vhodné pro
3D tisk a navrh chladi¢t spadaji slitiny médi a hliniku. Pouzivana slitina médi na zatizeni
SLM je legovana niklem, coz zpiisobuje vyrazné sniZzeni soucinitele tepelné vodivosti,
naproti tomu dostupné slitiny hliniku pro 3D tisk si ponechavaji nizkou hustotu a vysoky
soucinitel ptestupu tepla.

3.2 Podstata a cile diplomové prace

Cilem diplomové prace je dosazeni pozadovanych parametrti chlazeni doposud pouZzivaného
chladice oleje zavodniho monopostu Formule Student a optimalizace jeho umisténi
v chladicim okruhu z hlediska efektivniho chlazeni a zastavbového prostoru. DalSim
sledovanym parametrem je snizeni celkové hmotnosti sestavy chladi¢e pod 0,6 kg.
Limitnimi hodnotami pro chlazeny okruh je maximalni teplota oleje na vstupu chladice
120 °C s pozadovanym teplotnim spadem 20 °C a tlakovymi ztratami oleje 1 bar, kterych
dosahuje aktudlné pouzivany chladi€. Maximalni teplota chladici kapaliny na vystupu
chladice je stanovena na 100 °C s tlakovym spadem 0,5 bar. Pro dosazeni téchto parametra
bude vytvofen analyticky model chladice, ktery bude pfi ndvrhu kombinovan s vypocetnimi
CFD simulacemi. Pro zajisténi vstupnich parametr budou realizovany testy na kovové 3D

tiskarng. Vystupem této prace je vyrobeny funk¢ni chladi¢ olej-voda.
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4 KONCEPCNI RESENI

Tato kapitola se zabyva uvazovanymi feSenimi vyvijené¢ho chladice. Jsou popsany navrhy
konceptu chladice, jeho umisténi ve formuli, varianty zebrovani a moznosti pouzitelnych
materialt télesa. Na konci kapitoly je vybrano kone¢né koncepéni feseni.

4.1 Zpusob chlazeni motorového oleje

Chlazeni oleje motoru pomoci vodniho okruhu je u monopostu mozné fesit dvéma zpiisoby.
U prvni z moznosti je chladici médium ochlazeno ve standartnim vyméniku voda — vzduch
a nasledné je dopraveno do chladice oleje. Teplotni rozdil na vtocich chladi¢e mezi olejem
a vodou je velky, a tedy se zvySuje vykon chlazeni. Nevyhodou pro konstruktéry je zvySena
teplota vody na vystupu olejového chladice, ktera nasledné je vedena do bloku motoru.
Druhou moznosti je tuto posloupnost obratit a olej chladit kapalinou, ktera jiz ochladila blok
motoru. Ta ma stale niz$i teplotu nez cilova teplota oleje. Toto feSeni vede na snizenou

ucinnost olejového chlazeni a nutnost pouziti rozmérného chladice.

obr. 4-1 Zpusoby chlazeni vyménikem olej-voda (a) — chlazeni studenou vodou; (b) — chlazeni teplou vodou
(1 — valec motoru, 2 — olejové Cerpadlo, 3 — vodni ¢erpadlo, 4 — chladi¢ oleje, 5 — chladi¢ vody)
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4.2 Vybeér zakladni konstrukce chladicCe

Z ptedchozich kapitol vyplyvaji tii pouzivané typy chladi¢ii. Vzhledem ke zptisobu vyroby,
jsou uvazovany pouze konkrétni prvky ze zakladnich typt, z nichz vychézeji koncepce nové.
Prvni varianta je vyvinuta z trubkového U-chladice v kombinaci s deskovym uspotadanim.
Vyhodou tohoto feSeni je minimalizovani délky hadic olejového okruhu, avSak se zde
kombinuje protiproudé uspofaddni se souproudym, které neni tolik uc¢inné pro chlazeni.
Druhé feSeni vychazi Cisté z deskového chladi¢e s minimalizovanym poctem priato¢nych
kanali. Je vyuzito dvou desek pro olejovy okruh a protiproudého uspotadani pro umoznéni
vymeény tepla s okolim. Posledni navrhnuté feSeni chladic¢e vychazi z typu trubka v trubce.
Z dtivodu malych rozmért chladi¢e a maximalizace teplosménné plochy jsou vnitini trubky
eliptického tvaru, ktery umozni pouzit vétsi plochu potrubi pro Zebrovani.

obr. 4-2 Navrhnuté varianty téles chladi¢l: (a) — U-chladi¢; (b) — deskovy chladic; (c) — chladi¢ trubka v trubce
(Fez olejovym okruhem)

4.3 Pfriruby chladiCe

Z reSerSe je patrny zasadni vliv zplsobu piivedeni kapaliny do teplosménného télesa na
celkovy vykon a tlakové ztraty. AvSak v primyslové vyrabénych vymeénicich tepla jsou
feSeny vtokové soustavy obvykle velmi jednoduchym pfechodem z hadice do télesa chladice
(obr. 4-3 (a)). Pro navrhovany chladi¢ by pfidanou hodnotou, kromé snadné piipravy
modelu, mohla byt nizkd hmotnost pfiruby. Mezi nevyhody této koncepce patii vifeni
kapaliny ve vtokové oblasti a stim spojené tlakové ztraty a nerovnomérné rozlozeni
rychlosti v jednotlivych prato¢nych kanalech chladice.
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Druhym koncepénim feSenim byla vybrana pfiruba plynule ptechazejici z kruhového
prafezu hadice do tvaru teplosménného télesa. Pro zajisténi rovnomérného pratoku
Vv jednotlivych segmentech chladiCe a zamezeni tvorby vir, mize byt pfiruba opatiena
rozvadécimi kanalky. Smér pfitoku a vytoku kapaliny koncepéné feSen neni. Divodem je

moznd optimalizace piirub az po stanoveni rozméri teplosménného télesa a jeho zasazeni

do formule.
/ A\

(a) (b)

obr. 4-3 Pfiruby: (a) — s jednoduchym pfechodem, (b) — s plynulym pfechodem

4.4 Zebrovani

Zebrovani, které je topologicky optimalizovano z hlediska pienosu tepla a tlakovych ztrat,
by bylo optimalni variantou kazdého chladice, av§ak komplexnost termodynamické tlohy
neni mozné zahrnout do této prace. Proto mezi uvazované varianty je zafazeno Zebrovani

parabolické, obdélnikové a valcové.

Vilcové piny vyuzivaji nekonstantniho prito¢ného prifezu k navySeni pfenosu tepla. Tim
je utvoteno turbulentni proudéni, které navySuje tlakové ztraty chladice. Pro proudéni
v olejovém okruhu je predpokladano pouziti piesazenych tad pin pro zajisténi miseni
kapaliny, zatimco ve vodnim okruhu jsou vyssi priitocné rychlosti, pro které piesazeni neni
vhodné. Parabolické Zebrovani ma teoreticky nejvyssi ucinnost, avSak technologii SLM je
mozné vyrobit velmi tenké stény, kterymi lze zajistit navysSeni teplosménné plochy a vykonu
chladice i ptes vypocetné nizsi ucinnost jednoho Zebra.
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(@) (b)

obr. 4-4 Koncepce Zebrovani: (a) — valcové piny nepfesazené, (b) — parabolické zebrovani;
(c) — obdélnikové zebrovani

4.5 Material chladice

Z grafu (obr. 4-5) vyplyvaji jako nejvhodné&jsi pro vyrobu tepelnych vyméniki slitiny hliniku
se slitinou médi. Slitina médi ma vSak vysokou hustotu, kterd pro motorsport neni vyhodna.
Nejnizsi hustotu maji slitiny AlSil12 a AlSi7Mg0,6, pfi¢emz soucinitel tepelné vodivosti
slitiny AISi12 je z hlinikovych slitin nejnizsi, tedy nejmén¢ vhodny.

80 — A|Si10Mg e A|S{9 CU3
e AIS17Mg0.6 e AMPCOLOY

s A|Si112 —316L

~
wv

()]
v

Teplota stény T, (°C)
~
o

[e2)
o

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Vzdalenost po vysce Zebra x (m)

obr. 4-5 Zavislost teploty Zebra na jeho vySce pro dané materialy, nucenou konvekci h = 1200 W-m™2 - K1
a teplotu okoli T, = 60 °C
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4.6 Umisténi chladice

Navrhovany chladi¢ je vhodné umistit do vodniho okruhu formule z divodu uspory
hmotnosti na délce vedeni provoznich kapalin. V tomto prostoru piipadaji v uvahu dvé
ustaveni chladice a to: na trubkovém ramu formule nebo v blizkosti pfirub chladi¢e vody.
Umisténim na trubkovy rdm se soustiedi hmotnost blize ke stfedu auta, avSak zkomplikuje
ptistup do motorového prostoru. Poloha u chladi¢e vody ma vyhodu v proudéni vzduchu
nasavan¢ho do sidepodti formule.

4.7 Zhodnoceni a vysledné feSeni

Vyvijeny chladi¢ bude konstrukce deskové, kdy bude vyuzito mensiho poctu desek pro
minimalizaci hmotnosti chladi¢e s protiproudym uspotfadanim. Segmenty pro chlazeni oleje
a vody budou opatieny tenkym Zebrovanim pro dosazeni velké teplosménné plochy a dale
bude po délce déleno pro obnovovani mezni vrstvy lamindrniho proudéni, kdy je dosaZeno
vy$$i UCinnosti chlazeni. Na zdklad¢ ndasledujicich testi bude vybrano Zebrovani
parabolické, nebo obdélnikové. Pro rozvedeni kapalin do télesa chladic¢e bude vyuzito ptirub
s plynulym pfechodem a pifimymi vtoky, které budou opatieny rozvadécim zebrovanim pro
rovnomérnou rychlost po celé Siice chladice. Olej bude chlazen ptivadénou vodou z chladice
voda-vzduch z divodu snizeni hmotnosti a rozméri komponent v chladicim okruhu.
monopostu, kde bude zarovenn vyuzito proudéni nasidvaného vzduchu pro dodate¢né
chlazeni. Vyvijeny chladi¢ bude ze slitiny AISi7Mg0,6, ktera se v souasné dobé pouziva
k vyrobé teplosménnych souéasti na kovové tiskarné UK, tedy je s procesnim zpracovanim

nejvice zkuSenosti.

obr. 4-6 Reseni olejového chlazeni: (a) — ptivodni chladi& olej-vzduch, (b) — navrhovany chladi¢ olej-voda
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Vyvoj konstrukce chladice probihal v nékolika krocich, viz obr. 5-1. Nejprve byl vytvofen
analyticky model tepelného vyméniku, na kterém byly nalezeny dulezité parametry navrhu.
Dale byly zjiStény limity technologie SLM s optimalizaci procesnich parametri tisku
tenkych struktur. S jiz optimalizovanymi procesnimi parametry byly vyrobeny a testovany
elementy chladi¢e, pomoci kterych byl zpiesnén vypocet tlakovych ztrdt a vykonu.
Stanoveni konecné podoby télesa chladiCe probihalo iteraénim procesem vypoctl
v programu Mathcad a Ansys Fluent. Navrh pfirub byl poslednim krokem pted realizaci
samotné¢ho vymeéniku. Ten probihal opét iteracné¢ pomoci simulaci proudéni v programu

Ansys Fluent. Na zavér prace byly ovéfeny vlastnosti chladice métenim.

ATy
q = 2 .
YPOC 7 Riot
VYPOCTOVY MODEL - ;
!E\I‘IFEI' e Ap, = _c
Hl'ﬁﬁﬂﬂlpﬁlr’ gt [TEPLosnnENNAEAST 4“ Pi=fi Dy, Uiz_- 0;
. b -

v [ERIREY _hmML VYSTUPNi PARAMETRY

P p HMOTNOST CHLADICE
[MATERIALOVE VLASTNOSTI ]

3D GEOMETRIE

— J U J

[HI.AVNI' ROZMERY CHLADK':E]

VSTUPNI PARAMETRY [V\"KON CHLADICE
. y \ [TLAKOVE ZTRATY
 POZADOVANE PARAMETRY |

|
L= V
TISK NA SLM

[LIMITY TECHNOLOGIE }
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TLAKOVE ZTRATY] ' / i [l
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[ FINALNT RESENI ]

obr. 5-1 Postup feSeni prace
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5.1 Analyticky vypocCetni model chladiCe

5.1.1 VypocCet pozZzadovaného vykonu chladiCe

Ze zadani chladice vyplyva pouze teplotni spad na olejovém okruhu, nikoliv chladici vykon
tepelného vyméniku. Vypoctem kalorimetrické rovnice je vSak ziskan konkrétni udaj, ke
kterému se cely navrh chladice bude vztahovat.

Q,=7,001"min'=117-10"*m-s3
Po = 794,4kg-m3

¢y, = 2201]-kg™- K1

T,; = 120°C =393,15K

T, = 100°C = 373,15K

P=Q, poCp,- (To;i _ To;o)

P=117-10"*m3-s71-794,4kg-m™3-2201] kg™t -K1-(393,15K—373,15K)

P =4,08 kW
kde:
P W je pozadovany tepelny vykon chladice
Q, m3-s71 — primérny objemovy priitok oleje
Po kg-m™3 — hustota oleje
Cp, J-kg™1-K™?! — mérna tepelnd kapacita oleje
T,.i K — teplota na vstupu olejového okruhu
To.0 K — teplota na vystupu olejového okruhu

Pozn.: Materialové vlastnosti jsou dopocitany pomoci regrese grafu teplotni zavislosti pro
prumérné teploty kapalin, viz Piiloha C

Pozadovany minimalni vykon chladice je 4,08 kW a pro navrh nasledné musi platit:
P<q (5.1)
kde:

q w je tepelny vykon navrhovaného chladice
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5.1.2 Analyticky vypocCet vykonu

Analyticky vypocet vykonu navrhovaného chladi¢e vychazel z metody tepelnych odpori.

Jelikoz bylo zvoleno symetrické uspotadani prutocnych kanalt, vypocet byl zjednodusen na

poloviéni model chladice (obr. 5-2 a rovnice ( 5.2 )). Dale neni uvazovan vng&jsi plast

chladice. Celkovy tepelny odpor ( 5.3 ) se sklada z paralelné zafazenych odport zebrovani

a konvekce na teplosménné sténé pro kazdou protékajici kapalinu a sériovée fazené kondukce

skrz sténu oddélujici provozni kapaliny.

Toil

Rt:Nf:o

Ripio H\\ ® Vo Ton

Rem
Osa
symetrie
Rt:b:w
—(2 Twatgr @ '}oil
obr. 5-2 Vypoctové usporadani chladice
Pro vypocet tedy plati:
ATy,
q=2- (5.2)
Riot
R ! R —_
R U Ryt 7 P! (53)
Rt wb Rt;wf Rt-ob Rt;of
kde:
q W je tepelny vykon navrhovaného chladice
ATy, K — stfedni logaritmicky teplotni rozdil
Riot K-wt — celkovy tepelny odpor
R K-W-1 — tepelny odpor prestupu tepla z télesa chladice
tiwb pro vodni okruh
_ — tepelny odpor prostupu tepla z Zebrovani
R w1
wr KW pro vodni okruh
R4 K-w-1 — tepelny odpor vedeni skrz sténu télesa chladice

— tepelny odpor pfestupu tepla z télesa chladice
pro olejovy okruh

— tepelny odpor prostupu tepla z Zebrovani
pro olejovy okruh



Rovnice vypoctu vykonu (5.2 ) je zavisla pouze na stfednim logaritmickém teplotnim spadu
a celkovém tepelném odporu. AT}, je mozné vypocitat na zakladé zadanych parametrii.

Q, =12,001'min ™ =2,00-10"*m3-s71
pw = 970,75kg - m™3
Cp, = 4198,86] kg1 - K~

T,.; = 79,47 °C = 352,62 K

P
Tyo=—"—"—""—+Ty,
e Qw* Pw " Cow it
Ty.o = 080 W + 352,62K
W0 T 200-10~*m3-s1-970,75kg-m3-4198] -kg~ 1 - K1 ’
T, = 357,63 K = 84,48 °C
_ (To;i - Tw;o) - (To;o - Tw;i)
AT, = o
1n< 0O;l W,'O)
To;o - Tw;i
AT = (393,15 K —357,63K) — (373,15 K—352,62K) _ 2735 K
tm = 1 (393,15 K — 357,63 K) e
"\373,15K-352,62K
kde:
Qw m3 st je primé&rny objemovy pritok vody
Pw kg-m™3 — hustota vody
Cp,, J-kg™1-K™?! — mérna tepelna kapacita vody
Ty.i K — teplota na vstupu vodniho okruhu
Ty.o K — teplota na vystupu vodniho okruhu

Celkovy tepelny spad chladice je 27,35 K. Pro optimalizaci teplosménného télesa bylo nutné

navrhnout celkovy tepelny odpor chladice, jehoz stanoveni je soucasti kapitoly 5.7.

5.1.3 Vypocet tlakovych ztrat

Vypocet celkovych tlakovych ztrat vychazi ze ztrat tfenim v pritocném prifezu po délce
chladie a ztrat viazenych odport. Viazené odpory (ptfiruby) ale byly navrhovany az po
navrhu chladicich elementd, proto se v tomto vypoc¢tu neuvazovaly. Pro prvotni néavrh,
soucinitel ztrat tfenim Darcy Weissbachovy rovnice bylo nutné ur¢it z Moodyho diagramu
(Ptiloha E), avsak pro zpfesnéni vypocti pozde€ji prob&hlo méteni na vyrobenych vzorcich,
viz kapitola 5.5.

58



Pro vypocet v chlazeném okruhu plati:

L, v?-
Ap = f - c . f_pf (5.4)
Dy 2
kde:
Ap Pa je tlakovy spad
f - — Darcyho tfeci soucinitel
L, m — celkova délka chladicich segmentil
Dy f m — hydraulicky pramér
173 m-s! — rychlost proudéni
Py kg-m™3 — hustota prito¢né kapaliny

Pozn.: Index f — veli¢ina vztahujici se k protékajici kapaling

5.2 Stanoveni technickych limitd technologie SLM

Zvolena koncepce chladice s laminarnim proudénim vede na malé pratocné kanaly, kdy
v kombinaci s tenkymi Zebry dosahuje vysoké uc¢innosti pfenosu tepla. Z toho divodu
probéhly testy zamétujici se na nalezeni optimalnich procesnich parametrii a limitti vyrobni
technologie.

5.2.1 Test zaostreni laseru

Z dostupnych méteni vlastnosti ytterbiového laseru tiskarny SLM 280 HL vyplyva velky
vliv vykonu laseru na tlouStku laserového svazku i na kompenzaci zaostfeni (parametr
»Focus offset). Z toho divodu byl predpokladan vliv vykonu a zaostfeni na tloustku
dosazeného navaru.

FO (mm)

obr. 5-3 Vliv priméru laserového svazku na kompenzaci zaostreni laseru pro vykon 350 W [43]
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Graf znazornujici kompenzaci zaostieni laseru pro rizné vykony nevykazuje zadny trend
chovani (obr. 5-3), proto byl naplanovan test tenkych stén (obr. 5-5), pfi kterém byly
aplikovany jiz vyvinuté procesni parametry z diplomové prace Zvonicka [54].
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Vykon laseru P (W) Viykon laseru P (W)

obr. 5-4 Zavislost (a) priméru laserového svazku a (b) pozice ohniska na vykonu laseru tiskarny

Test obsahoval tfi sady procesnich parametrt (viz tab. 5-1). Proménnou byl parametr Focus
offset, ktery byl aplikovan vrozsahu —6 + 6 mm a odstupfiovan po 1 mm. Tisténa
geometrie byla obdélnikova skofepina (10x 1 x 10) mm o tloust’ce jednoho perimetru
(viz obr. 5-5).

tab. 5-1 Procesni parametry testu zaostfeni laseru
(FO €< —6 mm,6 mm >)

Skenovaci Flosna
ID Vykon laseru hustota

rychlost :
) (W) (mmis) energie

(I/mm?)

1-13 350 1000 7
14-26 375 1000 7.5
27-39 400 1000 8 obr. 5-5 Dokon&ena stavba testu

zaostreni laseru

Drsnost povrchu

Drsnost povrchu byla méfena na 5 vzorcich zkazdé sady procesnich parametri
(FO = -6 mm; -3mm; 0 mm; 3 mm; 6 mm) pomoci digitalniho mikroskopu Keyence
VHX-6000. Jak je patrné z grafu (obr. 5-7 (b)), neni pozorovan zasadni vliv vykonu laseru.
Vyskytuji se zde ale lokani minima drsnosti povrchu, a to pfi nulové kompenzaci zaostieni

a na hranicich testovaného rozsahu.
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obr. 5-6 Obrazek (a) vybrusu a (b) povrchu vzorku €. 13

TlouStka stén

Tloustka stén byla vyhodnocovéna z pofizenych snimki na optickém mikroskopu Olympus
SZX7. Z vybrusu vzorkli neni pozorovan vliv vykonu laseru na nastaveni zaostfeni
(obr. 5-7). Pti kompenzaci zaostieni | mm se vyskytuje maximum tloustky stény, které
patrn¢ souvisi se zaostienim laserového svazku do ohniska. Na hranicich testovaného
rozsahu dochézi ke snizeni tloustky stén bez znadmek zvysené porozity, nebo nespojitosti
navaria (obr. 5-6). Z toho duvodu bylo zvoleno pro dalsi testy tenkych stén pouzivat
nastaveni FO = 6 mm.

300 | _ 18 i
— : £ :
- 17 :
£ 250 M- | = A |
= ,E,x ,O"':x a : S @ 16 a .
iy B 3 \\‘ = | |
> A e 3 e s . . i 350 W
0 g S .
Y o 8 g S W m wsw
© — 240 * o 13 :
= e ® - b & A 200w
b7 N 1] 12
2 220 ] S | o
o ; 11 -
[ 7z .
200 ! o 10 I
6 5 4 -3 -2-10 12 3 4 5 6 6-5-4-3-2-1012 3456
Focus offset FO (mm) Focus offset FO (mm)

(a) (b)

obr. 5-7 Znazornéni (a) tloustky stény a (b) drsnosti povrchu v zavislosti na zaostfeni laseru
pfi vySce vrstvy 50 pm

61



5.2.2 Test procesnich parametr a vysky vrstvy

Test procesnich parametri a vysky nandSené vrstvy mél za cil nalezeni optimalnich
parametri pro tisk velmi tenkych stén. Byly sledovany problémy spojené s odvodem
prebytecného tepla, spojitosti ndvaru, ¢i nerovhomérnym nanasenim vrstev. Pouzité procesni
parametry (tab. 5-2 (a)) vychazely z prace Zvonic¢ka [54]. Dalsi proménnou byl parametr
,.Beam Compensation®, ktery uréuje odsazeni laserového paprsku od kontury objektu. Ridici
program vzdy nasleduje tvar télesa, proto tenké piimé Zebrovani vytvari obdélnikovym
pohybem. Piekrytim drah laseru je tedy mozZzné ovliviiovat tloustku nadvaru, ale 1 dalsi jeho
vlastnosti, jako je drsnost povrchu, porovitost apod. Poslednim parametrem byla vyska
nanasené vrstvy. Pii zméné vysky vrstvy byla pfepocitana skenovaci rychlost pro zajisténi
ekvivalentni hustoty energie pro kazdou sadu parametrii (tab. 5-2 (b)). Jako vychozi
testovaci téleso byl zvolen kvadr o rozmérech (10 x 1 x 10) mm a vzdalenost trajektorii
laseru 0 + 0,1 mm, tedy BC € (450 pm; 500 um).

tab. 5-2 Tabulka procesnich parametra (a) pro ;, = 50 um a (b) pro [;, = 30 um

(@) (b)

Minimalni . Minimalni .
tloustka Skenovaci rychlost (mm/s) tloustka Skenovaci rychlost (mm/s)
stény stény
(um) 900 1000 1100 1200 1300 (um) 1500 1660 1830 2000 2170
325 247 325 179
Vykon 350 | 284 274 338 | 242 Vykon 350 | 192 197 174 | 166
laseru laseru
w) 375 346 326 328 318 W) 375 189 186 169 | 166
400 322 400 203

Vsechny vzorky byly vytistény a nevykazovaly nespojitost navara, ¢i deformaci tenké stény.
Z vyhodnoceni vyplyva, Ze s rostouci vzdalenosti Sraf laseru roste tloust’ka stény a mnozstvi
nasintrovaného kovového prasku, ktery ma negativni vliv na drsnost povrchu. Pfi vySce
vrstvy 30 pm bylo dosazeno tloustky navaru ty = 166 pm u dvou materialovych profild
Drsnost u téchto vzorkd dosahuje Ra 6 < 12 pm. Ekvivalentni vliv hustoty energie na
tloustku stén byl pozorovan u vysky vrstvy 50 pm, avsak pii stejné plosné hustoté energie
bylo dosazeno tloustky stény 242 pum s drsnosti Ra 9 + 15 pum. Pro tisk tenkych stén byly
zvoleny procesni parametry s vy$$i skenovaci rychlosti laseru, viz tabulka (tab. 5-3).
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obr. 5-9 Horni pohled a vybrus tenké stény tr = 166 um pfi P = 350 W

tab. 5-3 Procesni parametry tenkych stén

Parametr Hodnota
Vyska vrstvy L, (um) 30
Vykon laseru P (W) 375
Skenovaci rychlost L, (mm/s) 2170
Zaostieni laseru FO (mm) 6
Vzdalenost Sraf laseru H; (mm) 0
Plo$na hustota energie ¥ (J/mm?) 5.8

5.3 Testovaci okruh

Pro vyhodnoceni vlastnosti Zebrovani bylo vyrobeno testovaci zatizeni, jehoz tkolem bylo
méteni tlakovych ztrat a teplotniho spadu chladicich elementi. K tomu byl osazen kazdy
meéteny okruh zubovym cCerpadlem, turbinovym pratokomérem, dvéma tlakovymi
tenzometrickymi snimac¢i a dv€ma snimaci teploty protékajici kapaliny. Pro méfeni
vykonnostnich parametrii chladicich téles byl okruh doplnén o externi vyhfev pomoci

topnych patron (viz obr. 5-11). Seznam pouzitych komponent je uveden v piiloze prace
(Ptiloha G).
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(1) ()
(@) (b)

obr. 5-10 Méreni parametru tiSténych chladic¢a: (a) — sestava pro méreni tlakovych ztrat: (1) — pratokomeér, (2) a
(4) - snimac tlaku, (3) - chladi¢; (b) — chladi¢ s externim vyhfevem

tab. 5-4 Parametry testovaciho okruhu

Parametr Hodnota
* q Objemovy pritok 8 + 1800
LUV Q (1/h) '
- O =
| Rozsah tlaku 0+5
Mm @ @G @ B © @O @® p (bar)
Rozsah teplot 0+ 80
obr. 5-11 Schéma testovaciho okruhu ((1) — nadrz; (2) — éerpadlo; T (°C)
(3) — pratokomeér; (4) a (8) — snimac teploty; i s
(5) a (7) — snimaé tlaku; (6) — chladi& s externim vyhfevem VV"°; E"X,';’e"“ 640

Pti navrhu zatizeni byl bran ohled na parametry realného chladiciho okruhu. Pouze u méteni
pratoku oleje nastava problém s typem zvoleného snimace, ktery neni vhodny pro méteni
viskoznich kapalin a vysokych teplot (viz tab. 5-4). K méfeni olejového okruhu byl pouzit
olej viskozni tiidy ISO VG 22, ktery odpovida viskozité¢ maziva monopostu pii 100 °C. Pfi
méteni oleje této viskozity nebyla métena odchylka pritoku oproti okruhu vodnimu vétsi
nez 15 %, viz obr. 5-12.

1400

1200

1000
800
600 s e Voda
400 ® Olej
200 °

Pritok cerpadla Q (I/h)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Otacky ¢erpadla n (min)

obr. 5-12 Zavislost méfeného pratoku na otackach ¢erpadla
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Kalibrace snimact tlaku probéhla s vyuzitim tlakového vzduchu a kalibrovaného
manometru aplikaéni jednotky maziva na Ustavu konstruovani (obr. 5-13). Senzory teploty
byly kalibrovany v temperovaci peci viici snimaci teploty FDM tiskérny. Spravnost méteni
snimaCe pritoku byla ovéfena na objemovém ubytku vody znadrze pii konstantnich
otaCkach cerpadla.

ST

obr. 5-13 Pfiprava kalibrace snimace ((1) - kalibrovany snimac tlaku,
(2) — kalibra¢ni snimac tlaku,(3) — uzaviraci ventil,
(4) — manometr, (5) — redukéni ventil)

5.4 Stanoveni limitnich rozmérd chladice

Pro navyseni teplosménné plochy je mozné zazit priuto¢né kanaly kapaliny a tim umoznit
osazeni vétSiho poctu Zeber. Pi vyrobé tenkych stén s malymi rozestupy je také odstranéna
nutnost podptrnych struktur pro vyrobu. Vzdalenost Zeber ma ale zasadni vliv na tlakové
ztraty, které byly pfedmétem dalSiho zkoumani. Byla vytvotfena sada vzorki, se vzdalenosti
stén od 0,2 do 0,5 mm. Dal§im proménnym parametrem byla mezera vytvoiena rozdélenim
podélného Zebrovani. Z teorie vyplyva kladny vliv na tlakové ztraty i na soucinitel prostupu
tepla. Divodem je znovuutvateni mezni vrstvy, a proto byla sada vzorkd (tab. 5-5) doplnéna
o podélné déleni Zebrovani s mezerami od 0,8 do 1,2mm. Element chladice
(obr. 5-14) byl vyrabén pomoci dvou procesnich nastaveni. Vnéjsi obalka chladi¢e byla
tiSténa s procesnimi parametry dodané firmou SLM Soultions a pro tisk tenkych stén byly
pouzity vyvinuté parametry z predchozich testi.
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tab. 5-5 Proménné rozmeéry testovaciho prvku chladice

tab. 5-6 Konstantni rozméry testovaciho
prvku chladice

ID Pocet Sitka Pf:iéné Po'd élna
vzorku zeber chladice vzdalgnost vzdalgnost
@ nE wmm  fn T
1 34 15.8 0,2 0.8
2 30 15.75 0,25 0.8
3 27 15.8 0,3 0.8
4 24 15.55 0,35 0.8
5 22 15.6 0,4 0.8
6 27 15.8 0,3 1
7 27 15.8 0,3 1.2
8 27 15.8 0,3 1.4
9 22 15.6 0,4 1
10 22 15.6 0,4 1.2
11 22 15.6 0,4 1.4
12 19 15.8 0,5 1
13 19 15.8 0,5 1.2

Parametr Hodnota
Délka chladice 28
L (mm)
Vyska stén 10
b (mm)
Tloustka
objemové stény 1
t (mm)

Zakladna chladi¢e byla orientovdna na tiskovou podlozku. Divodem bylo ovéteni
schopnosti tenkych stén podeptit vrchni sténu chladice. Pti vyrob¢ vsak vlivem smrsténi
vrchni skenované plochy a malé tuhosti Zebrovani chladi¢e doslo k deformaci struktur
(obr. 5-15). Ta mé¢la za nasledek ulpéni okolniho prasku mezi tenkymi sténami. Pro mozné
ptedejiti podobnym problémim v néasledujicich stavbach byla vytvofena simulace
v programu Simufact Additive (obr. 5-15), ktera simuluje deformaci vyrabénych dilt
pomoci kovového 3D tisku. Simulace vSak neodpovida realné deformaci. Diivodem mohla
byt prodleva po vytisténi prvni vrchni stény elementu zplisobend opakovanym nanaSenim
vrstvy recoaterem. Ta by zpusobila pfed¢asnou deformaci vrstvy, nez bylo v tisku

pokracovano dale. Z diivodu nemoznosti spravnost naneseni vrstvy predikovat, simulace pti

dalSich stavbach pouZita nebyla.
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obr. 5-15 Znazornéni deformace vzorku: (a) - predikovany tvar; (b) — realny chladi¢

Z meéfeni tlakovych gradientd (obr. 5-16) byla stanovena hodnota vzdalenosti stén na
a = 0,35 pm, pfi které nedochazi k prudkému naristu tlakovych ztrat a zdroven opticky
nevykazuje navyseni drsnosti povrchu stén vlivem zvySené hustoty energie pfi skenovani,
viz obr. 5-17. M¢feni ve vodnim okruhu neprokazalo vliv podélného déleni stén na tlakové
ztraty.
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obr. 5-16 Méreni zavislosti tlakového gradientu na vzdalenosti stén zebrovani

(a) (b)

obr. 5-17 Vzorky se vzdalenosti Zeber: (a) a = 0,3 mm; (b) a = 0,35 mm
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5.5 Méfeni tlakovych ztrat testovacich chladicu

Pro zptesnéni vypoctu tlakovych ztrat navrhovaného chladice bylo nutné zjistit Darcyho
treci soucinitel. Pribéh v zavislosti na Reynoldsové Cisle byl ziskdn na zdkladé méteni
tlakového spadu testovacich chladict. Vyrobené chladice vychazely z vySe zminéného testu
limitd stroje SLM. Proménnymi parametry byly stavéci thel chladice, posléze vzdalenost
zebrovani, pocet Zeber, délka a vyska pruto¢nych kanalu (tab. 5-7).

tab. 5-7 Zakladni rozméry chladict pro test tlakovych ztrat 90°

(pozn. P — parabolické zebrovani; O — obdélnikové zebrovani) \(
D Vzdalenost Vyska Délka Pocet T
) stén zeber chladice zeber 2ebr><;5éni
a (mm) b(mm) L(mm) n(-) 60°
1 0.5 10 28 20 P
2 0.5 10 56 20 P
3 0.35 10 28 25 @] 45°
4 0.5 6 28 19 @)
5 0.5 10 28 19 ]
30°
6 0.5 10 56 19 ]
7 0.5 10 28 39 @)

obr. 5-18 Orientace tisku chladict

Nejprve byl postaven vzorek ¢islo 5 s orientaci stavby 30°, 45°, 60° a 90° (obr. 5-18). Na
zaklad¢ optického zhodnoceni vlivu orientace na strukturu povrchu 1 nasintrovany prasek
pod horni sténou byl stanoven uthel 30° jako vhodny pro stavbu tenkosténnych
teplosménnych element, viz obr. 5-19. Uhel 90° se naopak ukézal jako zcela nevhodny.
Diivodem je odsazeni kontur tenkosténnych Zzeber (Beam Compensation), které pii svislé
orientaci zapfi€ini nedostate¢né spojeni Zebrovani s t€lesem chladice. Posléze probéhl tisk

zbylych vzorki s orientaci pod thlem 30°.
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obr. 5-19 Mikrochladi¢ tisknuty pfi 30° s nevyplavenymi zrny prasku (vzorek €. 5)

Meéfieni probihalo na pfipraveném testovacim okruhu. Tlakové ztraty byly méfeny postupné
pro 6 hodnot otacek (1,5 =+ 17 I/min), které byly v pribehu testu konstantni pro zajisténi
stejného pritoku kazdym vzorkem. Pouzité pritocné kapaliny byly pitnd voda a olej VG 22.
Vysledkem méfeni je stanoveny Moodyho diagram, tedy zavislost tieciho soucinitele na
Reynoldsové ¢isle. Stanoveni Darcyho tfeciho souéinitel prob&hlo na zaklad¢ vztahu (5.4 ),
kde po vytknuti f dostaneme:

fmtp 2 (55)
p LC vz . p '
140
120 -
— - 3
thO V-
o) . Te 4
g8 v
S - 5
\8 60 \_- Y 6
o \
g 40 . . 7
) ‘
20 T - - . = 96/Re
0 ,_-—m_---ﬁm———.-..____‘__
0 5 10 15 20 25

Reynoldsovo Cislo Re (-)

obr. 5-20 Moodyho diagram pro obdélnikové zebrovani v olejovém okruhu

Jak je patrné z grafu (obr. 5-20), rizné geometrie chladict vykazuji stejny pribéh tfeciho
soucinitele v zavislosti na Reynoldsové ¢isle. V porovnani s teoretickym prib&éhem, danym
vztahem ( 5.6 ), pii Re < 5 dochazi k odklonu naméfenych dat k vy$sim hodnotam treciho
souCinitele. Tento jev je ¢asteéné zplisobeny nepresnosti méteni tlakovych ztrat pii malych
pritocich kapaliny a je vyraznéjsi pii méteni ve vodnim okruhu, viz obr. 5-21.
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obr. 5-21 Porovnani méreni Moodyho diagramu s vodou a olejem

Teoretické hodnoty v grafu (obr. 5-21) vychazeji ze vztahu ( 5.6 ), ktery je platny pro plné
vyvinuté laminarni proudéni a nekonecné §tihly prito¢ny obdélnikovy profil. Pro vypocetni
model bylo pouzito proloZeni méfenych dat v olejovém okruhu mocninou funkci, ktera je
dana vztahem ( 5.7).

96
f= = (5.6)
f=214,68- Re 136 (5.7)

Vyrobené chladice s parabolickym prifezem zeber vykazuji vysoké tlakové ztraty, proto
pouzity pro vyvijeny chladi¢ nebyly. Divodem vysokych tlakovych ztrat je velké mnozstvi

nasintrovaného prasku na sténach chladice, viz a obr. 5-22.
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obr. 5-22 Parabolické Zebrovani: (a) graf tlakovych ztrat, (b) chladi¢ s parabolickym Zebrovanim
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5.6 Stanoveni soucinitele prestupu tepla

5.6.1 Vypocet soucinitele prestupu tepla z méreni

Pro vypocet vykonu chladi¢e je nutné znat vlastnosti pouzitého materialu, rozméry a tvar
teplosménnych segmentl a soucinitel ptestupu tepla. Teoretické vztahy pro jeho stanoveni
jsou vzdy limitovany druhem proudéni, vlastnostmi protékajici kapaliny, geometrii
prato¢ného prafezu, ¢i okrajovymi podminkami. Napiiklad pro plné vyvinutou laminarni
tepelnou mezni vrstvu plati vztahy (5.8 ) a (5.9 ), kdy Nusseltovo ¢islo pro dané podminky
je neménné [2]. AvSak v navrhovaném chladi¢i je délka vyvoje tepelné vrstvy
nezanedbatelna, a ztoho divodu bylo provedeno méfeni souclinitele prestupu tepla
V testovacim chladici.

hf - Dh "
Nu = = 4,36 pro q; = Kkonst. (5.8)
f
Nu = 3,66 pro Ty = konst. (5.9)
kde:
Nu - je Nusseltovo cislo

Pozn.: Index f — kapalina protékajici danym okruhem
S — povrch télesa

Soucinitel pfestupu tepla neni mozné méfit ptimo, proto bylo zvoleno méfeni teplotniho

spadu chladi¢e pii konstantni teplot¢ vnéjSich stén a ndsledné vyhodnoceni z vypoctu

tepelnych odporti.
Ts
Re.ar
l Tr L] o
' g. symetrie
1

obr. 5-23 Schéma vypoctu soucinitele prestupu tepla
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Obdobné¢ jak v kapitole 5.1.2, je zde stanovena rovina symetrie, dale jsou zavedeny tepelné
odpory pro vedeni tepla skrz sténu, proudéni ze zakladny a prostupu tepla Zebrovanim, viz
rovnice ( 5.10 ) - ( 5.13). Vypocet tepelného odporu Zebrovani je stanoven pro nekoneéné
dlouhé stény. Vhodna okrajova podminka (Pfiloha B) pro vypocet by méla vychazet
z predpokladu kondukce na $picce Zebra, avSak takto stanovena podminka vede na implicitni
rovnice. Pouzitim okrajové podminky nekonecné dlouhého zebra dochdzi ke snizeni
mefeného soucinitele prestupu tepla, ktery je nasledné pouzit pro navrh chladice, tedy
vypocet teplosménného télesa jiz obsahuje bezpecnost v podobé tohoto zjednoduseni.

i=2. ATy
N 1

+
Rt;b;f Rt;Nf;f

t

R = T —2 0 =40 (5.11)
Ry = - - (5.12)
he-((Np+1)-a-L+ (N =1)-tp-d) B '
Renpir = ! - (5.13)
N NepJhe PokyAc ([ C
kde:
t m je tloustka stény chladice
» W-m-!-K-1 - i(})llll:(lirilél‘;el tepelné vodivosti materialu
w m - Sitka chladice
L m - délka chladice
hs W-:m=2-K1 - soudinitel piestupu tepla
Ny — - pocet zeber v fade
a m - Sitka prito¢ného kanalu
N, - - podélny pocet Zeber
tr m - tlouStka zebra
d m - podélna vzdalenost Zeber
B m? - konstanta vypoctu h
P m - podélny obvod Zebra
A, m? - podélny prifez Zebra
C W% ‘m - K_% - konstanta vypoétu Vh
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Pro zjisténi soudinitele piestupu tepla z méfeni je nutné rovnici ( 5.10 ) upravit do podoby
(5.14 ). Tato rovnice po pouziti substituce x = hfz je prevedena na kvadratickou. Vznikla

funkce ma oba koteny realné, avsak pouze feSeni ( 5.15 ) je fyzikalné spravné.

Z-ATLM t 1
4= kg W-20-L-40 (5.14)
q ar- (W JhsC+he B
2
C-A—VA2:-C2+4-A-B
_ 5.15
b ( e ) (5.15)
kde:
A K-w! je konstanta vypoctu P

5.6.2 Mereni vykonu testovaciho chladicCe

Pro méfeni byl vyroben chladi¢ o délce L = 100 mm se 100 pritocnymi kanaly o Sifce
a = 0,5 mmavysce b = 8 mm, viz obr. 5-24 (a). Vnéjsi plochy chladiée byly sevieny mezi
desky vyhtevu s regulovatelnym vykonem 0 + 640 W.

— A(5:1)
-]
0 0’5_ I 0,17

@ (b)

obr. 5-24 MéfFici chladi¢: (a) — rozméry chladice; (b) — vyrobeny chladi¢

Prtito¢na kapalina byla voda a olej VG 22. Pii métfeni vodniho okruhu byla nastavena teplota
vyhievu na 40 °C, respektive 45°C pro prutoky nad 51/min. Zména vyhievu byla
provedena kviili zvysujici se teploté¢ métené kapaliny v ob¢hu a zajisténi vyssiho méfeného
teplotniho gradientu. M¢feni olejového okruhu probihalo v teplotnim rozsahu oleje
25 + 50 °C pfti nastaveni teploty desek 60 °C pro jednotlivé priutoky chladicem. Divodem
méteni rozdilnych pritokll jednotlivé byla nizkd mérnd tepelnd kapacita oleje, ktera
zpusobovala rychlé zahtivani kapaliny v okruhu. Priitok chladi¢em stejné jako pfi méteni
tlakovych ztrat byl vyvozen pii 6 konstantnich otackach Cerpadla v rozsahu prutoku
1,5 =17 1/min.
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Teplotni gradient AT (K)
[ee]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cast(s)

obr. 5-25 Méfeni teplotniho spadu vody pfi Q =11 I/h a Ta= 40 °C (Pozn.: Cervené Cary — pritok chladi¢em;
modré ¢ary — setrvacnost vyhfevu desek; zelené ¢ary — vyhodnocovana oblast)

5.6.3 Vyhodnoceni

Mg¢feni probihalo pfi rozdilnych podminkach, nez bude realny chladi¢ provozovan. Z toho
divodu bylo nutné vyjadfit naméfené hodnoty pomoci podobnostnich Eisel
charakterizujicich vlastnosti kapalin (Prandtlovo ¢islo), druh proudéni (Reynoldsovo ¢islo)
a jejich zavislosti (Nusseltovo cislo). Jak bylo popséno diive, vliv vyvoje tepelné mezni
vrstvy neni zanedbatelny, coZ potvrzuje graf (obr. 5-26). Do vypoctového modelu chladice
bylo rozhodnuto pouzit empiricky vztah podle Hausena [2] (rovnice (5.16)), ktery vykazuje
dobrou shodu s naméfenymi daty. Pouziti tohoto vztahu je vhodné pro kombinovany vyvoj
rychlostni a tepelné mezni vrstvy s konstantni teplotou povrchu, a kapaliny, pro které plati
Pr = 0,1, coz koresponduje s provoznimi podminkami jak v olejovém, tak i ve vodnim

okruhu chladice.

10
9
°
8 .
— )
> 7 ® Voda
g 6 e Deesene
o L] PORTTRRRRSITELL L o Ole;
% 5 0o eeeenpt
35 AT
o 4 | e === Hausen
3 ;3 °
® h
Pl Gz =—"-Re"- Pr
g 2 L
=)
=z 1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Graetzovo Cislo Gz (-)

obr. 5-26 Méreni Nusseltova &isla na testovacim chladici
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3,66

—+0,0499 - Gz - tanh(Gz ™)

1
tanh(2,264-Gz 3+ 1,7- Gz 3) (5.16)
Nuyqusen = 1 1
tanh(2,432 - Pré -Gz o)
h-L
Nu=—— (5.17)
v-D
Re = —" (5.18)
v
C .
pr=2"" (5.19)
k
D
GzzTh-Re-Pr (5.20)
kde:
Nuygusen — je Nusseltovo ¢islo odvozené podle Hausena
Gz — - Graetzovo ¢islo
Pr - - Prandtlovo ¢islo
Nu - - Nusseltovo ¢islo
W:m™2-K! - soucinitel piestupu tepla
L m - délka chladice
W-:m™1.-K1 - soucinitel tepelné vodivosti kapaliny
Re - - Reynoldsovo ¢islo
v m-s~! - rychlost kapaliny
Dy, m - hydraulicky praimér
v m? - s71 - kinematicka viskozita
Cp J-kg™1-K™1 - mérna tepelna kapacita
n Pa-s - dynamicka viskozita

75



5.7 Optimalizace teplosménného télesa chladicCe

5.7.1 Kiritéria optimalizace

Pro samotny navrhovany chladi¢ je velmi dulezita nizka hmotnost. Jelikoz se jednd pouze
0 optimalizaci teplosménné casti chladice, nikoliv chladi¢e jako celku, byla stanovena
limitni hmotnost na 0,3 kg. Z obdobnych diivodl byla ur€ena hranice pro tlakové ztraty na
olejovém okruhu 0,3 bar, protoze je predpokladané navyseni tlakovych ztrat pouzitim
rozvadécich lamel v pfirubach. Pozadavek konstruktérdi tymu TU Brno Racing byl
minimalizovat tlakové ztrdty na vodnim okruhu, proto zde byla omezena minimalni
vzdalenost Zeber na 0,4 mm a vyska zebrovani na 5 mm stanovena na zaklad¢ piredchozich
testli s mikrochladi¢i. Vzhledem k umisténi chladi¢e v monopostu tak, aby se ptfedeslo
kolizim s ramem, byla omezena Siika chladi¢e na 90 mm. Poslednim pozadavkem bylo
stanoveni minimalniho vykonu chladi¢e na 4,5 kW, ¢imz se zajistila 10% bezpecnost

navrhu pro optimalni chlazeni.

5.7.2 Koncepce deskového chladice

Nejprve bylo potieba ovérit usporadani desek olejového a vodniho okruhu (obr. 5-27).
K tomuto ucelu probéhl vypocet s nastavenim obou navrhli. Vychozi rozméry chladice pro
optimalizaci jsou stanoveny Vv tabulce (tab. 5-8). Tepelny vykon chladice olej-voda-olej je
1037 W. V opa¢ném usporadani, voda-olej-voda, dosahuje chladi¢ vykon o 6 % niZsi,
981 W. Konec¢na koncepce deskového chladice je zvolena olej-voda-olej. Nejvétsi vliv na
vysledek celkového vykonu ma soucinitel tepelné vodivosti dané kapaliny, a tedy modifikaci

maziva by bylo mozné dosdhnout vyssi ti¢innosti chlazeni.

tab. 5-8 Vychozi rozméry chladie

Parametr Hodnota

oda
Sitka chladi¢e w (mm) 55
Délka chladiée L (mm) 55 Olej
Vzdalenost zeber a,, (mm) 0.4
€]
Vzdalenost zeber a, (mm) 0.35
Vyska zeber b (mm) 5 obr. 5-27 Usporadani deskového chladice
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5.7.3 Vliv rozméra pratocnych kanalu

Stanoveni vysky zebrovani pro maximalni vykon chladi¢e neni predikovatelné, proto ti¢inku
tohoto parametru na vykon chladice byla vénovana velka pozornost. Jak je patrné z grafu
(obr. 5-28 (b)), zasadni vliv na vykon ma vyska zebrovani v olejovém okruhu. Stejny zaveér
ale plati i pro vzdalenost zeber (obr. 5-28 (a)). Hodnoty z grafii jsou platné pouze pro danou
geometrii chladice. Pii zméné zékladnich rozméri se optimalni rozméry prato¢ného kanalu
mohou zmeénit. Z diivodu maximalizace teplosménné plochy byla stanovena konstantni
vzdalenost zebrovani (a,, = 0,4 mm; a, = 0,35 mm), zatimco proménnym parametrem
zustala vyska zebrovani.

P W]
P[W] 3100
3070

4500 3040

3010

2980

2950

2920

2890

2860

2830

035 04 pis 2800

05 055 066 0550
a

67

8

a, [mm 910

i) bw{mm] 111243,,5678° b, (mm)

() (b)

obr. 5-28 Zavislosti (a) vzdalenosti Zeber a (b) vySce kanalu na tepelny vykon chladice

5.7.4 Postup optimalizace teplosménného télesa

Pted optimalizaci byly zadany do vypoctu konstantni rozméry chladice jako je tloustka stény
chladiCe ¢, tlouStka zeber tf, vzdalenost Zebrovani (a,, a a,) a zaneseny vychozi rozméry
chladi¢e (tab. 5-8). Poté nasledoval iteraéni proces vypoctu chladice. Ten se fidil
nasledujicimi body:

e Zadani vysky Zebrovani b, = 5 mm, b,, = 5 mm,

e navySeni délky chladice L,

e kontrola dosazenych parametrti chladice Ap, < 0,3 bar, m < 0,3 kg, P > 4500 W

e pii ptekro€eni Ap, je navySena hodnota b, ; pii piekroCeni m je pro danou Sifku chladice
dosazeno limitniho vykonu navrhu a je zapsan vysledek iterace, pii splnéni P je zapsan
vysledek iterace, pokud zadné z podminek neni splnéna, je pokratovano v navySovani
délky chladice,

e jenavysSena §itka chladi¢e w (musi platit w < 90 mm).
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Tento postup vede k optimalnimu vysledku v podobé velmi Sirokého chladi¢e. To je dano
zejména vysSim soulinitelem piestupu tepla v oblastech vyvoje tepelné mezni vrstvy
a geometrii chladice, kdy pfirtistek hmotnosti pfi zméné délky L je vyssi nez ptirtstek pii
zméng §itky chladice w. Zaroven i tlakové ztraty Ap, se snizuji s klesajici délkou chladice
a snizujici se rychlosti kapaliny.

Vyska vodniho okruhu b,, byla ponechéna konstantni, protoze limitujicim faktorem béhem
optimalizace byly tlakové ztraty v olejovém okruhu, na ktery vliv nema. Dal§im divodem
je hmotnost chladice, kdy zménou vysky vodniho okruhu dojde k vyznamnému ovlivnéni

pouzitého objemu materialu.

5.7.5 Vyhodnoceni optimalizace teplosmenného teélesa

Proces optimalizace chladice je znazornén v grafu (obr. 5-29), kde provedené iterace pro
stanoven¢ Sitky chladi¢e w jsou zndzornény vyskovymi body na hiebenu grafu. Nejvyssi
vykon pfi splnéni kritérii tlakovych ztrat a hmotnosti chladice byl vypocten pii Sifce chladice
chladi¢e 90 mm doslo k poklesu chladiciho vykonu o 16 W (0,4 %), ale zaroven se snizila
hmotnost chladice o 20 g, coZ je pro pouzity navrh tGspora 7,3 %. Krok zmény parametrti
byl 1 mm sohledem na technologii vyroby, kde vlivem vnitinich napéti mize dojit

K nepfesnostem srovnatelnych rozmeéru.

4600
4500
S
4400 <
95 S
Q
90 4300 2
[}
" 8 4200 S
Sitka 30 s
chladite 4100 X
>

75
w (mm)
4000

119 100

65 126
136 127

140 ka chladie Lo (mm)

Optimalizova na dél

obr. 5-29 Cesta optimalizace pro vnéjsi rozméry chladice
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PodéIné déleni zebrovani bylo stanoveno na zaklad¢ vypoctu délky utvareni mezni vrstvy

v daném okruhu chladiée, kde pro jednotlivé okruhy chladice plati:

Re,, = 1390,6
Re, = 4,8
Pr, =21

Pr, = 278,5

Dy., = 0,7 mm

Dyp., = 0,7 mm

Xt = 0,05+ Rey, * Pryy, * Dp.y, (5.21)
Xew = 0,05-1390,6-2,1- 0,7 mm = 106,9 mm
X0 = 0,05+ Re, - P, - Dy, (5.22)

Xt.o = 0,05-4,8-278,5:0,7 mm = 44,3 mm

kde:

Xt f mm je délka vytvareni tepelné mezni vrstvy
ptislusné kapaliny

Na zékladé téchto rozmért byla pouZita 3 podélna Zebrovani vodniho okruhu a 5 podélnych

zebrovani v olejovém okruhu. Mezera mezi zebrovanimi je 1 mm. Konecné rozméry

chladi¢e jsou znazornény v tabulce (tab. 5-9).
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tab. 5-9 Optimalizované parametry teplosménného télesa

Parametr Hodnota
Tloustka stény chladi¢e t (mm) 1
Tloustka Zebrovani t; (mm) 0.17
Sitka chladiée w (mm) 90
Délka chladi¢e L (mm) 122
Pocet Zeber ve vodnim okruhu ng,, (-) 153
Vyska zeber ve vodnim okruhu b,, (mm) 5
Vzdalenost zeber ve vodnim okruhu a,, (mm) 0,4
Pocet Zeber v olejovém okruhu n,, (-) 166
Vyska zeber v olejovém okruhu b, (mm) 7
Vzdalenost zeber v olejovém okruhu a, (mm) 0,35
Vykon chladi¢e P (W) 4524
Hmotnost télesa chladi¢e m (kg) 0.278
Tlakové ztraty ve vodnim okruhu Ap,, (bar) 0.024
Tlakové ztraty v olejovém okruhu Ap, (bar) 0.296

5.8 Navrh a optimalizace pfirub chladicCe

5.8.1 Pratocny objem

Navrh vtokové oblasti chladice probihal v programu Autodesk Inventor a jednotlivé verze
ptirub byly optimalizovany v programu Ansys Fluent. Model kazdé ptiruby vychdzel
z 3navzdjem kolmych nacrtl, a to: rozméru teplosménného télesa, bo¢niho pohledu
a horniho pohledu piiruby (obr. 5-30 (a)). Pro zajisténi optimalniho proudéni, byly nacrty
pritocnych objemii vytvafeny kiivkami s kiivostni ndvaznosti. Vysunutim ploch,
vzajemnym ostithanim a spojenim vznikl vychozi objem piiruby (obr. 5-30 (b)).
Nasledovalo pfidani symetrie, proménného zaobleni a odebrani materidlu v mistech
rozvadécich lamel. Tim vznikl prato¢ny objem piiruby.
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(a) (b)

obr. 5-30 Obrazky (a) zakladnich nacrtu a (b) vychozi objemu prato¢ného kanalu

5.8.2 Simulace

Pfiprava modelu

Pted samotnou simulaci bylo nutné opatfit model pfiruby prodlouzenim vtokové oblasti
(obr. 5-31 (a)). Divodem je okrajova podminka vtoku, ktera je zadavana pomoci konstantni
rychlosti kapaliny v prufezu. Pfidany objem je urcen pro vyvinuti rychlostniho profilu
proudéni, ¢imz nejsou zkresleny vysledky pratoku po rozvedeni kapaliny do segmentu
chladice. Na vystupu z ptiruby byl také pfidan pritocny objem. Jeho funkci bylo zajisténi
lepsi konvergence vypoctu, kdy nedochazelo ke zpétnému toku kapaliny vlivem povahy
proudéni a kvality sité. Zaroven plochy vytoku slouzily ke sledovani pritoku kapaliny.

(a) (b)

obr. 5-31 Obrazky (a) pritoéného objemu pro simulace proudéni a (b) vytvofena tetrahedricka sit s inflaci

Tvorba sité

Pted tvorbou sité byla oznacena télesa a plochy slouzici pro zadani okrajovych podminek,
popiipade vyhodnocovani vysledkd z danych oblasti. Z diivodu komplexnosti tvaru piiruby
nebylo uvazovano pouziti hexahedrické sit€. Byla nastavena inflace s 5 vrstvami a rlistovym
faktorem 1,2 pro zachyceni malych turbulentnich virt (obr. 5-31 (b)). P#i vytvaieni sité bylo
sledovano zkoseni prvka (Skewness), které ma zasadni vliv na piesnost vypocti.
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obr. 5-32 Konec¢noprvkova sit olejové pfiruby

Nastaveni simulace

U simulaci proudéni v p¥irubach bylo poéitano s gravitaénim ptisobenim. Re$eni probihalo
na zakladé¢ tlaku pro stacionarni proudéni. Model proudéni pouzity pro simulace vychazel
z rovnic RANS, a to k-¢ Realizable Non-Equilibrium Wall Functions. Po zadani hustoty,
dynamické viskozity, v pfipadé feSeni uloh pienosu tepla i mérné tepelné kapacity
a soucinitele tepelné vodivosti, byly aplikovany okrajové podminky. Pro vtoky byly pouzity
podminky ,,velocity inlet* s nastavenim turbulentni intenzity (5 % pro hydraulické praméry
1 mm a vyssi, 2 % pro praméry nizsi) a hydraulického priméru. Pro vytoky bylo pouzito
okrajovych podminek ,,Pressure outlet se stejnym natavenim turbulentni intenzity. Bylo
pouzivano metod vypoctu tlaku a hybnosti prvniho fadu, které po dosazeni konvergence
byly pfenastaveny na rovnice fddu druhého. Konvergence byla hlidana manualné, kdy
kritériem zastaveni vypo&tu bylo dosaZeni rezidui nizSich nez 5 - 10~*. V prib&hu vypoctu
byla hliddna hodnota Y +, kterd nesméla piekrocit hodnotu 100, kdy jiZ nejsou
kone¢noprvkovou siti pokryty turbulence v mezni vrstvé kapaliny.

5.8.3 Optimalizace

Optimalizace piirub probihala v nékolika krocich. Nejprve byl optimalizovan pratocny
objem ptiruby, kde se sledovaly turbulentni viry a prabéh rychlosti kapaliny, viz obr. 5-33.
Dalsim krokem bylo dosazeni rovnomérného pritoku na vystupu z piiruby a zabranéni
vifeni kapaliny. Z toho divodu bylo téleso opatfeno rozvadécimi lamelami. Postupnou
upravou jejich polohy, rozmérti a poctu lamel byl optimalizovéan pritok segmenty chladice
(obr. 5-34).
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(b)

obr. 5-34 Optimalizace pruto¢nych kanall: (a) — vychozi stav, (b) — konecny navrh pfiruby vodniho okruhu,
(c) — konec¢ny navrh pfiruby olejového okruhu

5.8.4 Kiritérium ukonceni optimalizace

Kritériem ukoncéeni optimalizacniho procesu byl 20% rozdil mezi primérnou vystupni
rychlosti pfiruby a rychlosti nejvyssi, respektive nejnizsi, viz rovnice ( 5.24 ). Vykon
chladi¢e pfi niz§im i vy$$im pritoku v obou segmentech piedstavuje maximalné 2 %
celkového vykonu, coz je 90 W.

Umax — U R el 5.23
%-100<20% a zrovefi %-100<20% (5.23)
kde:
v s71 je primérna vystupni rychlost proudéni ptirubou
-1 - maximalni primérna vystupni rychlost
vmax m-s dv 7 N7
proudéni segmentem piiruby
-1 - minimalni primérné vystupni rychlost
Vmin m-sS

proudéni segmentem piiruby
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5.8.5 Vyhodnoceni optimalizace pfirub chladiCe

Na zéklad¢ kritéria ukonceni optimalizace byl stanoven konecny design pfiruby. Z rozlozeni
vystupnich rychlosti (obr. 5-35 a obr. 5-36) je patrné, ze v urcitych segmentech neni prutok
rovnomérny a je mozné piiruby nadale optimalizovat. Potfebnd zména polohy rozvadécich
lamel je ale v této fazi optimalizace v fadech 0,01 mm, a tedy i z vyrobniho hlediska neni
nutné v optimalizaci pokracovat. Optimalizované teSeni (celkem 45 iteraci) vykazuje
tlakové ztraty v olejovém okruhu Apg;, = 0,09 bar a pfiruba vodniho okruhu
Apsiw = 0,01 bar.
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Segment i (-)

obr. 5-35 Rozlozeni pramérné rychlosti proudéni na segment pfiruby olejového okruhu
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obr. 5-36 Rozlozeni primérné rychlosti proudéni na segment pfiruby vodniho okruhu

5.8.6 Dokonc¢eni modelu chladice

Pro dokonc¢eni modelu byl pratony objem piirub odecten od vnéjsi obalky. Pro vyrobu na
kovové tiskarné byly nasledné oddéleny tenké stény (obr. 5-37), které se vyrabé€ly pii
rozdilnych procesnich parametrech (obr. 5-37 (a)). Vystupni pfiruby byly zvoleny
symetrické ke vstupnim.
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Dals$i nezbytnou soucasti bylo vyfeSeni pfipojeni chladice do prato¢nych okruhd.
Ke spojovani komponenti ve vodnim okruhu tym TU Brno Racing pouziva rychloupinaci
trubkové spony Wiggins 12-3/4%, proto byl vtok opatfen osazenim pro O-krouzek a vnéjsi
pramér valcové ¢asti byl vyztuzen zvétSenim vnéjsiho priiméru. V olejovém okruhu je pouzit
systém firmy QSP, kde fitinky jsou osazeny jemnym zavitem UNF 9/16%-18 s tésnici 30°
kuzelovou plochou (JIC 6). Vzhledem k obtiznému obrabéni tohoto prvku, bylo rozhodnuto
o piipravé modelu chladice pro vyrobu vnitiniho zavitu M12x1,5, do kterého ptijde zasadit
piima fitinka D06 QSP. Vysledna podoba chladi¢e je zobrazena na obr. 5-38

(a) (b)

obr. 5-38 Navrzeny chladi¢ se znazornénym Zebrovanim
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5.9 Vyroba chladiCe

5.9.1 Preprocessing

Vyexportovany .STL soubor, sklddajici se ze dvou modelii (zebrovani, vnéjsi obalka), byl
nahran do programu Materialise Magics. V tomto prostiedi probéhla piiprava dat pro
vyrobu. Dil byl umistén na stfed podlozky, souhlasné orientovan ve sméru nanaseni prasku
a natocen pod thlem 30°0d podlozky (obr. 5-39 (a)). Podpirné struktury byly generovany
pouze z podlozky pro vnéjsi plast. Pro tuto stavbu nebyly piidany zadné struktury odvadéjici
teplo z tisku, ani zaslepeny diry.

obr. 5-39 Vyroba chladi€e: (a) pfipravena data stavby a (b) vytistény chladic¢

5.9.2 Vyroba

Stavba dilu probihala 42 hodin. Diivodem takto velkého ¢asového useku je problematické

wrwe

dopliiovani recoateru praskem.

5.9.3 Postprocessing

Po odsati prasku z podpiirnych struktur byl chladi¢ odtiznut od podlozky. Prob&hlo odlomeni
podpor a nasledovalo vyplaveni prasku z vnitinich prostor chladice. Ten byl odstranén
pomoci stlateného vzduchu. Vnéjsi plast’ chladice byl pfebrousen smirkovym papirem
a opiskovan. Drazky pro O-krouzek byly vyhlazeny a néasledné byl vyfezan zavit M12x1,5
do ptirub olejového okruhu.
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obr. 5-40 Chladi¢ osazeny fitinkami a sponami

5.10 Ovéreni parametrl chladice

Vyrobené téleso chladic¢e nemusi ve skute¢nosti dosahovat navrzenych parametru. Z tohoto
divodu probé&hlo ovéteni vlastnosti chladi¢e na testovacim standu. Prvotni testy probé&hly
pro ovéfeni tlakovych ztrat a nasledovalo méteni vykonu chladice, které bylo porovnano
s parametry navrhovaného teplosménného télesa pii ekvivalentnich podminkach testu.

5.10.1 Méreni tlakovych ztrat

Testovaci okruh z diivéjsich méteni byl opatfen upravenymi fitinkami pro pfipojeni chladice
(obr. 5-41 (b)). Méteni probihalo pii proménnych otackach Cerpadla, které simulovaly realné
podminky vyméniku. Jak je patrné z grafu (obr. 5-41 (a)). Oproti predikovanym hodnotam
(5.25) se jedna o malé navyseni. To mize byt zptisobeno dosud nevyplavenymi casticemi
kovového prasku. Obdobny jev byl pozorovan i u predeslych méteni, kde se postupné
tlakové ztraty méfenych elementt snizovaly. Tlakovy gradient ve vodnim okruhu (5.26 ) jiz
stanovenym parametrim z optimalizace neodpovidd. Vyssi tlakovy gradient vodniho
okruhu spociva ve vysoké viskozité vody pii nizké teploté okoli, viz vypocet ( 5.29).
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obr. 5-41 Méfeni tlakovych ztrat chladice: (a) znazornéni vysledkd tlakovych ztrat v zavislosti na pratoku
chladi¢em, (b) méfici okruh tlakovych ztrat

Analyticky stanovené tlakové ztraty olejového okruhu:
Apo = Ape,o + 2 - Apgy,, = 0,30 bar + 2+ 0,09 = 0,48 bar (5.25)

Analyticky stanovené tlakové ztraty vodniho okruhu:

Apy = Apew + 2+ Apgry = 0,02 bar + 2+ 0,01 = 0,04 bar (5.26)
kde:
Apy bar je celkovy tlakovy gradient kapaliny
Ap.r bar — tlakovy gradient v té¢lese chladice
Apsir bar — tlakovy gradient v pfirubach

Pozn:. Index f- veli¢ina vztahujici se k Zebrovani (fin)
fl- veli¢ina vztahujici se k piirubé (flange)
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Stanoveni tlakovych ztrat vypoctového modelu pfi podminkach méfeni

Toi & Tyo = 22 °C

v, = 0,915 mm?/s

a,, = 0,4 mm

APy = 214,68 (

pw = 998,2 kg/m3
Qy = 12,01/min

b, = 5,0 mm

Apew = f - DLhCW -UWZTIPW (5.27)
f = 214,68 - Re~136 (5.28)
Quw-2-a, b, )‘1'36_Lc-(aw+bw)-pw_( Qw )2 (5.29)
(ay " by - ay, + by) v, 4-a,-b, a, " b,
Apc.,, = 0.3 bar

Teoreticky stanovené tlakové ztraty teplosménného télesa vodniho okruhu pi1 podminkach

méteni T, = 22 °C vychdzeji 0,3 bar, tedy navrh vodniho okruhu vykazuje nizsi tlakové

ztraty.

5.10.2 Méfeni vykonu chladiCe

V tomto testu byl nutny prutok obéma okruhy zaroven. Pro méfeni byla zvolena stejna

koncepce jako u realného chladice, kde olejovy okruh je chlazenym médiem. Z toho divodu

byl pouzivany olej VG 22 ohiaty na teplotu 80 °C. Pritok segmenty byl nastaven na

prumérné hodnoty v okruzich redlného chladice.
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obr. 5-42 Prubéh teplot v olejovém okruhu v pribéhu méfeni (Pozn.: Index i — vstup; o — vystup)
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Z namétenych hodnot byly maximalni teplotni spad (AT, = 18,5 K) pii teploté na vstupu
chladi¢e (T,,; = 53,6 °C) a primémy pritok (Q, = 430,31/h) dosazeny do regresnich
kiivek vlastnosti oleje a kalorimetrické rovnice pro vypocet vykonu méteného usporadani
(P,,). V prub&éhu méfeni nebylo dosazeno konstantniho tepelného spadu olejového okruhu,
viz obr. 5-42. Dtivodem je nekonstantni teplota na vstupu chladice, ktera zaroven zpasobuje
zménu vlastnosti kapalin. Zavislost vlastnosti provoznich kapalin na teploté je uvedena
v piiloze (Pfiloha C).
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obr. 5-43 Graf prabéhu teplot ve vodnim okruhu pfi pritoku Q,, = 716,7 1/h
(Pozn.: Index i — vstup; o — vystup)

Vypocet teoretického vykonu optimalizovaného chladi¢e (g) byl zalozen na analytickém
modelu optimalizovaného chladice pfi podminkach méteni. K hodnotdm z olejového okruhu
byla pfidana priimérna teplota na vstupu chladice (T,,,; = 21,1 °C), maximalni teplotni spad
vody (AT, = 4,3 K) a primérny prutok vodnim okruhem (Q,, = 716,7 1/h).

b = Qo'po'cpo - AT,

P,=12-10"*m3-5s71-878,3kg-m3-1936,8]-kg 1 -K™1-18,5K

P, =3761,6 W

AT,y 20,2 K

qzz-R =2- < =3277,1W
tot 0,012

P,>q

Vykon navrzeného chladi¢e dosahuje vyssiho tepelného vykonu, nez je pozadovano. Pfi
danych podminkach méfeni je bezpecnost navrhu 15 %.
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6 DISKUZE

6.1 Shrnuti prace

V ramci diplomové prace byl vyvijen chladi¢ oleje (typ olej-voda) vyrdbény metodou SLM
pro pouziti v zavodnim monopostu Formule Student Dragon 10. PoZadavky kladené na
navrh vychdzely zdosud pouzivanych chladici tymem TU Brno Racing, jakymi byl
napftiklad chladi¢ Laminova, nebo vzduchem chlazeny vyménik od firmy Hanon Systems.

Na zakladé¢ ziskanych teoretickych poznatkll byla stanovena deskova koncepce chladice.
Tento koncept umoZziiuje snadnou vyrobu pomoci aditivnich technologii a nevyhoda
V podobé velké hmotnosti je eliminovana pouzitim pouze 3 pruto¢nych kanalt (dva olejové
vnéjsi, jeden vodni stfedovy). Deskové chladice ale pouzitim velkého mnoZzstvi desek
maximalizovaly vykon chladi¢e. To je u navrzeného chladi¢e nahrazeno tenkosténnym

zebrovanim obdobnému vyméniku Laminova.

Pouziti chladice typu olej-voda, nehled€ na koncepci, klade vysoké naroky na chladi¢ vody.
Ten musi byt dostate¢né¢ dimenzovan pro odebrani piebytecného tepla nejen motoru, ale i
chladiée oleje. Spatnym navrhem dochazi k problémiim pii mazani, ale hrozi také zadfeni
motoru z divodu nedostatecného chlazeni. Proto nutné nemusi vysoka teplota v olejovém
okruhu byt dasledkem Spatné navrhnutého chladice oleje. Za ptedpokladu dostatecného
vykonu chladi¢e vody je zapojeni vyméniku olej-voda do chladicich okruhii umoZnéno
dvéma zpiisoby. Prvni moznost pro chlazeni vyuziva ohfatou vodu z bloku motoru. Teplotni
rozdil kapalin na vtocich je samozieymé maly, a tak feSenim je velké teplosménné téleso
teoreticky umoznujici pozadované chlazeni. V pribéhu intenzivniho zavodu je mozné
doséhnout teploty ve vodnim okruhu vyssi nez 100 °C, a tak v mistech nizsiho tlaku mtze
vzniknout parni polstaf, ktery v konecném disledku snizi vykon chladice. Druhé feseni
vyuziva proudéni studené vody z chladice, coz umoznuje navrhnout kompaktni tepelny
spodni ¢asti monopostu. Také je sniZena hmotnost potrubi vody i oleje diky zkraceni
vzdalenosti k pohonné jednotce.

Podle kone¢né koncepce byl sestaven vypocetni model zaloZzeny na metodé¢ tepelnych
odpori a Darcy-Weissbachovy rovnice tlakovych ztrat. Pfipraveny vypocet zanedbava
radiaci, vn&jsi sténu chladice a ptenos tepla do okoli. VSechny tyto vlivy podhodnocuji
celkovy vykon chladi¢e a navrh podle tohoto modelu byl naddimenzovan. Pro navrh
teplosménného télesa nebylo pouzito CFD simulaci z dvodu potiebného vysokého poctu
elementli konecnoprvkové sité tenkosténného chladice, ktery dostupné licence programu
Ansys Fluent nepodporovala.
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Na zakladé vypocetniho modelu, zmensovanim pruto¢ného objemu dochazi ke zvySovani
konvektivniho pfenosu tepla, a snizenim tloustky stén je mozné pouzit vétsiho poctu zeber,
¢imz je navySena celkova teplosménna plocha. Tohoto pfistupu vyuzivd také chladi¢
Laminova [25], ktery pouziva tloustku zeber 0,2 mm Srozméry prutocnych kanalt
(0,3 X 4) mm. Moznosti vyroby takto tenkych stén pomoci technologie SLM jsou omezené
zvolenym materidlem AISi7Mg0,6 a vyvinutymi procesnimi parametry. Tiskem tenkych
stén se zabyval Wang [30]. Pouzival nerezovou ocel a jim dosazena nejten¢i sténa méfila
140 um. Procesni parametry hlinikové slitiny jsou ale diametraln¢ odlisné, proto byl
proveden vyvoj procesnich parametrii tenkych stén. Ty vychdzely z diplomové prace
Zvonicka [54]. Nejprve byl zkouman vliv zaostieni laseru, kde vysledna hodnota zaostieni
je stanovena FO = 6 mm pro vSechny pouzité vykony laseru 325+400 W. Zvolena hodnota
se nenachazi v ohnisku, av§ak z méfeni vykazuje nejnizsi drsnost a tlouStku stén. Tento test
simuloval tvorbu stény jednim piejezdem laseru, av§ak obdélnikovy prifez zebra je vzdy
skenovan po konturach, tedy pro zjisténi skutecné tloustky bylo nutné aplikovat odsazeni
trajektorie laseru od kontury zebra (parametr ,,Beam Compensation). Bylo pouzito 10 sad
procesnich parametrd pro vysku vrstvy 30 a 50 um a vzdalenost $raf laseru 0 + 0,1 mm.
Tenké stény vyrabéné pii vzdalenosti Sraf laseru 0 mm vykazovaky nejtenci struktury
tloustky z 242 na 166 pm. Dale se ukazal negativni vliv ploSné hustoty energie na tloustku
stény a drsnost povrchu.

Nasledujici testy na zatizeni SLM piedpokladaly vyrobu mikrochladici, na kterych by byly
méteny tlakové ztraty a vykonnostni parametry. Proto byla provedena piiprava testovaciho
okruhu. Zatizeni umoziiovalo méteni vzorki pii objemovém pritoku az 1800 1/h, tlakovych
ztrat 0 <= 5 bar pro rozsahy teplot 0 < 80 °C. Pro vykonnostni testy bylo pouzito vyhievu
o vykonu 0 +~ 640 W.

Testovani tisténych mikrochladi¢ii bylo provedeno pro zpiesnéni vypocetniho modelu, a to
konkrétné vykonu a tlakovych ztrat. V prvni sadé méteni byly testovany vyrobené chladice
se vzdalenosti stén 0,2 = 0,5 mm. Na zaklad¢ tlakovych ztrat se potvrdil vliv vzdalenosti
stén na sintraci okolniho prasku k povrchu. Méfeni bylo ovlivnéno nevhodnou orientaci
stavby, kdy doSlo k plosnému smr$téni vrchni vrstvy, ¢imz byla zménéna geometrie
pratocnych kanalkd, ale vliv vzdéalenosti Zeber na zhorSeni kvality povrchu nebyl pozorovan
nad 0,35 mm. Vliv orientace stavby na vznik drossu byl sledovan v nasledujicim testu. Byly
postaveny chladi¢e pod thlem 30°, 45° 60° a 90°. Uhel stavby 30° nevykazuje zadné
znamky zhorSeni povrchu horni stény. Pii tisku vzorku pod uhlem 90° doslo
k nedostatecnému spojeni zeber s objemovym dilem vlivem odsazeni trajektorie laseru.
Me¢tenim tlakovych ztrat rlznych geometrii vzork v olejovém okruhu byla vytvofena
kfivka ~ Moodyho  diagramu, kterd byla  proloZzena  mocninou  funkci
f = 214,68 - Re™13¢,
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V pribéhu méfeni tlakovych =ztrdt pii nizkych pritocich dochazelo k chybnému
vyhodnoceni z divodu Sumu snimact. Problémem byly nizké tlakové spady chladica.
Resenim problému bylo pouziti viskozngjsi kapaliny, oleje viskozitni tfidy VG 22. Zvoleny
turbinovy pratokomér ale neni vhodny pro métfeni velmi visk6znich kapalin, proto pfi méteni
pritoku za konstantnich otd¢ek dochazelo k podhodnocovani méfeného pritoku oproti
vodnimu obéhu. Maximalni odchylka od prutoku vodnim okruhem ¢inila 15 %.

Pro zptesnéni vypoctu vykonu byl vytvoten koncept méfeni teplotniho gradientu na chladici
s konstantni teplotou vnéjsi stény. Podle analyticky odvozeného vypoctu byl sestaven graf
zavislosti Nusseltova ¢isla na cisle Graetzoveé. Z grafu vyplyva dobra shoda s modelem
vypoc¢tu podle Hausena [2]. Pfi stanoveni pramérného soucinitele pfestupu tepla z méfeni
byl pouzit vypocet vykonu nekonecné dlouhého Zebra, coz mélo za nasledek podhodnoceni
skutecného soucinitele prestupu tepla, ktery nasledné vstupuje do vypoctii navrhované¢ho
chladice. I v tomto ptipad¢ je navrh teplosménné plochy naddimenzovan.

Na zaklad¢ ovéefeného analytického modelu byla provedena optimalizace teplosménného
télesa. Po zjisténi zavislosti rozmérh na vysledné chovani chladi¢e bylo nutné ménit pouze
tfi parametry: vySku Zebra v olejovém okruhu b,,, délku chladice L a Sitku chladi¢e w.
Dtivodem je optimalizace chladi¢e vzhledem k hmotnosti. Pokud by cilenym névrhem byl
maximalni vykon pfi zachovani tlakovych ztrat, mezi parametry ovliviiujici navrh by pattila
také vyska zebra ve vodnim okruhu b, a vzdalenost Zebrovani a,, a a,. Stanovena kritéria
pro teplosménné téleso byly hmotnost m < 0,3 kg, vykon P > 4,5 kW a tlakové ztraty
volejovém okruhu Ap, < 0,3 bar. Divodem zpfisnénych parametrii navrhu jsou
predpokladané tlakové ztraty a navySeni hmotnosti pfi navrhu ptirub chladi¢e. Parametry
optimalizované¢ho télesa chladie splnily stanovena kritéria, kdy ziskané¢ hodnoty jsou
hmotnost télesa chladi¢e m = 0,28 kg, vykon chladice P = 4524 W a tlakové ztraty
v olejovém okruhu Ap, = 0,30 bar. Tlakové ztraty ve vodnim okruhu Ap,, = 0,02 bar
splituji pozadavky nizkych tlakovych ztrat ze zadani prace. Pfi optimalizaci byl zjistén
zasadni vliv soucinitele tepelné vodivosti oleje na celkovy vykon teplosménného télesa,
proto pro dal§i vyvoj chlazeni oleje je mozné se zaméfit i na oblast dotovani maziva

¢asticemi zlepsujicimi vedeni kapaliny s ohledem na tribologické vlastnosti.

Nésledoval navrh pfirub chladice. Ten probihal iterativné s vyuzitim simulaci v programu
Ansys Fluent. Byla sledovana primérna rychlost na plochach vytok a ménéna geometrie
pratocného objemu se zménou tvaru rozvadécich lamel. Kritérium zastaveni optimalizace se
fidilo vztahem:

— Umin

17max_17 , v %
T-lOO<20% a zaroven T-lOO<20%
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Vliv nerovnomeérnosti takovéhoto prutoku predstavuje maximalné 90 W z celkového
vykonu chladi¢e. Pokracovani v optimalizaci ani neni vyhodné z hlediska vyroby, ktera jiz
nedosahovala ptesnosti pozadované zmény geometrie chladice. Optimalizované piiruby
byly opatteny ptipojovacimi prvky pro trubkové spony Wiggins na vodnim okruhu a dirou
pro zavit M12x1,5 pro pfimou fitinku D06 QSP na olejovém okruhu. Pfiruby vytoku
kapaliny byly vytvofeny zrcadlenim pfirub vtokovych. Pro zajisténi té€snosti chladice byla
pouzita tloustka stény 1 mm, kterd byla stanovena na zaklad¢ pfedchozich zkusenosti se
stavbou tepelnych vyménika.

Nasledné probéhla stavba prototypu. Pfiprava dat pro tisk vyzadovala pouze vygenerovani
podpturnych struktur mezi zédkladnou a chladi¢em. Piny pro odvod tepla z tisku a zaslepeni
otvorti pouzito nebylo. Stavba dilu trvala 44 hodin z divodu vadného snimace recoateru,
kdy bylo nutné manualn€é dopliiovat prasek z hlavniho zasobniku a dale nestabilniho
nanaseni 30pum vrstvy. Vysledna hmotnost chladice je 320 g.

Pti ovéfeni vykonu chladice se vyskytly problémy souvisejici s malym objemem kapaliny
Volejovém okruhu a nizkou mérnou tepelnou kapacitou pouzitého oleje. Méfenim
vykonného chladi¢e dosSlo k vyrazné zméné vlastnosti oleje z ditvodu rychlého poklesu
teploty v méfeném okruhu, avSak vyhodnocenim méfeni s vlastnostmi kapaliny pii aktualni
teploté byl tento problém eliminovéan.

6.2 Vysledky testu navrhnutého chladice

Ovéfeni vlastnosti chladiCe vychazelo z méfeni tlakového spadu v olejovém a vodnim
okruhu. Otacky ¢erpadla byly proménlivé ménény pro simulovani redlné¢ho priatoku kapaliny
chladi¢em. Z priibéhu méteni je patrné postupné snizovani tlakovych ztrat. Divodem je
vyplavovani nasintrovaného prasku na sténach Zebrovani. Vynos tohoto prasku byl
pozorovan i u ptedchozich méteni, kde dochazelo ke zméné tlakového gradientu v zavislosti
na ,,CiSténi* Zeber chladice. Obvykla doba ustaleni tlakového gradientu pro malé chladice
byla cca 15 minut provozu. Chladi¢ pfed ovéfovacim méfenim touto fazi zab&hu neprosel.
Tlakové ztraty v olejovém okruhu ¢ini 0,5 < 0,6 bar pro primérny pritok olejovym
okruhem formule 7 1/min. Predikovany tlakovy spad chladice 0,48 bar lze povazovat za
spravné stanoveny. Vodni okruh pfi primérném pratoku chladicem 121/min dosahuje
tlakovych ztrat 0,15 bar. Jedna se o trojnasobek stanovené hodnoty z optimalizace
teplosménného telesa, avsak takto vysoké Cislo je zplisobeno zménou viskozity vody. Po
zavedeni vlivu podminek méfeni je teoreticky stanoveny tlakovy spad teplosménného télesa
0,3 bar. Navrzeny vodni okruh tedy spliiuje podminku zajisténi minimalnich tlakovych
ztrat.
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Pti méteni vykonnostnich parametrii chladice jiz byl zahrnut vliv podminek méteni. Méfeny
chladi¢ pii nizkych teplotach neni schopny dosahnout navrzeného vykonu. Dtiivodem jsou
niz§i mérné tepelné kapacity kapalin a nizsi soucinitel tepelné vodivosti ve vodnim okruhu.
Meéfieni bylo navrhnuto pro simulaci redlné situace chladice. Omezenim byla maximalni
teplota pro snimac pritoku 80 °C. Z toho ditvodu byl vyhtev olejového okruhu omezen touto
hodnotou. Namétené vysledky byly porovnany s ekvivalentnim vykonem optimalizovaného
chladice pfti teplotaich dané¢ho prostredi. Vysledkem méfeni je stanoveny vykon chladice
3761 W, oproti teoretickému 3277 W. Pro dané podminky bylo dosazeno vyssiho vykonu
0 15 %. Méfeni v monopostu Dragon 9 nebylo mozné provést z diivodu testovaciho planu
tymu TU Brno Racing v terminech po odevzdani této prace.

6.3 Vyvoj chladiCe

Z diivodu navrhu nové chladici soustavy pro viiz Dragon 10 bude nutné provadét testovani
chladi¢l vody 1 oleje. Protoze vykonnost jednoho chladi¢e piimo ovliviiuje vykonnost
druhého, je mozné, Ze optimalni feSeni zméni pomér v parametrech chladict, a tedy bude
nutné upravit navrh feSeného vymeéniku. Pripraveny analyticky vypocetni model s uréenym
postupem optimalizace chladice, stanoveny postup navrhu piirub a zvladnuty proces vyroby
poskytuje tymu TU Brno Racing moznosti, pomoci kterych jsou schopni navrhnout chladice
olej-voda s pfizpusobenymi parametry chlazeni.
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7 ZAVER

Ukolem této prace bylo vyvinout a zhotovit aditivné vyrabény vymeénik tepla pro zavodni
monopost Formule Student. Technologie vyroby umoznila vyuziti potencialu jednotlivych
koncepci chlazeni a dosdhnout tak optimalniho designu chladice, ktery zajistil minimalni
hmotnost. Vyvijeny chladi¢ oleje je klicovou soucasti, ktera nevhodnym navrhem muze
negativné ovlivnit vykon motoru a jeho Zivotnost, proto bylo dbano na dostate¢ny chladici

vykon navrhovaného zatizeni.

Cile prace vychazely z doposud pouzivané¢ho feSeni vyméniku olej-vzduch. Parametry
tohoto chladi¢e byly stanoveny jako vychozi, av§ak zménou koncepce na olej-voda bylo
nutné dale upravit umisténi tepelného vyméniku s ohledem na vodni chlazeni, zastavbovy

prostor a zménu vlastnosti monopostu.

Zvolené koncepcni feSeni vychézi z deskového chladice s tenkosténnym zebrovanim, které
je na limitu vyrobni technologie. Proto byly navrhnuty procesni parametry, kterymi bylo
dosazeno tloustky stény az 0,17 mm. Pouzitim téchto prvkl doslo k 20ndsobnému navyseni
povrchu tfi teplosménnych desek chladice a v kombinaci s materidlem AlSi7Mg0,6 je
zajiStén potiebny vykon chladiCe pfi vyrazném snizeni hmotnosti. Pro stanoveni rozméra
chladice byl vytvoren analyticky model zptesnény experimentalnim métenim vykonnostnich
parametri a tlakového spadu testovacich mikrochladict. Pro optimalni vyuziti moznosti
teplosménného télesa byly optimalizovany piiruby pomoci CFD simulaci. Navrhnuty
chladi¢ byl vyroben a ovéfen na testovacim okruhu simulujici podminky podobné

provoznim.

Névrhem bylo dosazeno 47% uspory hmotnosti chladice (320 g) pii navySeni teplotniho
spadu olejového okruhu na 22 °C pii podminkach zdvodu. To odpovida vykonu chladice
45kW a zajistuje tlakovy spad olejového okruhu 0,5 bar, ¢imZ jsou splnény naroky
olejového cCerpadla. Tlakové ztraty vodniho okruhu byly minimalizovany na 0,15 bar. Na
zékladé zavérecného méteni vyrobeného chladice byly vSechny cile prace splnény.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU
A VELICIN

Zkratka Vyznam
CAD Computer Aided Design
CFD Computational Fluid Dynamics
FS Formula Student
LES Large Eddy Simulations
LMTD Logarithmic mean temperature difference
NTU Number of Transfer Units
RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes
SLM Selective Laser Melting
STL STereoLitography
TU Brno Racing Technical University Brno Racing
Veli¢ina  Jednotka Popis
Dy, f m — hydraulicky primér
my kg-s71 — hmotnostni pritok horké kapaliny
me kg - st — hmotnostni pritok studené kapaliny
h W-m2-K1 — primérny souéinitel prestupu tepla
he W-m2-K! — soudinitel piestupu tepla
h, W-m2-K1 — soudinitel pfestupu tepla olejového okruhu
h,, W:m™2-K! — soucCinitel pfestupu tepla vodniho okruhu
AT, K — rozdil teplot na vtoku chladice
AT, K — rozdil teplot na vytoku chladice
ATy, K — stiedni logaritmicky teplotni rozdil
Ape.s bar — tlakovy gradient v télese chladice
Aps bar — celkovy tlakovy gradient kapaliny
Aps,  bar — tlakovy gradient v pfirubach
A, m? — podélny priifez Zebra
Aco m? — podélna plocha Zebra v olejovém okruhu
Acw m? — podélna plocha Zebra ve vodnim okruhu
As m? — povrch teplosménné plochy
Cy W-K ! — tepelna kapacita proudici horké kapaliny
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minimdlni tepelna kapacita proudici kapaliny
pomeér tepelnych kapacit

hydraulicky pramér

hydraulicky primér kanalu vodniho okruhu
hydraulicky primér kanalu vodniho okruhu
Graetzovo ¢islo olejového okruhu
Graetzovo ¢islo vodniho okruhu

Srafovaci vzdalenost (hatch distance)
celkova délka chladicich segmentt
korigovana vyska zebra v olejovém okruhu
korigovana vyska Zebra ve vodnim okruhu
délka Zebra v olejovém okruhu

délka Zebra ve vodnim okruhu

vykon laseru (laser power)

skenovaci rychlost (scan speed)

tloustka vrstvy (layer thckness)

pocet Zeber v fade

podélny pocet Zeber

Nusseltovo ¢islo odvozené podle Hausena
Nusseltovo ¢islo olejového okruhu
Nusseltovo €islo vodniho okruhu

podélny obvod zebra v olejovém okruhu
Prandtlovo ¢islo olejového okruhu
Prandtlovo ¢islo vodniho okruhu

podélny obvod zebra ve vodnim okruhu
objemovy priitok oleje

objemovy pritok vody

tepelny odpor pii konvekcei

Reynoldsovo ¢islo pro olejovy okruh
Reynoldsovo ¢islo pro vodni okruh

tepelny odpor pii kondukci

tepelny odpor vedeni skrz sténu télesa chladice
tepelny odpor konvekce plasté v chlazeném okruhu

tepelny odpor prostupu tepla z zebrovani
pro olejovy okruh



Rewp K-w-1 — tepelny odpor piestupu tepla z télesa chladice
pro vodni okruh
Rews K-WT1 — tepelny odpor prostupu tepla z Zebrovani
pro vodni okruh
Riot K-w-1 — celkovy tepelny odpor
Schio ~ m? — pritoéna plocha v olejovém okruhu
Sechw ~ M? — prito¢na plocha ve vodnim okruhu
S, m? — plocha prittoéného kanalu v olejovém okruhu
Sw m? — plocha prito¢ného kanalu ve vodnim okruhu
T K — teplota okolni kapaliny
Ty K — teplota horké kapaliny na vstupu
Tho K — teplota horké kapaliny na vystupu
T, K — teplota horké kapaliny
T.; K — teplota chladné kapaliny na vstupu
T, K — teplota studené kapaliny
Ty K — teplota na vstupu olejového okruhu
To.0 K — teplota na vystupu olejového okruhu
T K — teplota stény
Ty.i K — teplota na vstupu vodniho okruhu
Ty.o K — teplota na vystupu vodniho okruhu
a, m — Sifka priitoéného kandlu olejového okruhu
a, m — S§ifka priito¢ného kanalu vodniho okruhu
b, m — vyska prato¢ného kandlu olejového okruhu
b,, m — vyska prato¢ného kandlu vodniho okruhu
Cp, J-kg™1-K™?! — mérna tepelnd kapacita oleje
Cp,, J-kg™1-K?! — méma tepelnd kapacita vody
Cph J-kg 1K1 — mérna tepelna kapacita horké kapaliny
Cp,c J-kg™1-K™1 — mérna tepelna kapacita studené kapaliny
Cp J-kg™1-K™?! — mérna tepelna kapacita
Cpio J-kg™1-K™?! — mérna tepelnd kapacita oleje
Cpow J-kg™1-K™?! — mérna tepelna kapacita vody
d, m — podélna vzdalenost Zebrovani v olejovém okruhu
d, m — podélna vzdalenost Zebrovani ve vodnim okruhu
fom - — tfeci soucinitel méteny olejového okruhu
fort — — tfeci soucinitel teoreticky olejového okruhu
fw:m - — tfeci soucinitel méteny vodniho okruhu
fwit — — treci souCinitel teoreticky vodniho okruhu
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Qmax
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soucinitel tepelné vodivosti materidlu chladice
soucinitel tepelné vodivosti oleje
soucinitel tepelné vodivosti vody

konstanta diferencialni rovnice ptestupu tepla

konstanta diferencialni rovnice piestupu tepla
V chlazeném okruhu

konstanta diferencialni rovnice piestupu tepla
Vv chladicim okruhu

pocet desek olejového okruhu

pocet desek vodniho okruhu

pocet pticnych zeber v olejovém okruhu
pocet pticnych Zeber ve vodnim okruhu
pocet podélnych zeber v olejovém okruhu
pocet podélnych zeber ve vodnim okruhu
maximalni tepelny vykon

tepelny tok ve sméru X

tepelny vykon ve sméru X

tloustka Zebra

je primérna vystupni rychlost proudéni ptirubou
rychlost proudéni

maximalni primérnd vystupni rychlost proudéni
segmentem pfiruby

minimalni primérné vystupni rychlost proudéni
segmentem piiruby

rychlost proudéni ve vodnim okruhu

rychlost proudéni v olejovém okruhu

je délka vytvareni tepelné mezni vrstvy ptislusné
kapaliny

tloustka mezni vrstvy

efektivita Zebra

ucinnost tvaru Zebra

dynamicka viskozita oleje
dynamicka viskozita vody

rozdil teplot zakladny a teploty okoli
kinematicka viskozita oleje
kinematicka viskozita vody

hustota pritocné kapaliny



Po
Pw
Pai

AT
Ap

Gz

NTU

23 v~ 3

+~ Q@ I = Q T 9 < g

< TS

< = S m

kg-m™3
kg-m™3
kg - m3
W:m~2-K1
K
Pa
K-w1!
mZ

1 1
W2-m-K 2
m
m
w
m
W-m™2-K1
m3
m
m
m
W:m1.K-1
kg
w
m
m-s™?
m
m3
Pa-s
m?-s71
W-:m™3

hustota oleje

hustota vody

hustota hlinikové slitiny
soucinitel pfestupu tepla
rozdil teplot

tlakovy spad

konstanta vypoctu P
konstanta vypoctu h
konstanta vypoétu vVh
Graetzovo ¢islo
charakteristicky rozmér

délka télesa chladice

¢islo pfenesenych jednotek

Nusseltovo ¢islo

pozadovany tepelny vykon chladice

podélny obvod Zebra
Prandtlovo ¢islo
Reynoldsovo ¢islo
soucinitel prostupu tepla
objem télesa chladice
Sitka pratocného kandlu
vyska Zebra

podélna vzdalenost zeber

Darcyho tieci soucinitel

soucinitel tepelné vodivosti

hmotnost

tepelny vykon
tloustka stény chladice
rychlost kapaliny

Sitka chladice

objem

efektivita

dynamicka viskozita
kinematicka viskozita

objemova hustota energie
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PRILOHY

Priloha A Vztahy pro vypocet metody e-NTU

Flow Arrangement

Parallel flow

Counter flow

Shell-and-tube

One shell pass (2, 4, . . . tube passes)

n shell passes (2n, 4n, . . . tube passes)
Cross-flow (single pass)

Both fluids unmixed
C .« (mixed), C,;, (unmixed)

Cmin (mixed), me (unmixed)

All exchangers (C,. = 0)

obr. 12- 1 Vypocet efektivity chladice € [2]

Relation
oo lmew |l—1:15(| +C)l .
o ll—_Ce)::q[)_[E;lijll( T —Cg)] (€ <D
“ % (€, =1)

£ = 2{1 +C +(1+CH?x

[(1 - glc,)n } [(1 — slc,)»- ]—1
&= -1\ -G

| — &1 | — &

e =1—exp KCL) (NTU)* 2 {exp [—C,(NTU)" 78

o (CL)“ —exp(—C,[1 —exp(=NTU)I}

r

g=1—exp(—C {1 —exp[-C,(NTU)]})
e=1—exp(—NTU)

» Tube outlet

-«— Tube inlet

> Tube outlet

-e— Tube inlet

lShe" inlet
- _ _ T
~ = < ~ T
N 5 ~ |
\ N s ~ /
| N —- ~
l’ Shell outlet
(a)
VLSheII inlet
= . —_—— 1
N s = ]
1 ’ ~
( N / N R
| -= e
|
H ,
I _— P
L \ _—
( i S - \‘
z -« S Pid )
1

(h)

'lr Shell outlet

obr. 12- 2 Schéma vyméniku tepla trubka v trubce [2]:
(a) jednoskorepinovy s dvéma priichody trubky;
(b) dvouskotepinovy se ¢tyfmi priichody trubky
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Flow Arrangement

Relation

Parallel flow

Counter flow

Shell-and-tube

One shell pass
(2,4, ... tube passes)

n shell passes
(2n, 4n, . . . tube passes)

Cross-flow (single pass)

Coax (mixed), C,;, (unmixed)

Cin (mixed), C,., (unmixed)

All exchangers (C, = 0)

obr. 12- 3 Vypocet parametru NTU [2]

In[l —e&(l +C))]

NTU =— iC
1 e—1
NTU = o m(gq_ 1) (C,<1)
NTU = % C,=1)
11—

(NTU), = —(1 4 Cf)"’zln(u)

E+1
e, —(1+C
E= & —( ] )
(1+cCH”
Use Equations 11.30b and 11.30c with

= Em L e (ST o = ety
S TF=cC 1 " !

r

& —

NTU = — ln[l + (C') In(1 — gc,)}

(L
NTU = (C

r

)1n[C,1n(1 —&) + 1]

NTU = — In(1 — &)

Priloha B Vztahy pro vypocet zebrovani

Tip Condition Temperature Fin Heat
Case (x=1L) Distribution 6/6, Transfer Rate g
A t(igr?;’fi?lon heat cosh m(L — x) + (h/mk) sinh m(L — x) sinh mL + (h/mk) cosh mL
hO(L) __ kdb/ dx|x—L cosh L + (h/mk) sinh mL cosh mL + (h/mk) sinh mL
(3.75) (3.77)
B Adiabatic: cosh m(L — x)
- - = M tanh mL
dbldsd,_, = 0 cosh mL. "
(3.80) (3.81)
C Prescribed temperature:
o) =8, (0,/0,) sinh mx + sinh m(L — x) w (coshmdL — 6,/0,)
sinh mlL sinh mL
(3.82) (3.83)
D Infinite fin (L — o0):
O(L) =0 oo (3.84) M (3.85)
0=7T-—T, m* = hP/kA,

0,=00)=T,—T., M=ViPrA0,

obr. 12- 4 Vypocet rozloZeni teplot a pfenosu tepla pro Zebra konstantniho prafezu [2]
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obr. 12- 5 Schéma vypoctu tepelného odporu zebrovani [2]
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Straight Fins

Rectangular®
Ap=2wL,
L.=L+(1/2)

A, =1L

Triangular

A= 2w[L? + (1/2)7]'"?
A, = (12)L

Parabolic®
Ap = w[C/ L+
(L2)In (i/L + C))]
C, =1+ @LAH"”
A, = (3)L

Circular Fin
Rectangular”

Ay =27 (r%{ — r,z)
rye = 1ty + (#2)
V=a(ri—ri

Pin Fins
Rectanguiar®
A; = 7wDL,
L.=L~+ (D4
V = (wD¥4)L

Triangular”
D 2
A= ’TT [L* + (D/2)2]2

V = (7/12)D*L

Parabolic”

al® .
Af = E [(,3(,4 -

%m [(2DCJL) + Cs]}

C, =1+ 2D/L)?
C, = [1 + (D/L)]"?
V = (w/20)D* L

e

_ tanhmL,
= mL,

-

1 L(2mL)
= i 12mi)

2

T AL + 112+ 1

K\ (nr)I,Gnry.) — Ii(mr))K,(inry,)

= 2]n(mr,)K](mrh.) + Ko(mr)I(mr,,)
c, = (31*11111)2
(rlc - rl)
_ tanhmdL,
= mlL,
2 L2mlL)

T L I,(2imL)

_ 2
[4/9(mL)* + 11" = 1

Ty

“mo= (2htke)".
bm = (kD).

obr. 12- 6 Vypocet ucinnosti zakladnich tvard zeber [2]
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Priloha C Vlastnosti provoznich kapalin

Vlastnosti oleje 10W-60

T p c, 10 v-10° k-10° a- 10 Bg-10°
(K) (kg/m®) (kJ/kg K) (N -s/m?) (m*/s) (W/m-K) (m?¥s) Pr (K™Y
Engine Oil (Unused)
273 899.1 1.796 385 4280 147 0.910 47,000 0.70
280 895.3 1.827 217 2430 144 0.880 27.500 0.70
290 890.0 1.868 99.9 1120 145 0.872 12,900 0.70
300 884.1 1.909 48.6 550 145 0.859 6400 0.70
310 8717.9 1.951 253 288 145 0.847 3400 0.70
320 871.8 1.993 14.1 161 143 0.823 1965 0.70
330 865.8 2.035 8.36 96.6 141 0.800 1205 0.70
340 859.9 2.076 5.31 61.7 139 0.779 793 0.70
350 853.9 2,118 3.56 417 138 0.763 546 (.70
360 847.8 2.161 2.52 29.7 138 0.753 395 0.70
370 841.8 2.206 1.86 220 137 0.738 300 0.70
380 836.0 2.250 1.41 16.9 136 0.723 233 0.70
390 830.6 2.294 1.10 13.3 135 0.709 187 0.70
400 825.1 2.337 0.874 10.6 134 0.695 152 0.70
410 818.9 2.381 0.698 8.52 133 0.682 125 0.70
420 812.1 2.427 0.564 6.94 133 0.675 103 0.70
430 806.5 2.471 0.470 5.83 132 0.662 88 0.70
obr. 12- 7 Tabulka s parametry obecného motorového oleje [2]
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obr. 12- 8 Prubéh hustoty oleje 10W-60 v zavislosti na teploté [56]
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obr. 12- 9 Pribéh dynamickeé viskozity oleje 10W-60 v zavislosti na teploté (Pozn.: Pro teploty nad 60°C) [56]
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obr. 12- 10 Prabé&h mérné tepelné kapacity oleje 10W-50 v zavislosti na teploté [57]
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obr. 12- 11 Primér tepelné vodivosti oleje 10W-50 v zavislosti na teploté [57]
. o r
Vlastnosti destilované vody
TABLE A.6 'I‘hnrmnpl’lysir,al Propl:rtins of Saturated Water”
Specif Heat of Speciti Thermal Expansion
Volume Vapor- Heat Viscosity Conductivity Prandtl Surface Coeffi

Tempera- (msfkg} ization, (kJ/kg - K) (N - s/m?) (W/m - K) Number Tension, cient, Temper-
ture, T’ Pressure, ——M— iy o 10° By 10° ature,
(K) pibarsf w100 v, kVk®) 6y 6, sy 10° po10° ko 10° k10° Pr, Pr,  (Nm) (K™ T (K)
27315 0.00611 1.000 2063 2502 4217 1.854 1750 8.02 569 18.2 1299 0815 75.5 —68.05 273.15
275 0.00697 1.000 181.7 2497 4211 1.855 1652 8.09 574 183 1222 0817 753 —-32.74 275
280 0.009%0 1.000 1304 2485 4198  1.858 1422 8.29 582 18.6 1026 0.825 74.8 46.04 280
285 0.01387 1.000 99.4 2473 4.189 1.861 1225 8.49 590 18.9 8.81 0833 74.3 114.1 285
290 0.01917  1.001 69.7 2461 4184 1.864 1080 8.69 598 19.3 7.56  0.841 73.7 174.0 290
295 0.02617  1.002 51.94 2449 4181 1.868 959 8.89 606 19.5 6.62  0.849 727 2275 295
300 0.03531  1.003 39.13 2438 4179 1.872 855 9.09 613 19.6 583  0.857 71.7 276.1 300
305 0.04712  1.005 29.74 2426 4178  1.877 769 9.29 620 20.1 520 0865 70.9 3206 305
310 0.06221  1.007 22.93 2414 4178 1.882 695 9.49 628 20.4 4.62 0873 70.0 361.9 310
315 0.08132  1.009 17.82 2402 4.179  1.888 631 9.69 634 20.7 4.16  0.883 69.2 400.4 315
320 0.1053 1.011 13.98 2390 4180 1.895 577 9.89 640 21.0 377 0.894 68.3 436.7 320
325 0.1351 1.013 11.06 2378 4182 1.903 528 10.09 645 213 342 0901 67.5 471.2 325
330 0.1719 1.016 8.82 2366 4.184  1.911 489 10.29 650 21.7 315 0908 66.6 504.0 330
335 0.2167 1.018 7.09 2354 4186 1.920 453 10.49 656 22.0 2.88 0916 65.8 5355 335
340 0.2713 1.021 5.74 2342 4188  1.930 420 10.69 660 223 266 0925 64.9 566.0 340
345 0.3372 1.024 4.683 2329 4191 1.941 389 10.89 664 22.6 245 0933 64.1 595.4 345
350 04163 1.027 3.846 2317 4195 1.954 365 11.09 668 23.0 229 0942 63.2 624.2 350
355 0.5100 1.030 3.180 2304 4199 1.968 343 11.29 671 233 2.14 0951 62.3 652.3 355
360 0.6209 1.034 2.645 2291 4203 1983 324 11.49 674 237 202 0960 61.4 697.9 360
365 07514 1.038 2212 2278 4209  1.999 306 11.69 677 24.1 1.91  0.9569 60.5 T707.1 365
370 0.9040 1.041 1.861 2265 4214 2017 289 11.89 679 24.5 1.80  0.978 59.5 728.7 370
373.15 1.0133 1.044 1.679 2257 4217 2029 279 12.02 680 24.8 176 0.984 58.9 750.1 373.15
375 1.0815 1.045 1.574 2252 4220 2.036 274 12.09 681 24.9 170 0.987 58.6 761 375
380 1.2869 1.049 1.337 2239 4226  2.057 260 12.29 683 254 1.61 0.999 57.6 788 380
385 1.5233 1.053 1.142 2225 4232 2.080 248 12.49 685 25.8 153 1.004 56.6 814 385
390 1.794 1.058 0.980 2212 4239 2104 237 12.69 686 26.3 1.47  1.013 55.6 841 390
400 2455 1.067 0.731 2183 4256 2158 217 13.05 688 272 134 1.033 53.6 896 400
410 3.302 1.077 0.553 2153 4278 2221 200 13.42 688 28.2 124  1.054 515 0952 410
420 4.370 1.088 0.425 2123 4302 2291 185 13.79 688 29.8 .16 1.075 49.4 1010 420
430 5.699 1.099 0.331 2001 4331 2369 173 14.14 685 304 109 1.10 472 430

obr. 12- 12 Tabulka s vlastnostmi destilované vody [2]
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obr. 12- 13 Zavislost hustoty destilované vody na teploté [58]
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obr. 12- 14 Pribéh dynamické viskozity destilované vody v zavislosti na teploté [58]

121



J J J
= c, =—1,36-107° -T2-325-103——— T +422——
~ o.F kg - K- °C? kg- K -°C kg - K
oo 4.2 @
= | Tl
= S0,

S o..
~ ".._.
L "e...
N ] *e
= ‘®..
@ 39 .,
§ ‘»..
N ‘e
E 3.8 ‘.“. .
S e
3.7
0 20 40 60 80 100 120
Teplota T [°C]
obr. 12- 15 Prib&h mérné tepelné kapacity destilované vody [59]
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obr. 12- 16 Zavislost tepelné vodivosti destilované vody na teploté [59]
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Olej viskozni tridy ISO VG 22
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obr. 12- 17 Zavislost hustoty oleje VG 22 na teploté [57]
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obr. 12- 18 Zavislost kinematické viskozity oleje VG 22 na teploté [57]
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obr. 12- 19 Zavislost mérné tepelné kapacity oleje VG 22 na teploté [57]
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obr. 12- 20 Zavislost soucinitele tepelné vodivosti oleje VG 22 na teploté [57]
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Priloha D Analyticky vypocetni model

P<q

(To;i - Tw;o) - (To;o - Tw;i)

In <To;i B Tw;o)
To;o - Tw;i

ATlm =

_ _1n-1 _ _1n—1
Rior = ((Rt;wb) ' + (Rt;wf) 1) + Rea1 + ((Rt;ob) ' + (Rt;of) 1)

1
Rt;wb =
h, ((W —2:t) L—ngy nepycay e Lf;w)
1
Rt;ob =
hO ' ((W -2 t) L — nf;o 'nf;Lo % Lf;O)
Rt;wf
B 1
B . hy,
smh(mW . LC;W) to cosh(m,, * L..,)
N L) P PoKatA e * ULTAR
fiw'tf;Lwy Cwiwlatfew h,, .
cosh(m,, - Leay) + ok sinh(m,, * Le.yy)
1
Rt;of = h
sinh(m, - Lg,) + 72— cosh(1m, * Lg;,)
' me " Kai ’
Nf.0MNf;L04/ hoPokAlAc;o ) ho ]
cosh(mo . LC;O) + Moy sinh(m, - L.,)
t

Ri.q1=
t'Al_kAl'(W—Z't)'L

(12.1)

(12.2)

(12.3)

(12.4)

(12.5)

(12.6)

(12.7)

(12.8)

(12.9)

(12.10)

(12.11)

(12.12)
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Nu,,

126

Nu,

m,, =

3,66

h,, - B,
kAl ' Ac;w

T
_ tanh(2,264 -Gz, 3+ 1,7:

Gz, 3)

>+ 0,0499 - Gz, - tanh(Gz, " ")

1
tanh(2,432 - Pr,,6 - Gz,,

3,66

1
_ tanh(2,264 -Gz, 3+ 1,7

Gz, 3)

1

©)

— 40,0499 - Gz, - tanh(Gz,™ ")

1
tanh(2,432 - Pr,6 - Gz,

Dy,

Gz, = v, Re,, - Pr,
L
Dy,

Gz, = Z’O Re, - Pr,

fum = 214,68 - Re,,”*® nebo f,,,; =

form = 214,68 - Re,"*° nebo f,., =

Re,, =

Re, =

Dy - Dh;w
Vw

L Dh;o

Vo

1

©)

96

96
Re,

Re,,

(12.13)

(12.14)

(12.15)

(12.16)

(12.17)

(12.18)

(12.19)

(12.20)

(12.21)

(12.22)

(12.23)

(12.24)

(12.25)



Qo

Vo

So "Ng;o
Co;w " NMw
PrW — p—
Ky
Cp.0 " Mo
Pr, = _po 70
ko

V=L-(w-t-(nd;w+nd;0+1)+2-t-(nd;w-bw+nd;0-b0))+

+nd;w ' nf;w ' nfL;W ' tf ' bw ' Lf;W + nd;o * Tlf;o ' nfL;O ' tf ' bo ' Lf;o

2-a, b
Dh;w=#
a, + b,
2:a,b
Dh;oz#
a, +b,

Sw=Msw + 1) Scnw
So = (g0 + 1) " Senso
Schow = Gy " by,
Schio = Qo * by

_W—Z't—nf;w'tf

aA., =
w nf;w +1
W—2t—nf_0tf
a =
0 nf;o +1
_ tf bo ' nd;w
Lew =3+ =5
tr b, ng
LC;0:§+ o 2d,o
AC;W = Lf;W - tf
AC;O = Lf;O ) tf

Py =2 (Lpyy +tr)

(12.26)

(12.27)

(12.28)

(12.29)

(12.30)

(12.31)

(12.32)
(12.33)
(12.34)

(12.35)

(12.36)

(12.37)

(12.38)

(12.39)

(12.40)
(12.41)

(12.42)
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kde:
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=2-(Ls + tf) (12.43)

(12.44)

(12.45)

w je potiebny tepelny vykon chladice

Y -
kg -
kg-m -

5
5

5
5

tepelny vykon navrhovaného chladice
hmotnost

hustota hlinikové slitiny

objem

stfedni logaritmicky teplotni rozdil
celkovy tepelny odpor

vstupni teplota chlazeného okruhu
vystupni teplota chlazeného okruhu
vstupni teplota chladiciho okruhu

vystupni teplota chladiciho okruhu

tepelny odpor konvekce plasté v chladicim
okruhu

tepelny odpor prostupu tepla Zebry

Vv chladicim okruhu

tepelny odpor vedeni v hlinikové slitiné
tepelny odpor konvekce plasté v chlazeném
okruhu

tepelny odpor prostupu tepla zebry

Vv chlazeném okruhu

konstanta diferencidlni rovnice piestupu
tepla v chladicim okruhu

konstanta diferencidlni rovnice piestupu
tepla v chlazeném okruhu

soucinitel prestupu tepla vodniho okruhu
soucinitel pfestupu tepla olejového okruhu
Nusseltovo ¢islo vodniho okruhu
Nusseltovo ¢islo olejového okruhu
Graetzovo ¢islo vodniho okruhu

Graetzovo cislo olejového okruhu
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N
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tteci soucinitel méteny vodniho okruhu
tteci soucinitel méfeny olejového okruhu
treci soucinitel teoreticky vodniho okruhu
tteci soucinitel teoreticky olejového okruhu
Reynoldsovo ¢islo pro vodni okruh
Reynoldsovo ¢islo pro olejovy okruh
rychlost proudéni ve vodnim okruhu
rychlost proudéni v olejovém okruhu
Prandtlovo ¢islo vodniho okruhu
Prandtlovo ¢islo olejového okruhu

objem télesa chladice

hydraulicky primér kanalu vodniho okruhu

hydraulicky pramér kanalu vodniho okruhu

plocha priato¢ného kanalu ve vodnim
okruhu
plocha prito¢ného kanalu v olejovém
okruhu

pritoc¢na plocha ve vodnim okruhu
pritocna plocha v olejovém okruhu

Sitka prato¢ného kanalu vodniho okruhu
Sirka priitocného kanalu olejového okruhu
vyska pruto¢ného kanalu vodniho okruhu
vyska prito¢ného kanalu olejového okruhu
korigovana vyska Zebra ve vodnim okruhu
korigovana vyska Zebra v olejovém okruhu
podélna plocha Zebra ve vodnim okruhu
podélna plocha Zebra v olejovém okruhu
podélny obvod Zebra ve vodnim okruhu
podélny obvod zebra v olejovém okruhu
délka Zebra ve vodnim okruhu

délka zebra v olejovém okruhu

délka télesa chladice

pocet pticnych Zeber ve vodnim okruhu
pocet pticnych Zeber v olejovém okruhu
pocet podélnych Zeber ve vodnim okruhu

pocet podélnych zeber v olejovém okruhu
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3

pocet desek vodniho okruhu

pocet desek olejového okruhu

podélna vzdalenost Zebrovani ve vodnim
okruhu
podélna vzdalenost Zebrovani v olejovém
okruhu

tloustka Zebra

tloustka stény chladice

Sitka chladice

mérna tepelnd kapacita vody
mérné tepelna kapacita oleje
dynamicka viskozita vody
dynamicka viskozita oleje
soucinitel tepelné vodivosti vody
soucinitel tepelné vodivosti oleje
objemovy pritok vody
objemovy pritok oleje
kinematicka viskozita vody

kinematicka viskozita oleje



Priloha E Moodyho diagram

0.1
0.09f
0.08F

ml= o =

Moody Diagram

Y g

ion Rﬁ&inn

0LO7F
0.06F
0.05F+
0.04F
S
13!
< 0.03F
m ' ] [
= linar Flow
R A= SR
E 0.02p 7
= : Material £ (mim) '
0.015F 4 Conerrie, comee FE

+ | Conerete, new smooth
V| Drawn tubing

H Plastic Perspex
A8t

'
0.01}~ E %, ald
1 Steel, mortar lined
4o Steel, rusted
¢ | Steal, structural or forged

0025
L0025
L0025
015
a0

0.1

5
IL02G

- - 2
ion Factor = =5 AP

ter maius, old | 1o . Smooth. ipe ~ 107"
0 10" 100 W W 10°
Reynolds Number, Re = %
obr. 12- 21 Moodyho diagram [60]
Priloha F Test procesnich parametru a vysky vrstvy
tab. 12- 1 Procesni parametry testu tenkych stén s vyskou vrstvy |n = 50 pm
Vstupni
Beam Focus Vykon Skenovaci Tloustka plosSna
compensation offset laseru rychlost vrstvy energie
ID [-] [um] [mm] (W] [mm/s] [um]  [J/mm2]
1-6 500-450 6 325 1000 50 6.50
7-12 500-450 6 350 900 50 7.78
13-18 500-450 6 350 1000 50 7.00
19-24 500-450 6 350 1100 50 6.36
25-30 500-450 6 350 1200 50 5.83
31-36 500-450 6 375 1000 50 7.50
37-42 500-450 6 375 1100 50 6.82
43-48 500-450 6 375 1200 50 6.25
49-54 500-450 6 375 1300 50 5.77
55-60 500-450 6 400 1000 50 8.00

sounanoy adr g aaryePy

P g
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tab. 12- 2 Procesni parametry testu s tloustkou vrstvy 30 pm

Vstupni

Beam Focus Vykon Skenovaci ploSna

compensation offset laseru rychlost Tloustka energie

ID [-] [um] [mm] [W] [mm/s] vrstvy [um] [J/mm2]
1-6 500-450 6 325 1670 30 6.49
7-12 500-450 7 350 1500 30 7.78
13-18 500-450 8 350 1660 30 7.03
19-24 500-450 9 350 1830 30 6.38
25-30 500-450 10 350 2000 30 5.83
31-36 500-450 11 375 1670 30 7.49
37-42 500-450 12 375 1830 30 6.83
43-48 500-450 13 375 2000 30 6.25
49-54 500-450 14 375 2170 30 5.76
55-60 500-450 15 400 1660 30 8.03

Priloha G Seznam komponent méficiho zafizeni

tab. 12- 3 Seznam komponent méficiho zafizeni

Polozka Pocet

Cerpadlo Extol Craft 9740 % 2
Pritokomér Open-Smart 3P %" 2
Tlakomér Open-Smart 0-0,5 MPa G1/4“ 4
Teplotni senzor PT100 4
Keramické topné téleso 24 V 40W 16
Termistor Semitec NTC 3950 100k 6
Arduino Mega 2560 1
Arduino Uno 1
Relé modul 4 kanaly 10A/250V >

s optickym oddélenim
A/D pievodnik HX711 4
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obr. 12- 22 Distribuce ¢astic prasku AlSi7Mg0,6 SLM Solutions [54]

obr. 12- 23 Tenka sténa pfi lh = 50 ym , t= 242 pm
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obr. 12- 24 Stavba pro vyhodnoceni vlivu zaostfeni laseru
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obr. 12- 25 Méreni vzdalenosti Zeber pomoci mikroskopu Keyence

obr. 12- 27 Vybrus tenkych stén testu

obr. 12- 26 Dokoncena stavba tenkych stén

s vyskou vrstvy [h)=50 ym S |h =50 pm
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Poradové Cislo procesnich parametrd (-)

obr. 12- 28 Zobrazeni tloustky stény pro pfislusné procesni parametry pfi In = 50 ym
(¢arkovana — vybrus; ¢erchovana — horni vrstva)
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obr. 12- 29 Drsnost povrchu stén pfislusnych procesnich parametr( pro Ih = 50 pm
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Poradové Cislo procesnich parametr (-)

obr. 12- 30 Zobrazeni tloustky stény pro pfislusné procesni parametry pfi Ih = 30 pm

Struktura povrchu Ra
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Poradové Cislo procesnich parametr( (-)

obr. 12- 31 Drsnost povrchu stén pfislusnych procesnich parametr(i pro vrstvu um 30 pm
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obr. 12- 32 MéfFici okruh tlakovych ztrat: (1) — zasobnik, obr. 12- 33 Zapojeni snimace teploty [61]
(2) — cerpadlo,(3) — pratokomeér, (4-6) — snimace
tlaku s chladi¢em

obr. 12- 34 Vyroba méficiho okruhu
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obr. 12- 35 Dokonceny tisk testovacich chladict obr. 12- 36 P¥iblizeni deformace vzniklé smrsténim hornich
vrstev

obr. 12- 38 Pfivod vodniho okruhu do motoru formule  obr. 12- 39 Vystup vodniho okruhu z motoru formule
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obr. 12- 41 Zebrovani vyvinutého chladi¢e

obr. 12- 42 Optimalizované proudéni olejovou pFirubou
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