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SAZETAK

U ovom radu analizirane su tri razliCite geometrije pravokutnih kanala rashladnog
sustava koriStenog za elektromotor bolida RT07 FSB Racing Team-a. Elektromotor
se hladi sustavom tzv. ,,vodene koSuljice”. U svrhu detaljnije analize sustava,
strujanje kroz kanale je podijeljeno na karakteristicne elemente za koje su koristeni
odgovaraju¢i modeli za izraCun pada tlaka 1 koeficijenta konvektivnog prijelaza
topline. Zatim je provedena dinamicka simulacija u Simulinku, programskom
okruZenju temeljenom na Matlabu. Dobiveni rezultati su usporedeni za svaku od tri
geometrije koSuljice te su na temelju njih doneseni odgovarajuci zakljucci.

Kljuéne rijeci: elektromotor, vodena koSuljica, pravokutni kanal, hladenje,
Simulink, FSB Racing Team
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SUMMARY

In this thesis, three different geometries of rectangular channels of the cooling
system used for electric motor in RT07 FSB Racing Team car are analyzed. The
electric motor is cooled by a ,,water jacket“ system. For the purpose of a more
detailed analysis of the system, the flow through channels is divided into
characteristic elements for which appropriate models were used to calculate the
pressure drop and convective heat transfer coefficient. A dynamic simulation was
then performed in Simulink, a Matlab based programming environment. The
obtained results were compared for each of the three water jacket geometries and
appropriate conclusions were made based on them.

Key words: electric motor, water jacket, rectangular channel, cooling, Simulink,
FSB Racing Team
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1. UVOD

Formula Student natjecanje je u kojem studenti tehnickih fakulteta imaju priliku dokazati svoju
inovativnost 1 razviti vjesStine rjeSavanja problema kroz izradu trkac¢eg bolida. Bolid mora biti
osmisljen 1 konstruiran po pravilima Formule Student te se na medunarodnim natjecanjima testira
tijekom statickih i dinamickih disciplina natjecanja. Pod statickim disciplinama spadaju tehnicka
rjeSenja, cijena i proizvodnja, poslovna prezentacija te tehnicki pregled. Dok se u dinamickim
disciplinama provode i ocjenjuju utrke ubrzanja, osmice, sprinta i izdrZljivosti. Kako je
organizacija Formule Student podrzana od strane automobilske industrije te sami timovi vrlo ¢esto
usko suraduju sa raznim proizvodacima, natjecanje drzi korak s najnovijim trendovima u industriji.
Tako je, pored klasi¢nih vozila s unutarnjim izgaranjem, na natjecanju uvedena i kategorija
elektri¢nih vozila te od nedavno i kategorija ,,Driverless* vozila. Zadnjih godina sve je veéi broj
timova odlucio pre¢i upravo na razvoj elektri¢éno pogonjenog vozila. Elektri¢na vozila u globalnoj
automobilskoj industriji sve su zastupljenija, no i dalje je rije¢ o vrlo malom udjelu od 2,6%. Ali
unato¢ tomu od 2016., izuzev 2019. godine, zabiljeZen je medugodisnji rast na globalnoj razini u
prodaji elektricnih vozila u iznosu od 30%. [1] Takav porast prodaje pripisuje se stroZim
standardima za emisije ispusnih plinova te brojnim nacionalnim programima poticanja kupnje
elektri¢nih vozila. Kad je rije¢ o trka¢im bolidima timova Formule Student, ve¢inom su pogonjeni
elektriénim motorom s permanentnim magnetima. Takav motor odlikuje velika gustoéa okretnog
momenta, visoka u¢inkovitost, smanjena masa i dimenzije te visok stupanj slobode u konstruiranju
motora. Medutim, pri radu motora generiraju se velike koli¢ine topline u vrlo kratkom vremenu te
je od izuzetne vaznosti pravilno konstruirati rashladni sustav. Optimalna konstrukcija ovog sustava
omogucuje motoru ostvarenje svog punog potencijala, pridonosi poboljSanju efikasnosti,
produljenju vijeka trajanja motora i doprinosi ustedi troSkova. Cilj ovoga rada je analizirati rad
rashladnog sustava elektricnog motora bolida RT07 FSB Racing Team-a s radi pronalaska
optimalne izvedbe. Najprije kroz analiticki model, a nakon i kroz dinamicki model pomoc¢u

programskog paketa Matlab/Simulink.
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2. HLAPENJE ELEKTRICNIH MOTORA

Ovisno o vrsti elektriénog motora i njegovoj primjeni, hladenje elektromotora moze se podijeliti
na dvije osnovne metode [2]:
a) Hladenje prirodnom konvekcijom

b) Hladenje prisilnom konvekcijom

2.1. Hladenje prirodnom konvekcijom

Pri hladenju prirodnom (slobodnom) konvekcijom, generirana toplina se rasprsuje u okolinu preko
ku¢ista elektromotora. U takvim je sistemima vanjska povrSina elektromotora vec¢inom glatka.
Medutim, Cesto se dodaju i rebra na elektromotor kako bi se povecala izmjenjivacka povrSina te
pospjesila izmjena topline. [3] Ovakav se nacin hladenja koristi prvenstveno u motorima s malim
ili srednjim pogonom te elektromotorima s dovoljno velikom izmjenjivackom povr§inom, no ne
koristi se u automobilskoj industriji. Na slici 1.1 prikazani su primjeri motora prilagodenih za

hladenje slobodnom konvekcijom, tzv. TENV motori (Totally Enclosed Nonvented Motor).

Slika 2-1 Motori prilagodeni za hladenje prirodnom konvekcijom [3]

2.2. Hladenje prisilnom konvekcijom

Hladenje prisilnom konvekcijom je popularniji nacin hladenja. Koristi vanjski uredaj kako bi
stvorio dovoljan protok fluida za izmjenu topline, te se za razliku od prethodno spomenutog
hladenja primjenjuje u automobilskoj industriji. Izvodi se jednom od sljede¢ih metoda:

- Hladenje zrakom

- Hladenje rashladnom kapljevinom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2.1. Hladenje zrakom

Kod hladenja zrakom koristi se ventilator koji se postavlja na kraj vratila elektromotora.
Stvaranjem razlike u tlakovima omogucuje kontinuirani prolazak zraka. Zrak pritom prolazi
uzduznim smjerom preko vanjske povrSine kucista ili kroz sami motor. Ovisno o vrsti kucista,
motore hladene zrakom dijelimo na zatvorene i otvorene. Zatvoreni motori hladeni zrakom su
konstruirani kako bi bili zasti¢eni od nepovoljnih uvjeta okoline poput prasSine, onecis¢enja u zraku
te kiSe. Nedostatak u odnosu na otvorene motore je sto su skuplji. Kao i kod motora s prirodnim
hladenjem, 1 u ovom slucaju se vrlo Cesto koriste rebra po povrsini kucista kako bi se poboljsala

izmjena topline.

Slika 2-3 Protok zraka u otvorenom motoru hladenim zrakom [2]
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2.2.2. Hladenje rashladnom kapljevinom

Hladenje rashladnom kapljevinom prigodno je za elektricne motore visoke gustoce snage koristene
primjerice u automobilskoj industriji, koji se ne mogu dovoljno ohladiti zrakom hladenim
motorom. U odnosu na zrakom hladene motore takoder su i efikasniji, manje bu¢ni i toplina koju
stvara motor se ne rasprSuje izravno u okolinu. Nedostaci su §to je proizvodnja ovakvih motora
skuplja te postoji rizik od korozije i zagadenja kapljevine.[4] Rashladne kapljevine koje se
upotrebljavaju su najces¢e voda ili ulje. One mogu hladiti motor direktno primjerice
ubrizgavanjem kapljevine u unutras$njost motora ili indirektno od kojih je najzastupljenija metoda

tzv. vodene kosuljice (water jacket).

Hladenje sustavom vodene koSuljice se odvija tako da se toplina, generirana u navojima te
slojevima rotora i statora, kondukcijom prenosi do kosuljice koja okruzuje stator. Toplina se zatim
sa stijenke koSuljice prenosi konvekcijom na rashladnu kapljevinu (vodu) koja prolazi kroz kanale
smjesStene u kosuljici. Karakteristike hladenja ovakvim nac¢inom uvelike ovise o geometriji kanala

1 topologiji koSuljice. Kanali su naj¢esce rasporedeni aksijalno ili radijalno unutar kosuljice.

Slika 2-4 Radijalni raspored kanala [4]
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Slika 2-5 Aksijalan raspored kanala [4]

U usporedbi s radijalnim, kod aksijalno rasporedenih kanala, zagrijavanje vode i stijenke koSuljica
je nize. Takoder, ve¢i je koeficijent konvektivnog prijelaza topline a. No pad tlaka u aksijalnom
rasporedu je znatno veci od radijalnog zbog Cestih zakreta od 180° pri prolasku vode. Zbog toga

je potrebna jaca pumpa u odnosu na radijalni raspored.

2.3. Model hladenja koriSten u bolidu RT07

Model hladenja koji je odabran za elektromotor bolida RT07 koji se obraduje u ovom zadatku je
vodena kosuljica s aksijalnim rasporedom kanala. Kako je elektromotor u bolidu konstruiran da
postiZze snagu od 40 kW te okretni moment od 60 Nm uz maksimalnu brzinu od 14000 okretaja po
minuti, nije ga bilo dovoljno hladiti zrakom. Stoga je bilo potrebno koristiti hladenje rashladnom
kapljevinom te je izabrana metoda vodene koSuljice. Zbog vrlo male duljine aktivnog dijela statora
(svega 52,5 mm) pri kojem bi radijalni raspored kanala bio gotovo ne izvediv i uzevsi u obzir
prednosti aksijalnog rasporeda navedenih u odlomku iznad, odlu¢eno je koristiti aksijalni raspored

vodene kosuljice prikazan na slici 2-6.
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Slika 2-6 Koncept vodene kosuljice koristene za hladenje elektromotora bolida RT07
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3. TEORIJSKA POZADINA RADA

U ovom radu razmatrati ¢e se izmjena topline izmedu stijenke koSuljice i rashladne tekucine koja
prolazi kroz kanale u koSuljici. Stoga ¢e se u sljede¢em dijelu prikazati pozadina formula i objasniti

fizikalne veli¢ine koristene pri proracunu.

3.1. Izmjena topline konvekcijom

Konvekecija je nacin izmjene topline kod kojeg makroskopske Cestice fluida putuju (mijenjaju svoj
polozaj u prostoru) i pritom energiju koju posjeduju (kao entalpiju) prenose i predaju izravnim
dodirom drugim (hladnijim) ¢esticama fluida ili stijenci na koju naidu. S obzirom na uzrok gibanja

razlikujemo slobodnu i prisilnu konvekciju. [5]

Slobodna konvekcija nastaje zbog razlike u gusto¢i izmedu slojeva fluida. Kao posljedica
pojavljuje se sila uzgona i ona je jedini pokreta¢ gibanja Cestica fluida. Prisilna konvekcija je

uzrokovana vanjskim sredstvom poput pumpe ili ventilatora.

Izmjena topline konvekcijom matematicki se opisuje pomoc¢u Newtonovog zakona hladenja:

d=A-a- (T, —T,) €Y)

gdje je @ [W] izmjenjivani toplinski tok, A [m?] povrSina izmjene topline, & [W/(m? - K)]
koeficijent konvektivnog prijelaza topline, Ty [K] temperatura stijenke i T, [K] temperatura

neporemecenog fluida, podalje od stijenke.

Koeficijent konvektivnog prijelaza topline a opisuje intenzitet konvektivne izmjene topline
izmedu stijenke i fluida. Intenzitet ovisi o svojstvima fluida i zbivanjima unutar njega. Stijenka
pak utjece na proces svojim oblikom (Sto ukljucuje i hrapavost povrsine). Postoji viSe metoda za
odredivanje koeficijenta konvektivnog prijelaza topline. Prihvatljivo tocno odredivanje a Cesto se
vr$i pomocu bezdimenzijskih znacajki temeljenih na matematickom teoremu sli¢nosti. Okvirne

vrijednosti koeficijenta konvektivnog prijelaza nalaze se u tablici 3-1.
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Tablica 3-1 Okvirne vrijednosti koeficijenta konvektivnog prijelaza [6]

2-25 W/(m? - K) Za slobodnu konvekciju u plinovima
10 - 1000 W/(m? - K) Za slobodnu konvekciju u teku¢inama
25 -250 W/(m? - K) Za prisilnu konvekciju u plinovima
50-20 000 W/(m? - K) Za prisilnu konvekciju u teku¢inama
2500- 100 000 W/(m? - K) Za fluide koji isparavaju ili kondenziraju

3.1.1. Bezdimenczijske znacajke

Pri izraCunavanju koeficijenta konvektivnog prijelaza topline, koriste se sljede¢e bezdimenzijske

znacajke:

- Nusseltova znacajka:

a-L, 5
> ©)

gdje je L, [m] karakteristi¢na linearna dimenzija, A [W/(m-K)] toplinska provodnost.

Nu =

- Reynoldsova znacajka:
w-l, p-w-L,
v

gdje je w [m/s] brzina fluida, v [m?/s] kinemati¢ka Zilavost, g [N-s/m?] dinamicka Zilavost, p

Re =

(3)

[kg/m3] gustoca fluida.

- Prandtlova znacajka:

P = — =
r a A

gdje je a [m?/s] temperaturna provodnost, ¢, [J/(kg'K)] specifi¢ni toplinski kapacitet.

(4)

Nusseltova znacajka sadrzi trazenu veliinu a 1 omjer je konvektivnog i konduktivnog prijenosa
topline duz granice na danoj duljini fluida. Veca vrijednost Nusseltove znacajke povezuje se s

ve¢om konvekcijom i turbulentnim strujanjem.
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Reynoldsova znacajka izrazava omjer inercijskih i viskoznih sila. Koristimo je kako bi utvrdili, s

obzirom na dane uvjete, hoce li strujanje biti laminarno ili turbulentno.

Prandtlova znacajka predstavlja odnos izmedu kinemati¢ke viskoznosti i toplinske difuzivnosti
tekuc¢ine. Primjenjuje se kod proracuna prijenosa topline pri protjecanju fluida jer je omjer

hidrodinamickog grani¢nog sloja i toplinskog grani¢nog sloja. [7]

Vrijednosti ovih znacajki ovise o promatranom slucaju, a funkcijske veze medu znacajkama

dobivamo teorijskim ili eksperimentalnim putem
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4. METODOLOGIJA

U ovom poglavlju ¢e se detaljno razraditi postupak izrade modela za dinamicku simulaciju u

Simulinku. Procedura zapocinje odabirom konstrukcije kosuljice i geometrije kanala unutar nje.

4.1. Konstrukcija koSuljice

Vodena kosSuljica za hladenje elektromotora konstruirana je s ciljem da u potpunosti obuhvati

aktivni dio statora motora koji je Sirine 52,5 mm i vanjskog promjera 120 mm, vidljiv na slici 4-1.

52.50mm

Slika 4-1 Pojednostavljen model statora i rotora s vratilom

Unutarnji prsten kosuljice je stoga unutarnjeg promjera 120 mm i napravljen od aluminijskog lima
debljine 3 mm, odnosno ima vanjski promjer 126 mm. Aluminij je odabran iz razloga $to je otporan
na koroziju te u usporedbi s ¢elikom ima vecu toplinsku provodnost A i manju gusto¢u. Na slici

4-2 vidljiv je unutarnji prsten s kanalima kroz koji struji rashladna tekuéina.
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Slika 4-2 Unutarnji prsten vodene kosSuljice s kanalima

Sirina prstena iznosi 58,5 mm, dok je $irina dijela kroz koji prolazi voda 52,5 mm zbog 3 mm

stijenke koSuljice sa obje strane.

Vanjski prsten izraden je od karbonskih vlakna koje karakteriziraju visoka ¢vrstoca i modul
elastiCnosti, velika krutost te izvrsna otpornost na toplinu i koroziju. Ovisno o dubini kanala
(2-3 mm) koje se razmatraju u ovom radu, unutarnji promjer vanjskog prstena biti ¢e u rasponu od
130 do 132 mm. Debljina vanjskog prstena iznosi 1 mm. KoSuljica s unutarnjim i vanjskim
prstenom prikazana je na slici 4-3, dok je elektromotor s ukomponiranom kosuljicom vidljiv na

slici 4-4.

Slika 4-3 Vodena kosuljica
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Slika 4-4 Elektromotor bolida RTO07

4.2. Definiranje geometrije kanala i podjela na karakteristi¢ne elemente

U sklopu rada analizirane su tri varijacije geometrije kanala. Sve su pravokutnog poprecnog
presjeka, no razlikuju se po S$irini i dubini kanala. Kako bi se mogle razlikovati, definirat ¢e se

karakteristi¢ne veli¢ine na odabranom specifi¢nom primjeru.

4.2.1. Definiranje geometrije

Kada bismo razvili plast koSuljice, dobili bi pravokutni oblik vidljiv na slici 4-5. Na njemu su
definirane sljedeée veliCine:
W, — §irina kanala ravnog dijela

Ws — Sirina kanala pri suzenju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Dominik Vitez Zavrsni rad

Slika 4-5 Plast kosuljice

Potrebno je jos definirati dubinu kanala. Ona je vidljiva na slici 4-6 koja prikazuje uzduZzni presjek
kosuljice:

H — dubina kanala

Slika 4-6 Uzduzni presjek kosuljice
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4.2.2. Varijacije geometrije kanala

S obzirom na prethodno definirane veli€ine, analizirat ¢e se sljedece varijacije kosuljica:

Tablica 4-1 Varijacije geometrije kanala

KoSuljica 1 KoSuljica 2 KoSuljica 3
W, [mm] 30 25 20
W [mm] 20 15 10
H [mm] 3 2,5 2,25

4.2.3. Karakteristi¢ni elementi

Kako bi se dobio detaljniji uvid u dinamic¢ku simulaciju, strujanje kroz kanale ¢e se podijeliti na
dva karakteristicna elementa duz plasta kosuljice. Prvi karakteristi¢ni element na slici 4-7 je
oznacen plavom bojom, Sirine je W, te ima x dijelova (na slici 4-7 broj dijelova x iznosi 8). Drugi
karakteristi¢an element je na slici 4-7 oznacen zelenom bojom, Sirine je W 1 ima y dijelova ovisno

o varijaciji koSuljice (y na slici 4-7 iznosi 7). Broj dijelova za svaku varijaciju se vidi u tablici 4-2.

Slika 4-7 Plast koSuljice s karakteristi¢nim elementima
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Tablica 4-2 Broj dijelova karakteristinih elemenata

Kosuljica 1 KoSuljica 2 Kosuljica 3
X 12 14 18
y 11 13 17

4.3.Proracun koeficijenta konvektivnog prijelaza topline a i pada tlaka

4.3.1. Proracun koeficijenta konvektivnog prijelaza topline a

Proracun se provodi za oba karakteristi¢na elementa. Prvi element se tretira kao strujanje kroz
ravni kanal pravokutnog presjeka, za kojeg se koriste formule za ravne cijevi kruznog poprecnog
presjeka uz uvjet da se umjesto promjera cijevi uzima ekvivalentni promjer pravokutnog

presjeka.[6] Ekvivalentni promjer se izracunava jednadzbom:

4'AT
dh: 0

gdje je At povrsina popre¢nog presjeka toka, a O oplakani opseg (duljina linije dodira fluida 1

(5)
stijenke cijevi).

Iako se u zadatku radi o relativno malim vrijednostima ekvivalentnog promjera, od svega
3,5-5 mm, prema tablici 4-3 moze se smatrati da se radi o konvencialnom kanalu i upotrijebiti

jednadzbe za isti.

Tablica 4-3 Klasifikacija kanala po ekvivalentnom promjeru [8]

Konvencionalni kanal dp > 3 mm
Mini kanal 200 pm < dp, < 3 mm
Mikro kanal 10 um < dj, < 200 pm
Tranzicijski kanal 0,1 pum < dj, < 10 pm
Molekularni kanal dp < 0,1 pm

U drugom elementu dolazi do oStrog zakreta u strujanju za 180°. Element bi se trebao promatrati
kao takav, jer po provedenim istrazivanjima u zakretima od 180°, odnosno nakon zakreta, dolazi

do povecanja vrijednosti Nusseltove znacajke te ujedno i povecanja konvektivnog koeficijenta
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prijelaza topline.[9] Medutim, zbog nedostatka literature za specificni problem ovog rada, koji ima
vrlo veliku vrijednost omjera Sirina/dubina kanala (g = 6,67 u varijanti koSuljice 1), drugi

element ¢e se takoder razmatrati kao strujanje kroz ravni kanal pravokutnog poprecnog presjeka

Sirine W.
4.3.1.1. Odredivanje nacina strujanja

Prije samog proracuna potrebno je takoder odrediti hoce li strujanje biti laminarno ili turbulentno,
kako bi se iskoristile odgovarajuce jednadzbe. To ¢e se uciniti pomoc¢u Reynoldsove znacajke sa

sljede¢im analitickim postupkom.

Najprije se pretpostavlja toplinski tok elektromotora @, na temelju prethodnih iskustava. Odabran

je tok od 1500 W. Zatim se dobije gustoca toplinskog toka jednadzbom:
D
a=—L  [W/m] ©®
koja je valjana ako je gustoca toplinskog toka jednaka na svim mjestima povrsine 4 i ako je stalna
u vremenu. Dalje se izracunava brzina fluida formulom:
dm
w = (7)
p-Ar
gdje je q,, [kg/s] maseni protok fluida i pretpostavljen je da iznosi 0,5 kg/s. Gustoca i ostala

svojstva fluida uzeta su pri vrijednostima temperature od 60 °C i tlaka od 2 bara iz iskustvenih
podataka. UvrStavanjem izracunatih vrijednosti u jednadzbu (3) gdje je za karakteristi¢nu linearnu
dimenziju L, odabran odgovaraju¢i ekvivalentni promjer dj,, dobiju se sljede¢e vrijednosti

Reynoldsove znacajke:

Tablica 4-4 Vrijednosti Reynoldsovih znacajki

KoSuljica 1 KoSuljica 2 KoSuljica 3
Prvi karakteristicni el. 7789,27 9032,32 11190,82
Drugi karakteristi¢ni el. 11147,94 1422477 20281,63

Strujanje u kanalu je uvijek laminarno pri vrijednostima ispod 2300, a prijelazno razdoblje je
izmedu 2300 i 10 000 ovisno o ulaznom otvoru strujanja. Nakon vrijednosti od 10 000 se zasigurno
razvija turbulentno strujanje.[6] S obzirom da su sve vrijednosti blizu ili preko granice
turbulencije, zakljuuje se da je strujanje turbulentno te se nastavlja proracun koeficijenta

konvektivnog prijelaza topline.
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Postoji nekoliko jednadzbi za izraCunavanje Nusseltove znaCajke odnosno koeficijenta
konvektivnog prijelaza topline, u ovom radu navesti ¢e se tri. Odabrane su tri jednadzbe iz razloga
da se analitickom usporedbom provijeri ispravnost rezultata svake. Za provodenje dinamicke

simulacije odabrat ¢e se jedna od navedenih tri.

4.3.1.2. Proracun za turbulentno strujanje

Prvi proracun provodi se po sljedecoj formuli [6]:

2
8)-Re:Pr dn\3
Nuty = — 87 — |1+ <Th) (8)
1+ 12,7-\/%-<Pr§— 1)
gdje je L duljina promatranog dijela te:
( = (118 ’ lOglO *Re — 1;5)_2 (9)

JednadZzba vrijedi za sljedeée uvjete:

dp
10* < Re < 10% 0,1 < Pr <1000; T <1.

Nakon izracunavanja Nusseltove znacajke, koeficijent konvektivnog prijelaza topline dobije se
koristenjem formule (2). U ovoj formuli ukomponirana je duljina promatranog dijela, odnosno

Nusseltov broj prikazuje srednju vrijednost kroz duljinu kanala L.

4.3.1.3. Proracun za turbulentno strujanje u vodenoj kosuljici
Ovaj proracun vrijedi isklju¢ivo za vodene kosuljice i provodi se po sljede¢oj formuli[2]:

_0,125-e-(Re —1000) - Pr
"~ 1+4,49- 05 - (Pros67 — 1)

Nu

(10)

pri ¢emu je:

e =(0,79 - InRe — 1,64) 2 (1D
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Primje¢uje se kako ova jednadzba nije ovisna o duljini promatranog dijela. Vrijedi za:

3000 < Re <5-10°

4.3.1.4. Proracun za turbulentno strujanje[5]
Posljednji proracun se izvodi jednadZbom:

0,0398 - Pr - Re%75

Nu =
YT T+ 1,74 Re0125 - (pr — 1)

(11)

Ona vrijedi za uvjete:

Re >3000, L >40-d,

4.3.2. Proralun pada tlaka

Pad tlaka nastaje uslijed djelovanja sila trenja na fluid koji struji kroz cijev (kanal). Sile trenja
uzrokovane su hrapavos¢u povrsina kanala i izrazenije su prolaskom kroz okrete i suzenja. Pad
tlaka nadoknaduje se radom pumpe. Veéi pad Cesto zahtjeva jacu i vecu pumpu, te je stoga u cilju

imati $to manji pad kako bi se uStedilo na cijeni i masi sustava.

Pad tlaka kroz prvi karakteristi¢ni element proracunava se formulom za ravne cijevi uz uvjet da se

koristi ekvivalentni promjer[6]:

ppy =gl 2 (12)
d, 2
gdje je koeficijent otpora:
_ 0,3164 (13)
VRe

Jednadzba vrijedi za:

3000 < Re < 100000

U drugom karakteristicnom elementu dolazi do zakreta od 180° te se zbog toga moze ocekivati

kako ¢e vecinski dio pada tlaka biti generiran upravo na ovom elementu. Proracunava se sljede¢om

jednadzbom[10]:
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2

p-w
2

Ap, = ¢+ (14)

pri ¢emu je koeficijent otpora:
r
€=(n—1)-(0,25-7r-fT-d—+0,5-K)+K (15)
h

gdje je n broj zakreta od 90° (u ovom slu¢aju n iznosi 2), r radijus zakreta, K koeficijent otpora
za jedan zakret od 90° i fr faktor trenja u zoni turbulentnog strujanja. Faktor trenja se izraCunava
po sljedecoj formuli:

,25
fr = 0.2 i (16)

&
d, , 574
lOglO' Tg-}'w

gdje je € hrapavost materijala.

Koeficijent otpora K odreduje se po sljede¢oj tablici:

Tablica 4-5 Vrijednosti koeficijenta otpora K [10]

r/dy K r/dy K
1 20 fr 8 24 - fr
1,5 14 - fr 10 30 fr
2 12 - f7 12 34 fr
3 12 - fr 14 38 fr
4 14 - fr 16 42 - fr
6 17 - fr 20 50 - fr

Konac¢no, ukupni pad tlaka dobije se sumiranjem prethodno dobivenih jednadzbi po svakom dijelu:

X y
Ap = Z Apy; + z Apy; (17)
i=1 =1
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4.4. Simulink model

Dinamicka simulacija provedena je u Simulinku. Simulink je graficko programsko okruzenje
temeljeno na MATLAB-u koriSteno za modeliranje, simulaciju i analizu viSedomenskih
dinamickih sustava. Primarno sucelje mu je graficki alat za blok dijagrame i prilagodljiva
,»knjiznica“ blokova. Integriran je s ostatkom MATLAB okruzenja i moZe ga pokretati ili biti
skriptiran iz njega. Simulink se Siroko koristi u automatskom upravljanju i digitalnoj obradi

signala. [11]

Simulacija je modelirana na temelju karakteristi¢nih elemenata definiranih u poglavlju 4.2. Svaki
element promatran je kao otvoreni sustav kroz ¢iju granicu ulazi kapljevina temperature T; [K] i
izlazi kapljevina temperature T, [K]. Taj je nestacionaran proces ponavljan kroz x dijelova prvog
karakteristicnog elementa i y dijelova drugog elementa. U nastavku je detaljnije objasnjena

simulacija.
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hovMotorR
DhMotorR
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Slika 4-8 Petlja karakteristicnog elementa u Simulinku
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Kontinuirani signal, koji u ovom sluc¢aju predstavlja ulaznu temperaturu kapljevine T;, pri ulasku
u sustav se zbraja s izlaznom temperaturom T,, dobivenom izvrSavanjem petlje, te se nakon
dijeljenja dobije srednja vrijednost temperature kapljevine T, [K] kroz element. Kako se

simulacija izvrSava tijekom vremena, srednja vrijednost se kontinuirano mijenja.

Srednja vrijednost temperature T, je koriStena pri odredivanju svojstava vode, koja su
upotrebljavana za proracun koeficijenta konvektivnog prijelaza topline prema jednadzbama (8) i
(2) te proracun pada tlaka prema jednadzbi (12) odnosno jednadzbi (14). Takoder, koriStena je i u

jednadzbi (1) za proracun izmjene topline konvekcijom.

Jednadzba (1) prikazuje integralni oblik formule i koristi se ako su obje temperature fluida i
stijenke konstantne po povrsini. Inace, ako se bar jedna od njih mijenja duz povrSine, mora se
pisati diferencijalni oblik:

8 =a-(T;—T,) dA (18)
Medutim, kako je model podijeljen na karakteristicne elemente s x + y dijelova, te je koriStena
srednja temperatura T, za svaki pojedinacni dio, razlike u temperaturi duz povrsine su ,,dovoljno*
male da je za pretpostavku uzeto da su temperature konstantne po povrsini te je koriStena
jednadzba u svojem integralnom obliku:

b, =A-a (T, —Ts) (19)

gdje je T, [K] temperatura elektromotora i pretpostavljeno je da vrijedi T, = Ts.

Razlika izmedu gubitaka topline koje elektromotor stvara pri radu i toplinskog toka kojeg
kapljevina odvodi od motora, pretvara se u unutarnju energiju elektromotora. U nestacionarnom

procesu, tijekom odredenog vremena t razlika se moze izraziti sljede¢om formulom:

dU
() = () = (20)

gdje su @, [W] gubici topline koje stvara elektromotor i @,, [W] toplinski tok kojeg voda prima.
Gubici topline su zbog nedostatka mjerenja uzeti iskustveno na temelju podataka iz proslog bolida.

Integriranjem jednadzbe (19) po vremenu, ona poprima sljede¢i oblik:
ty
Un(®) = | (0 = 2t 21)
t1

Promjena unutarnje energije idealno nestlacive tvari odredena je jednadzbom:
Up—U=m-c (T, -Ty) (22)

pri ¢emu se ¢ uzima za konstantnu temperaturu.
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Uvrstavanjem jednadzbe (21) u jednadzbu (22) dobije se sljedec¢a formula:
ity
My " Cp (Tmz (t) - Tml(t)) = f ((pm - (pw)dt (23)
iy

gdje je m,;, masa motora, a ¢, specifi¢ni toplinski kapacitet materijala motora.
Dijeljenjem s masom 1 specificnim toplinskim kapacitetom, dobije se kona¢no jednadzba za
izraCunavanje razlike temperature motora u vremenu:

t
ftlz( cDm - d)W)dt

m " Cm

AT, (t) = (24)

Nastavljanjem petlje, izraCunava se izlazna temperatura kapljevine za svaki karakteristiCan dio
pomocu formule:

by =qm-C" (Ti - To) (25)

Izlazna temperatura kapljevine T, jednog dijela je ulazna temperatura T; sljedeceg dijela i

cjelokupni model dinamicke simulacije prikazan je na slici 4-9.

Slika 4-9. Model dinamicke simulacije
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S. REZULTATI I RASPRAVA

Performanse rashladnog sustava analizirane su za razli¢ite masene protoke rashladne kapljevine,
razli¢ite gubitke motora i razli¢ite ulazne temperature kapljevine. Radi lakSeg snalazenja u

grafovima, odredene su sljedece skracenice za razlicite parametre:

Tablica 5-1 Skracenice parametara

KoSuljice K1 —kosuljica 1 K2 — koSuljica 2 K3 — kosuljica 3
Maseni MP1 —maseni protok od | MP2 —maseni protok od | MP3 —maseni protok od
protoci 0,035 kg/s 0,06 kg/s 0,09 kg/s

Gubici G1 — gubitci motora od | G2 — gubici motora od | G3 — gubici motora od
motora 1500 W 2500 W 4000 W

5.1. U¢inak masenog protoka na performanse rashladnog sustava

Simulacije su provedene pri vrijednostima masenih protoka od 0,035 kg/s, 0,06 kg/s te 0,09 kg/s.
Ulazna temperatura rashladne kapljevine zagrijavana je od 4 °C i konvergira nakon priblizno 100
sekundi pri srednjoj temperaturi od 63,95 °C. Gubitci motora uzeti su iz podataka za prethodni
bolid i njihova vrijednost varira od 0 do 5768,34 W sa srednjom vrijednos¢u od 1121,5 W. Pocetna
temperatura motora iznosi 35 °C, a simulacije su provedene u trajanju od 300 sekundi pri tlaku od

2 bara.
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5.1.1. Rezultati pri masenom protoku od 0,035 kg/s

Temperatura motora
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Slika 5-1 Temperature motora pri protoku od 0,035 kg/s

Temperatura motora pri protoku od 0,035 kg/s nakon stacioniranja kre¢e se od 112 do 95 °C
ovisno o varijaciji kosuljice. Primjecuje se kako se u prvoj varijaciji koSuljice, koja ima najSire
kanale, postize najviSa vrijednost temperature. Utjecaj na temperaturu motora ima koeficijent

konvektivnog prijenosa topline ¢ije se vrijednosti mogu ocitati na slici 5-2.

Koeficijent konvektivnog prijelaza topline
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Slika 5-2 Koeficijenti konvektivnog prijelaza topline pri protoku od 0,035 kg/s
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Najveéa vrijednost postize se u tre¢oj varijaciji, sa srednjom vrijednos¢u od 3880,22 W/(m? - K).
Koeficijent konvektivnog prijenosa topline medu ostalim ovisi i o ekvivalentnom promjeru kanala.
Kako je najveci ekvivalentni promjer u prvoj varijaciji, o¢ekivano je da ¢e koeficijent stoga biti

najnizi.

Temperatura rashladne kapljevine na izlazu koSuljice
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Slika 5-3 Temperature kapljevine na izlazu kosSuljice pri protoku od 0,035 kg/s

Izlazne temperature rashladne kapljevine su gotovo jednake u svim varijacijama, razlikuju se tek

nesto visSe od 0,2 °C. Konvergiraju nakon priblizno 100 sekundi pri srednjoj temperaturi od
80 + 0,5 °C.
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Slika 5-4 Pad tlaka pri protoku od 0,035 kg/s
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U vrijednostima pada tlaka primjecuju se velike razlike ovisno o varijaciji koSuljice zbog utjecaja
geometrije. U prvoj varijaciji sa najSirim kanalima, ujedno je i brzina protoka kapljevine najniza
te pad tlaka iznosi 1555,19 Pa, dok je u tre¢oj varijaciji pad tlaka cak 15,7 puta veéi i iznosi

24439,34 Pa.

Paralelno s padom tlaka, moze se prikazati i snaga pumpe koja se ra¢una jednadzbom:

P=qm-Ap, [W] (26)
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Slika 5-5 Snaga pumpe pri protoku od 0,035 kg/s

Snaga pumpe pri protoku od 0,035 kg/s ne prekoracuje iznos od 1000 W. Najveca vrijednost

iznosi 855,53 W i postize se u trecoj varijaciji kosuljice.
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5.1.2. Rezultati pri masenom protoku od 0,06 kg/s

Temperatura motora
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Slika 5-6 Temperature motora pri protoku od 0,06 kg/s

Temperature motora pri protoku od 0,06 kg/s nakon stacioniranja iznose izmedu 82 1 92 °C. U

usporedbi s masenim protokom od 0,03 kg/s, temperature su nize za 16-22 %.
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Slika 5-7 Koeficijenti konvektivnog prijelaza topline pri protoku od 0,06 kg/s

Koeficijenti konvektivnog prijelaza topline u odnosu na protok od 0,035 kg/s su viSe od dvostruko

veéi. Najveca vrijednost postiZe se u tre¢oj varijaciji koSuljice i iznosi 6177,36 W/(m? - K).
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Temperatura rashladne kapljevine na izlazu koSuljice
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Slika 5-8 Temperature kapljevine na izlazu koSuljice pri 0,06 kg/s

Temperature kapljevine nakon stacioniranja su i u ovom sluc¢aju gotovo identi¢ne za tri varijacije
koSuljica, medutim za razliku od protoka od 0,035 kg/s, nize su za priblizno 7 °C i iznose

73 +£0,5°C
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Slika 5-9 Pad tlaka pri protoku od 0,06 kg/s

Pad tlaka raste s protokom te vrijednosti pri protoku od 0,06 kg/s dostizu trostruko vece vrijednosti
u usporedbi s protokom od 0,035 kg/s. Odnos vrijednosti izmedu varijacija koSuljica ostaje
priblizno jednak te se najveca vrijednost postize u trecoj varijaciji pri 71028 Pa, a najmanja u prvoj

pri 4488 Pa.
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Slika 5-10 Snage pumpe pri protoku od 0,06 kg/s

Zbog povecanja masenog protoka i pada tlaka, snaga pumpe pri 0,06 kg/s postize ¢ak pet puta vece
vrijednosti od snage pri 0,035 kg/s. Stoga najveca vrijednost iznosi 4261,70 W za trecu varijaciju

kosuljice. Snaga pumpe za prve dvije varijacije i dalje ne prelazi vrijednost od 1000 W.
5.1.3. Rezultati pri masenom protoku od 0,09 kg/s
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Slika 5-11 Temperature motora pri protoku od 0,09 kg/s
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Temperature motora nakon stacioniranja su u ovom slucaju za priblizno 10 % manje od onih pri

protoku od 0,06 kg/s te se kre¢u od 75 do 83 °C.
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Slika 5-12 Koeficijenti konvektivnog prijelaza topline pri protoku od 0,09 kg/s

Koeficijenti su u odnosu na protok od 0,06 kg/s veci za otprilike 40 %, pri ¢emu je najveca

vrijednost u tre¢oj varijanti koSuljice jednaka 8702 W/(m? - K).
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Slika 5-13 Temperature kapljevine na izlazu kosuljice pri protoku od 0,09 kg/s

U ovom slucaju, temperature kapljevine su najpovoljnije i nakon stacioniranja iznose 69 + 0,5 °C.
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Slika 5-14 Pad tlaka pri protoku od 0,09 kg/s

Vrijednosti pada tlaka su dvostruko vece od onih pri 0,06 kg/s i u trecoj varijaciji iznosi ¢ak

1,58 bara.
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Slika 5-15 Snage pumpe pri protoku od 0,09 kg/s
Pri protoku od 0,09 kg/s snage pumpe su vise od trostruko vece od onih za 0,06 kg/s. Najveca
vrijednost iznosi 14,29 kW. Ako se ova vrijednost usporedi s najmanjom vrijednosti dobivenom

pri protoku od 0,035 kg/s, dobije se 262 puta veca vrijednost u snazi pumpe.
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5.1.4. Usporedba dobivenih rezultata za razlic¢ite masene protoke

Na sljede¢im grafovima prikazana je usporedba dobivenih rezultata pri razli¢itim masenim

protocima.
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Slika 5-16 Usporedba temperatura motora pri razli¢itim protocima

Temperatura rashladne kapljevine na izlazu kosuljice

Temperatura 7, 2C

20

10

0 50 100 150 200 250 300 350
Vrijeme £ s
—— (K1 MP1) —— (K2 MP1) (K3 MP1) --eeveeee (K1 MP2) «eeveve (K2 MP2)
(K3 MP2) — — (K1 MP3) — — (K2 MP3) (K3 MP3)

Slika 5-17 Usporedba temperatura rashladne kapljevine pri razli¢itim protocima
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Slika 5-18 Usporedba koeficijenata konvektivnog prijelaza pri razli¢itim protocima
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Slika 5-19 Usporedba pada tlaka pri razli¢itim protocima
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Slika 5-20 Usporedba snage pumpa pri razli¢itim protocima

Radi preglednosti i to¢nosti podataka, prikazana je i numericka usporedba u tablici 5.2. Prikazane

temperature odnosne se na srednje vrijednosti nakon stacioniranja.

Tablica 5-2 Vrijednosti promatranih parametara

Protok [kg/s] 0,035 0,06 0,09
K1 112,54 92,27 82,85
Temperatura motora [°C] K2 102,46 86,51 79,00
K3 95,12 82,19 75,96
Koeficijent konvektivnog K1 1851,92 3124,62 4506,17
prijelaza topline K2 2751,01 4494,98 6400,25
[W/(m? - K)] K3 3880,22 6177,36 8702,14
Temperatura rashladne K1 80,12 72,84 69,40
kapljevine na izlazu K2 80,50 72,97 69,50
koSuljice [°C] K3 80,52 73,03 69,52
Kl 1555,18 4488,01 10000,01
Pad tlaka [Pa] K2 5677,28 16442,01 36698,66
K3 24439,34 71028,49 158835,69
Kl 53,43 269,28 900,00
Snaga pumpe [W] K2 198,73 986,52 3302,88
K3 855,53 4261,71 14295,21
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Primjecuje se da su pri protoku od 0,09 kg/s temperature motora i rashladne kapljevine najnizih
vrijednosti. Medutim, pad tlaka je izrazito visok ¢ak i za najpovoljniji sluc¢aj od 0,1 bara u prvoj
varijaciji. Prema tome, ne dolazi u obzir razmatrati drugu i tre¢u varijaciju pri protoku od 0,09 kg/s.
Pri protoku od 0,035 kg/s pad tlaka je najnizi od promatranih i tek za trecu varijaciju s najuzim
kanalima poprima visoku vrijednost od 0,244 bara. Nedostatak rashladnog sustava pri ovom
protoku je relativno visoka temperatura motora, koja iznosi preko 100 °C za prve dvije varijacije,
odnosno visoka temperatura rashladne kapljevine. Potrebno je uzeti u obzir i moguénost vecih
gubitaka u testiranjima novog bolida te stoga i jo§ viSih temperatura motora i kapljevine. Pri
protoku od 0,06 kg/s, temperature su niZze od onih u prethodnom protoku, no padovi tlaka su veliki
za drugu i tre¢u varijaciju. Prva varijacija ima zadovoljavajuce niski pad tlaka te relativno nisku
temperaturu motora i kapljevine na izlazu koSuljice. Sljede¢i graf prikazuje ovisnost omjera

koeficijenta konvektivnog prijelaza topline i pada tlaka o masenom protoku.
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Slika 5-21 Ovisnost omjera koeficijenta konvektivnog prijelaza topline i pada tlaka o0 masenom
protoku

Primjecuje se kako omjer koeficijenta i pada tlaka logaritamski pada s povecanjem masenog
protoka. Razlika u vrijednosti omjera izmedu protoka od 0,035 i 0,06 kg/s je jednaka kao i razlika
u vrijednosti izmedu 0,06 1 0,18 kg/s.
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Slika 5-22 Ovisnost snage pumpe o masenom protoku

Snaga pumpe s druge strane gotovo eksponencijalno raste s povecanjem masenog protoka. Za
najsiru geometriju u kosSuljici 1, doseze vrijednosti ve¢e od 1 kW pri protoku iznad priblizno
0,095 kg/s.

5.2. U¢inak gubitaka motora na performanse rashladnog sustava

Gubitci motora se razmatraju pri konstantnim vrijednostima od 1500, 2500 1 4000 W. Simulacije
su provedene pri protoku od 0,06 kg/s 1 0,09 kg/s, a ostali parametri su jednaki onima iz prethodnog

poglavlja 5.1.

5.2.1. Temperature motora
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Slika 5-23 Temperature motora prve varijacije koSuljice
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Slika 5-24 Temperature motora druge varijacije kosuljice
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Slika 5-25 Temperature motora tre¢e varijacije kosuljice

Iz grafova se is¢itava kako se u prvoj varijaciji kosuljice postizu najvise vrijednosti temperatura
motora, Sto se zakljucuje i iz prethodnog poglavlja. Pri gubicima od 4000 W, nakon stacioniranja
temperatura motora iznosi 144,24 °C za protok od 0,06 kg/s, Sto je vrlo visoka temperatura, no u
realnom stanju nije vjerojatno da ¢e motor konstantno generirati gubitke od 4000 W. Pri gubicima
od 2500 1 1500 W za protok od 0,06 kg/s, temperature iznose 116,13 1 96,09 °C. Pri protoku od

0,09 kg/s postizu se nize temperature te je najvisa u iznosu od 120,32 °C sa gubitcima od 4000 W.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Dominik Vitez Zavrsni rad

Druga varijacija poprima vrijednosti temperature motora koje su niZze od prve varijacije za 6 do
11 %. Za protok od 0,06 kg/s, pri gubitcima od 4000 W temperatura iznosi 129,53 °C, pri 2500 W
iznosi 106,24 °C i pri iznosu od 1500 W, temperatura je 89,99 °C. Za protok od 0,09 kg/s,
temperatura pri gubicima od 4000 W iznosi 109,92 °C.

U tre¢oj varijaciji temperature motora su najpovoljnije iako je vrijednost pri 4000 W za 0,06 kg/s
1 dalje visoka i iznosi 118,59 °C. S gubicima od 2500 i 1500 W, temperature iznose 98,76 i
84,88 °C. Dakle temperature su u odnosu na prvu varijaciju nize za 13 do 21 %. Najvisa

temperatura pri protoku od 0,09 kg/s iznosi 101,88 °C.

5.2.2. Temperature kapljevine na izlazu iz koSuljice

Kako su temperature kapljevine gotovo identi¢ne za sve tri varijacije koSuljica, njihove vrijednosti
su prikazane na jednom grafu pri zadanim gubitcima.
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Slika 5-26 Utjecaj gubitaka na izlaznu temperaturu kapljevine

Temperatura rashladne kapljevine pri gubicima od 1500 W za protok od 0,06 kg/s iznosi 74,5 °C,
pri 2500 W iznosi 82,5 °C te pri 4000 W je jednaka 93,8 °C. Zakljucuje se kako raste linearno s

porastom gubitaka motora. Pri protoku od 0,09 kg/s temperatura za gubitke od 4000 W iznosi
83,41 °C.
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5.2.3. Tablicna usporedba rezultata temperatura za razlicite gubitke motora

Tablica 5-3 Temperature motora [°C] pri razliitim gubitcima

Protok\Gubitci motora 1500 W 2500 W 4000 W
K1 96,09 116,12 143,84
0,06 kg/s K2 89,98 106,24 129,53
K3 84,88 98,77 118,59
K1 85,64 99,99 120,32
0,09 kg/s K2 81,31 93,07 109,92
K3 77,97 87,74 101,88

Tablica 5-4 Temperature kapljevine [°C] pri razli¢itim gubitcima

Protok\Gubitci motora 1500 W 2500 W 4000 W
0,06 kg/s 74,50 £ 0,5 82,50 + 0,5 93,80 +£ 0,5
0,09 kg/s 70,40 £ 0,5 75,60 +£ 0,5 83,40 + 0,5

1z tablice 5-3 iS¢itava se kako je temperatura motora u prosjeku 12 do 20 % veca pri gubitcima
od 2500 W u odnosu na gubitke od 1500 W. Takoder temperature pri gubitcima od 4000 W su 30
do 50 % vece u usporedbi s gubitcima od 1500 W.

Temperature kapljevine kao $to je receno rastu linearno s porastom gubitaka te su vrijednosti pri

2500 W vise od onih pri 1500 W za priblizno 8 %.
5.3. U¢inak razli¢itih ulaznih temperatura na performanse rashladnog sustava
Rashladni sustav je testiran pri razli¢itim ulaznim temperaturama kapljevine od 15, 251 35 °C. Pri

¢emu su gubici konstantni i iznose 1500 W te je maseni protok jednak 0,06 kg/s. Simulacija je

provedena u trajanju od 150 sekundi.
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Slika 5-27 Ovisnost izlazne temperature o ulaznoj temperaturama kapljevine

Primjecuje se kako izlazna temperatura linearno raste s vrijednos¢u ulazne temperature kapljevine.
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Slika 5-28 Ovisnost koeficijenta konvektivnog prijelaza topline o ulaznoj temperaturi kapljevine

Iz slike 5-19 se primjecuje kako koeficijent konvektivnog prijelaza topline takoder linearno raste

s porastom ulazne temperature kapljevine.

5.4. Simulacija reZima voZnje

Kako bi se dodatno prikazale moguénosti primjene modela, provedena je simulacija jednog rezima
voznje. Simulacija je provedena za koSuljicu 1 pri protoku od 0,06 kg/s te konstantnoj ulaznoj
temperaturi kapljevine od 30 °C. Ukupno trajanje simulacije iznosi 300 sekundi i odredeno je
generiranje sljede¢ih gubitaka motora:

a) 0-60s: 1500 W

b) 60-100 s: 4000 W

c) 100-200 s: 2500 W

d) 200-230s: 5200 W

e) 230-300s: 1500 W

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Dominik Vitez

Zavrsni rad

Temperatura 7, C

160

140

120

100

80

60

40

20

100

—Temperatura motora

150 200
Vrijeme t, s

250

300

—Ulazna temperatura kapljevine —|zlazna temperatura kapljevine

Slika 5-29 Temperature kapljevina i motora pri reZimu voznje

350

Temperature kapljevine i motora dosezu svoje najvise vrijednosti u 230. sekundi pri gubicima od

5200 W; 66,84 °C odnosno 138,61 °C. Prosjecna temperatura kapljevine kroz ukupni rezim rada

iznosi 66,84 °C, a motora 99,12 °C. U tablici 5-5 navedene su prosjecne temperature po prethodno

odredenim vremenskim razdobljima.

Tablica 5-5 Vrijednosti parametara rezima voznje

Vrijeme [s] 0-60 60-100 100-200 200-230 230-300
Gubitci motora [W] 1500 4000 2500 5200 1500
Toplinski tok vode [W] 1138,34 | 3024,45 | 2524,38 3967,79 1939,99
Temperatura kapljevine [°C] 39,06 54,08 50,09 61,59 45,44
Temperatura motora [°C] 61,08 105,39 100,55 125,68 89,86
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Slika 5-30 Toplinski tok vode i gubitci motora pri rezimu voznje

Na slici 5-30 prikazane su vrijednosti gubitaka motora i toplinskog toka kojeg voda prima. Kako
bi se postiglo stacionarno stanje, ove se vrijednosti moraju teoretski izjednaciti. Razlika koju
primjecujemo na slici 5-30 izraZena je u povecanju unutarnje energije elektromotora te rezultira
povisenju temperature motora. Srednje vrijednosti toplinskog toka kojeg voda prima mogu se

ocCitati u tablici 5-5.
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Slika 5-31 Snaga pumpe i pad tlaka pri rezimu voznje
Snaga pumpe ovisi 0 masenom protoku i padu tlaka. Kako protok tijekom cijelog rezima ostaje ne

promijenjen, a pad tlaka veéinski ovisi o geometriji kanala i varira svega 20 Pa ovisno o gubitcima,

potrebna snaga pumpe je priblizno konstantna i iznosi 269,65 + 0,75 W.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu analizirane su tri razliCite geometrije sustava hladenja elektromotora
metodom ,,vodene kosuljice”. Kako je rije¢ o vrlo slozenom nestacionarnom procesu, pri
modeliranju dinamicke simulacije koriStena su mnoga pojednostavljenja i pretpostavke zbog kojih
sumoguca odstupanja od stvarnih uvjeta te je potrebno rezultate usporediti s buduéim testiranjima

novog bolida.

Dobiveni rezultati pokazuju kako se pri Sirim dimenzijama kanala postizu viSe temperature
motora, ali se ujedno i1 stvara manji pad tlaka strujanjem kapljevine. Takoder, povecanjem
masenog protoka pad tlaka postaje izrazeniji no temperature motora i kapljevine su nize. Stoga je
potrebno posti¢i kompromis ovisno o utvrdenim prioritetima. Ono §to se sigurno zakljucuje je da
povecanjem gubitaka motora raste temperatura motora i kapljevine. Trenutno su dostupni podaci
o gubitcima za elektromotor prethodnog bolida pri kojima je srednja vrijednost gubitaka
1121,51 W. Simulacijama je utvrdeno kako bi analizirani rashladni sustavi uspjesno hladili motor
s navedenim gubitcima te Cak i pri povecanju gubitaka za 33% na prosjecnu vrijednost od 1500 W,
svi analizirani sustavi bi sigurno uspje$no hladili elektromotor. Pored toga, varijacijama ulaznih
temperatura rashladne tekucine zaklju€uje se kako izlazna temperatura i koeficijent konvektivnog
prijelaza topline linearno rastu s pove¢anjem ulazne temperature te je stoga povoljnije koristiti
kapljevinu s nizom pocetnom temperaturom. Iz simulacije rezima voznje zakljucuje se da bi bilo
pozeljno osigurati upravljanje masenog protoka kapljevine kako ne bi doslo do pregrijavanja
motora u kriticnim dijelovima voznje. Primjerice pri vefim brzinama vrtnje elektromotora,
kontroler bi povecao broj okretaja pumpe Sto bi zauzvrat pospjesilo hladenje motora. Ovakvim
upravljanjem bi se ujedno omogucio rad pumpe ispod svojih maksimalnih kapaciteta ve¢inu
vremena. Obzirom na zahtijevane masene protoke, prema slici 5-22 mogu se odrediti okvirne

vrijednosti potrebne snage pumpe.

U konacnici, za hladenje elektromotora bolida RT07, prema dobivenim podacima dinamickih
simulacija, odluceno je kako ¢e se koristiti prva varijacija koSuljice sa Sirinom ravnog dijela kanala
30 mm, Sirinom pri suzenju u iznosu od 20 mm te dubinom kanala od 3 mm. Odabrana je iz razloga

Sto se uz zadovoljavajuce temperature motora i kapljevine postize najmanji pad tlaka.
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