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ABSTRAKT 
Diplomová práce je zaměřena na návrh a výrobu chladiče oleje vyráběným technologií 

Selective Laser Melting pro použití ve Formuli Student. Cílem návrhu je zajištění 

optimálního chlazení olejového okruhu při minimální hmotnosti. Vyrobený chladič využívá 

koncepce deskového výměníku s optimalizovanými přírubami pomocí simulací proudění 

a žebrováním teplosměnného tělesa o tloušťce 0,17 mm. Pro návrh byl vytvořen analytický 

model chladiče. Dále byly optimalizovány procesní parametry výroby tenkostěnných prvků, 

na které navazovala výroba testovacích vzorků pro měření tlakových ztrát a výkonu 

mikrochladičů. Výsledky byly použity pro zpřesnění výpočetního modelu a následného 

optimálního návrhu teplosměnné plochy. Poté proběhla optimalizace přírub chladiče pomocí 

simulací proudění. Byla provedena výroba prototypu, jehož parametry byly ověřeny na 

měřícím okruhu vyrobenému pro účely této práce. Navržený chladič dosahuje výkonu 

4,5 kW při podmínkách závodu, pro které je ekvivalentní teplotní spád olejového okruhu 

22 °C. Návrhem bylo docíleno snížení hmotnosti na 320 g, čímž došlo k redukci hmotnosti 

o 47 % oproti doposud používanému chladiči. Zároveň došlo ke snížení těžiště vozidla díky 

změně umístění výměníku. 

KLÍČOVÁ SLOVA  
Chladič olej-voda, Selective Laser Melting, Formule Student, tenké stěny 

 

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. 

KEYWORDS 
Oil-water cooler, Selective Laser Melting, Formula Student, Thin Walls  
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1 ÚVOD 

V motorsportu jde především o co nejkratší čas, ve kterém je vozidlo schopno projet trať. 

Tohoto cíle je možné dosáhnout několika způsoby, ať už to je zvyšováním výkonu motoru, 

zlepšením ovladatelnosti nebo snížením hmotnosti. Správně navrhnutý chladicí okruh vody 

a oleje významně nepomůže ovladatelnosti vozidla, avšak výkon motoru a hmotnost 

monopostu zlepšit dokáže. 

Obvyklý návrh chladičů vychází z teoretických základů a praktických zkušeností. Použitím 

simulačních programů proudění a přestupu tepla se ale otevírají možnosti ověření 

a vylepšení stávajících koncepcí. Úpravy zaběhlých řešení však narážejí na problém 

s výrobou. Zde se ukazují aditivní technologie jako jedno z možných řešení. Umožňují 

stavbu komplexních tvarů, pomocí kterých je možné dosáhnout vyššího chladicího výkonu 

při zachování, nebo snížení hmotnosti původního řešení. 

Použitá aditivní technologie se nazývá Selective Laser Melting (SLM). Ta využívá 

laserového svazku ke spojování kovového prášku. Spektrum zpracovatelných materiálů 

obsahuje oceli, slitiny mědi, hliníku či titanu. Zde je také nutné brát ohled na vlastnosti 

vytištěného dílu, protože pórovitost, nebo struktura povrchu a krystalické mřížky mohou 

způsobit nefunkčnost zařízení. 

Ve spolupráci s týmem TU Brno Racing byly navrhnuty různé varianty uspořádání 

chladicího systému. Byly probrány zkušenosti s různými typy olejových chladičů a z těchto 

poznatků vzešly varianty chlazení oleje pomocí vodního okruhu formule (chladič typu 

olej-voda).  V závěru práce je vybráno optimální řešení, které je i zhotoveno pro závodní 

speciál. 

Samotným návrhem je docíleno snížení hmotnosti chladiče při zachování optimálního 

chlazení oleje, a to pomocí optimalizace teplosměnné plochy s ohledem na požadovaný druh 

proudění a vhodným umístěním chladiče v olejovém a vodním okruhu. 

Hlavní motivací autora je přijít zejména s originálním řešením, které nebude pouze 

vylepšením současného stavu, ale cestou, kterou by se konstruktéři formule Dragon mohli 

vydat při stavbě dalších monopostů i v následujících sezónách. 

  

obr. 1-1 Chladič typu olej-voda [1] 
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 

Při návrhu chladiče se obecně řeší problémy spojené s dvěma různými přístupy. První 

problém je spojený s již sériově vyráběným tepelným výměníkem, který má výrobcem 

stanovený tepelný výkon a tlakový spád (tlakové ztráty). Návrhář v tu chvíli potřebuje pouze 

informace o průtoku kapalin a vstupních teplotách chladiče. Jeho úkolem je tedy nalézt 

chladič, který disponuje dostatečným tepelným výkonem a má nižší tlakové ztráty než 

dostupný tlak čerpadla, aby tak byl zajištěn průtok kapalin chladičem. Druhý a kreativnější 

přístup pro konstruktéra je vytvoření celého chladiče pro reálný průtok, požadované vstupní 

a výstupní teploty. Řešení musí vycházet z volby typu chladiče, návrhu teplosměnných 

ploch, stanovení použitelných materiálů a dostupných výrobních technologií [2]. Během 

celého procesu je nutné dále vycházet i ze specifických provozních podmínek, jako jsou 

například automobilové závody.  

2.1 TU Brno Racing 

Tento studentský závodní tým se účastní soutěží Formule Student. TU Brno Racing vznikl 

v roce 2010 a doposud postavil 9 monopostů (Dragon 1 – Dragon 9), které úspěšně konkurují 

nejlepším světovým týmům [3]. Každoročně jej tvoří přes 50 studentů pracujících 

v odděleních zavěšení, pohonu, podvozku, dynamiky vozu, elektroniky a aerodynamiky [4]. 

Důkazem vysoké úrovně týmu je například 5. místo ve světovém žebříčku FS v sezóně 

2016/2017.  

 

obr. 2-1 Závodní monopost Dragon 9 [4] 
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2.2 Současné řešení chladiče oleje 

Ve formuli Dragon 9 je použit na míru vyrobený náporový výměník tepla (obr. 2-2) chlazený 

vzduchem od společnosti Hanon Systems. Ten je umístěn po stranách monopostu 

v tzv. sidepodu, na opačné straně než je chladič vody z důvodu dostatečného proudění 

chladného vzduchu. Hmotnost olejového chladiče je 0,6 kg a poskytuje teplotní spád 

olejového okruhu 20 °C. 

 

obr. 2-2 Čelní pohled na současnou sestavu motoru (1 – chladič vody, 2 – motor, 3 – chladič oleje) 

2.3 Pravidla návrhu chladiče olej-voda 

Samotný návrh chladiče pro vozidla s vnitřním spalováním je omezen těmito pravidly [5]: 

o T7.2.1 Vodou chlazené motory musí využívat destilovanou vodu.  

o T7.3.1 Jakýkoliv chladicí, nebo mazací systém musí být utěsněn, aby nedošlo k úniku 

kapaliny. 

o T7.4.1 Nejnižší bod mazacího systému může být pod úrovní spojnice nejnižšího bodu 

hlavního oblouku rámu (tj. válcová trubka umístěná vedle, nebo těsně za trupem řidiče) 

a nejnižším bodem podvozku za mazacím systémem, ale pouze pokud je konstrukcí 

připevněnou přímo k rámu chráněn před nárazem do země. 

1 

2 

3 
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2.4 Analýzy chladičů 

Pro návrh chladičů slouží analýzy tepelných výměníků, jako jsou LMTD nebo 𝜀-NTU, které 

ale neumožňují globální pohled a neposkytují informace o reálném chladiči v provozu [2]. 

Další metodou vhodnou pro stanovení povahy proudění a výsledné teploty chladiče je 

využití simulačních CFD programů. 

2.4.1 Metoda LMTD  

Důležitým parametrem výměníků tepla je tepelný výkon 𝑞. Ten je získán z rozdílu teplot 

kapalin ΔT, mezi kterými přenos tepla probíhá, součinitele přestupu tepla, součinitele 

tepelné vodivosti a povrchu teplonosné plochy. 

𝑞 = 𝑈 ∙ 𝐴𝑠 ∙ ΔT ( 2.1 ) 

ΔT = 𝑇ℎ − 𝑇𝑐 ( 2.2 ) 

kde: 

𝑞 W je tepelný výkon 

𝑈 W ∙ m−2 ∙ K−1  součinitel prostupu tepla 

𝐴𝑠 m2  povrch teplosměnné plochy 

ΔT K  rozdíl teplot 

𝑇ℎ K  teplota horké kapaliny 

𝑇𝑐 K  teplota studené kapaliny 

 

Pokud se jedná například o výměnu tepla dvou kapalin v souproudém chladiči s uspořádáním 

trubka v trubce (obr. 2-3), dochází v každém místě k výměně tepla při jiné teplotě. K tomuto 

účelu není možné spočítat aritmetický průměr rozdílů teplot kapalin. Důvodem je jejich 

nelineární průběh, a proto se zavádí tzv. střední logaritmický teplotní rozdíl Δ𝑇𝑙𝑚. 

𝑞 = 𝑈 ∙ 𝐴𝑠 ∙ Δ𝑇𝑙𝑚 ( 2.3 ) 

kde: 

ΔT𝑙𝑚 K Je střední logaritmický teplotní rozdíl 
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obr. 2-3 Teplotní rozložení souproudého uspořádání tepelného výměníku [2] 

Pro výpočet středního logaritmického teplotního rozdílu (LMTD) se vychází z předpokladů 

izolovaného výměníku od okolí, kde přenos tepla podél trubek je zanedbatelný, změny 

kinetické a potenciální energie jsou také zanedbatelné a měrná tepelná kapacita kapalin je 

konstantní. Za těchto podmínek je odvozený vztah: 

Δ𝑇𝑙𝑚 =
Δ𝑇2 − Δ𝑇1

ln
Δ𝑇2
Δ𝑇1

=
Δ𝑇1 − Δ𝑇2

ln
Δ𝑇1
Δ𝑇2

 
( 2.4 ) 

kde: 

ΔT1 K  rozdíl teplot na vtoku chladiče 

ΔT2 K  rozdíl teplot na výtoku chladiče 

Výsledkem je průměrný teplotní rozdíl, který je vypovídající pro uspořádání tepelného 

výměníku souproudého, kde směr kapalin je stejný, a protiproudého, kde kapaliny májí směr 

pohybu navzájem opačný. Dosazením známých teplot na vstupu a výstupu je možné 

zanalyzovat výkon tepelného výměníku a zvolit tak vhodné uspořádání z hlediska směru 

proudění. 

2.4.2 Metoda 𝜀-NTU 

Metoda středního logaritmického rozdílu teplot je použitelná pro známé teploty na výstupu 

z chladiče. Pokud jsou k dispozici pouze teploty vstupní, je nutné využít buď iteračního 

přístupu, nebo metody efektivita-NTU. Efektivita 𝜀 udává poměr mezi aktuálním tepelným 

výkonem a výkonem maximálním, viz rovnice ( 2.5 ). S použitím analyticky odvozeného 

vztahu výpočtu NTU pro dané uspořádání chladiče (rovnice ( 2.8 ) pro protiproudý výměník) 

je možné získat požadovaný součinitel prostupu tepla v kombinaci s velikostí teplosměnné 

plochy. Vztahy pro různá uspořádání chladiče jsou přiloženy v příloze práce (Příloha A). 
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𝜀 =
𝑞

𝑞𝑚𝑎𝑥
=

𝐶ℎ(𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇ℎ,𝑜)

𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑖)
 ( 2.5 ) 

𝐶𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛(�̇�ℎ ∙ 𝑐𝑝,ℎ, �̇�𝑐 ∙ 𝑐𝑝,𝑐) ( 2.6 ) 

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈 ∙ 𝐴𝑠

𝐶𝑚𝑖𝑛
 ( 2.7 ) 

𝑁𝑇𝑈 =
1

𝐶𝑟 − 1
∙ 𝑙𝑛 (

𝜀 − 1

𝜀 ∙ 𝐶𝑟 − 1
) ( 2.8 ) 

𝐶𝑟 =
𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑚𝑎𝑥
 ( 2.9 ) 

kde: 

𝜀 − je efektivita 

𝑞 W  tepelný výkon 

𝑞𝑚𝑎𝑥 W  maximální tepelný výkon 

𝐶ℎ W ∙ K−1  tepelná kapacita proudící horké kapaliny 

𝐶𝑚𝑖𝑛 W ∙ K−1  minimální tepelná kapacita proudící kapaliny 

𝑇ℎ,𝑖 K  teplota horké kapaliny na vstupu 

𝑇ℎ,𝑜 K  teplota horké kapaliny na výstupu 

𝑇𝑐,𝑖 K  teplota chladné kapaliny na vstupu 

𝑁𝑇𝑈 -  číslo přenesených jednotek 

�̇�ℎ kg ∙ s−1  hmotnostní průtok horké kapaliny 

�̇�𝑐 kg ∙ s−1  hmotnostní průtok studené kapaliny 

𝑐𝑝,ℎ J ∙ kg−1 ∙ K−1  měrná tepelná kapacita horké kapaliny 

𝑐𝑝,𝑐 J ∙ kg−1 ∙ K−1  měrná tepelná kapacita studené kapaliny 

𝐶𝑟 −  poměr tepelných kapacit 

Výhodou metody ε - NTU je menší množství parametrů pro analýzu výměníků a více 

odvozených vztahů pro různá uspořádání, jako jsou trubka v trubce pro více průchodů, 

příčný proud a další. Samotné číslo NTU indikuje kvalitu tepelného výměníku a může 

nabývat hodnot od nuly do nekonečna, přičemž platí, čím vyšší číslo, tím vyšší účinnost 

přenosu tepla. 

2.4.3 CFD simulace  

Kromě analytických řešení je využíváno pro návrh chladičů simulačních programů CFD 

(Computational Fluid Dynamics). Přesnost numerického řešení je ale závislá na okrajových 

podmínkách, velikosti konečnoprvkové sítě a modelu proudění tekutiny. 
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Ve své práci vysvětluje Vlček [6] problematiku modelování proudění  

takto: „Turbulence je deterministicky náhodný pohyb částic tekutiny. Turbulentní proudění 

se skládá z různě velkých turbulentních vírů. Velké víry obsahují většinu energie a postupně 

se rozpadají na menší. Kaskáda je ukončena disipací energie nejmenších vírů v teplo. 

Modelování turbulence je klíčový problém ve většině CFD simulací. Prakticky všechny 

inženýrské aplikace jsou turbulentní, a proto vyžadují model turbulence.“ Program Ansys 

Fluent nabízí hned několik modelů proudění. Žádný z turbulentních modelů není ale 

univerzální pro všechny druhy problémů řešitelných v těchto programech [7]. Volba závisí 

na zvážení fyzikální podstaty proudění se zohledněním zavedené praxe při řešení 

specifických problémů, požadované přesnosti, dostupných výpočetních zdrojích a času, 

který je pro simulaci vyhrazen. 

Pro složité geometrie a vysoká Reynoldsova čísla nemusí být vždy časově výhodné řešení 

pomocí Navier-Stokesových rovnic. Proto jsou programem ANSYS CFD primárně nabízeny 

dvě alternativní metody tak, aby nemusely být malé turbulentní fluktuace přímo simulovány. 

Tyto metody se nazývají LES a RANS [7]. 

Metoda LES (Large Eddy Simulations) je časově závislá metoda, která filtruje fluktuace 

a řeší pouze část turbulentního spektra [7]. Důvodem je, že hybnost, hmota, energie a další 

charakteristiky jsou přenášeny zejména velkými víry. Z toho důvodu je metoda založena na 

řešení velkých vírů jako prostorově a časově závislých útvarů, které lze zachytit sítí [6]. Při 

řešení jsou filtrovány 3D nestacionární Navier-Stokesovy rovnice a posléze jsou malé víry 

simulovány tzv. subgridními modely. Díky řešení velkých vírů je možné použít hrubší síť 

a větší časový krok. 

Metoda RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) významně snižuje výpočetní nároky 

i čas řešení a je z těchto důvodů široce používána ve strojírenských aplikacích zejména pro 

výpočet časově závislých průtoků [6]. Tato metoda modeluje všechny velikosti 

turbulentních vírů a řeší časově zprůměrované hodnoty proudění. Simulace probíhá pomocí 

Navier-Stokesových rovnic průměrovaných podle Reynoldsovy metody. 

Každá z těchto metod má mnoho variant vhodných pro specifické aplikace. Právě vhodností 

těchto modelů se zabýval Zhai [8]. Porovnával metody LES a RANS v různých modifikacích 

a vyhodnocoval na čtyřech názorných příkladech – přirozená konvekce v dlouhé kavitě, 

nucená konvekce v modelu místnosti s přepážkou, smíšená konvekce v dlouhé kavitě 

a vztlakové proudění v místnosti s požárem. Vyhodnocované modely vycházejí převážně 

z modelu RANS.  
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obr. 2-4 Porovnání numerických a experimentálních výsledků na střednici v místnosti s nucenou konvekcí 

(a) porovnání teploty (b) porovnání turbulentní kinetické energie [8] 

Závěrem Zhaie je vyhodnocení všech použitých metod (tab. 2-1). Metoda LES poskytovala 

nejdetailnější prvky proudění, avšak výpočetní čas této metody byl velkým limitujícím 

faktorem. Mezi metodami vycházejícími z RANS, se s ohledem na přesnost, výpočetní čas 

a robustnost řešení nejlépe umístily v2f-dav a RNG k-ε.  

tab. 2-1 Vyhodnocení testovaných turbulentních modelů [8] 
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Roache [9] ve svém článku zhodnocuje, že systematická úprava rozměru výpočetní sítě je 

nejběžnější, přímá a nejspolehlivější technika pro kvantifikaci číselné nejistoty. Mezi 

důvody zmiňuje, že není nutné upravovat metody řešení, ani vyvíjet algoritmy výpočtů, 

jedinou změnou je několikanásobné generování sítě. Metody pro vyhodnocení numerické 

přesnosti jsou poté k dispozici u všech zmíněných přístupů a není nutné analyticky řešit 

složité problémy hydrodynamické stability pro odhad chyby. Výsledky numerického řešení 

je ale vhodné porovnat s praktickými experimenty, kde jsou jednoduše verifikovány a na 

základě toho mohou být upraveny parametry simulace a vstupní hodnoty modelu [10]. 

Využití CFD metod vyžaduje také správnou interpretaci výsledků s ohledem na možná 

úskalí a omezení těchto metod, jako například proudění v mezní vrstvě, tvorba turbulencí 

a další.  

2.5 Teorie chladičů 

2.5.1 Přenos tepla 

Základní problematikou, kterou se každý konstruktér chladičů zabývá, je přenos tepla mezi 

teplou a studenou kapalinou. Výchozí problém může být ukázán na přenosu tepla skrz stěnu, 

který se skládá z dvou mechanizmů – proudění kapaliny z obou stran stěny a vedení skrz ni. 

Tepelný tok zářením je v této práci zanedbán. 

Pro výpočet tepelného výkonu je možné si jednotlivé mechanismy představit jako elektrické 

odpory působící proti přenosu tepla (obr. 2-5), poněvadž zde platí analogie mezi difúzí tepla 

a Ohmovým zákonem. 

Pro vedení tepla a tepelný odpor vedením platí: 

𝑞 =
𝑘 ∙ 𝐴𝑠

𝐿
∙ Δ𝑇 ( 2.10 ) 

𝑅𝑘 =
𝐿

𝑘 ∙ 𝐴𝑠
 

( 2.11 ) 

Pro tepelný odpor proudění ekvivalentně platí: 

𝑅ℎ =
1

ℎ ∙ 𝐴𝑠
 ( 2.12 ) 

kde: 

𝑘 W ∙ m−1 ∙ 𝐾−1  součinitel tepelné vodivosti 

𝑅𝑘 K ∙ W−1  tepelný odpor při kondukci 

𝐿 m  charakteristický rozměr 
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𝑅ℎ K ∙ W−1  tepelný odpor při konvekci 

ℎ W ∙ m−2 ∙ 𝐾−1  součinitel přestupu tepla 

Tepelný výkon chladiče je tedy možné spočítat: 

𝑞 =
Δ𝑇

1
ℎ1 ∙ 𝐴𝑠

+
𝐿

𝑘 ∙ 𝐴𝑠
+

1
ℎ2 ∙ 𝐴𝑠

 
( 2.13 ) 

 

obr. 2-5 Prostup tepla stěnou [2] 

Stanovení součinitelů přenosu tepla zásadně ovlivňuje parametry chladiče, proto jejich 

fyzikální podstata a odvození je popsáno dále.   

Přenos tepla vedením 

Přenos tepla vedením, neboli kondukce, je přenos energie v médiu vlivem teplotního 

gradientu a fyzikální mechanismus vedení je založen na náhodné atomové a molekulové 

aktivitě. Vztah definovaný pro přenos tepla vedením se nazývá Fourierův zákon a je 

definován jako: 

𝑞𝑥
" = −𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥
 ( 2.14 ) 

𝑞𝑥 = −𝑘 ∙ 𝐴𝑠

𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

( 2.15 ) 
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kde: 

𝑞𝑥
"  W ∙ m−2 je tepelný tok ve směru x 

𝑞𝑥 W  tepelný výkon ve směru x 

Teplotní tok 𝑞𝑥
"  je dán jako výkon přenosu vztažený na jednotku plochy kolmé k směru x a je 

úměrný teplotnímu gradientu 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 v tomto směru [2]. Koeficient 𝒌 je součinitel tepelné 

vodivosti a jedná se o vlastnost materiálu. Mínus na pravé straně rovnice ( 2.14 ) značí, že 

přenos tepla probíhá ve směru klesající teploty.  

Přenos tepla prouděním 

Přenos prouděním neboli konvekce, je přenos tepelné energie dvěma mechanismy, a to 

difúzí a makroskopickým pohybem kapaliny. Interakcí mezi proudícím médiem a stěnou při 

rozdílných teplotách vzniká tepelná mezní vrstva, která má tloušťku 𝛿𝑡 a na jejím rozhraní 

platí: 

𝑦 = 𝛿𝑡  →  
𝑇𝑠 − 𝑇

𝑇𝑠 − 𝑇∞
= 0,99 ( 2.16 ) 

kde: 

𝛿𝑡 m je tloušťka mezní vrstvy 

𝑇𝑠 K  teplota stěny 

𝑇∞ K  teplota okolní kapaliny 

Na náběžné hraně proudění je tloušťka mezní vrstvy nulová a začíná postupně růst. Pokud 

proudění je vyvozeno vnějším zdrojem (např. ventilátorem, čerpadlem), jedná se o konvekci 

nucenou. Opačným případem je přirozená konvekce, kde proudění je dáno vztlakovými 

silami způsobenými rozdílnou hustotou kapaliny pro dané teploty. 

Vztah mezi podmínkami v mezní vrstvě a součinitelem přestupu tepla prouděním může být 

demonstrován opět Fourierovým vztahem, kde pro 𝑦 = 0 platí podmínka ulpívání. Dále 

s použitím Newtonova vztahu pro chlazení ( 2.17 ) je lokální součinitel přestupu tepla dán 

vztahem ( 2.18 ). 

𝑞𝑠
" = ℎ ∙ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) ( 2.17 ) 

ℎ =
−𝑘𝑓 𝜕𝑇/𝜕𝑦│𝑦=0

𝑇𝑠 − 𝑇∞
 

( 2.18 ) 

Vzhledem k proměnnosti součinitele přestupu tepla prouděním po povrchu 

(ℎ = 𝑓( 𝑘, 𝑐𝑝, geometrie, 𝑅𝑒)) je výhodné zavést průměrný součinitel přestupu tepla pro 

danou aplikaci. 
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ℎ̅ =
1

𝐴𝑠
∫ ℎ𝑑𝐴𝑠

𝐴𝑠

 ( 2.19 ) 

kde: 

ℎ̅ W ∙ m−2 ∙ 𝐾−1 je průměrný součinitel přestupu tepla 

Pozn:. Pro výpočty v konstrukčním řešení je používáno pro stanovení průměrného součinitele 

přestupu tepla značení ℎ 

Jedním z nejsnáze ovlivnitelných parametrů pro zvýšení součinitele přestupu tepla je druh 

proudění. Je závislý nejen na vzdálenosti od vtoku, ale také na geometrii průtočné oblasti, 

rychlosti proudění, hustotě a viskozitě kapaliny nebo struktuře povrchu. 

Pro laminární proudění, pokud mezní vrstva roste, teplotní gradient v mezní vrstvě se snižuje 

a viz obr. 2-6, součinitel přestupu tepla klesá s rostoucí délkou kanálu. Turbulentní proudění 

obsahuje velké teplotní gradienty, čímž dochází ke zvýšení součinitele přestupu tepla. 

Důvodem teplotních gradientů je mísení kapaliny vlivem turbulencí, které snižují vliv vedení 

a difúze v mezní vrstvě. [2]. 

 

obr. 2-6 Vývoj rychlostní mezní vrstvy o tloušťce 𝛿 a lokálního součinitele přestupu 

tepla ℎ pro proudění přes stěnu s konstantní teplotou [2] 

2.5.2 Žebrování chladiče 

Z výrazu ( 2.13 ) je patrný další přístup pro dosažení potřebného tepelného výkonu chladiče. 

Tím je zvětšení teplosměnné plochy - plochy kolem, které probíhá konvekce. 
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Tvar žeber 

Žebra sama o sobě představují tepelný odpor [11]. Z tohoto důvodu není zaručeno, že 

použitím žebrování dojde ke zvýšení účinnosti tepelného výměníku. Proto je zavedena 

veličina 𝜀𝑓. Ta je definována jako poměr přenosu tepla žebrem a přenos tepla bez žebra.  

𝜀𝑓 =
𝑞

ℎ ∙ 𝐴𝑠 ∙ 𝜃𝑏
 ( 2.20 ) 

kde: 

𝜀𝑓 − je efektivita žebra 

𝜃𝑏 K  rozdíl teplot základny a teploty okolí 

Pozn:. Index 𝑓- veličina vztahující se k žebrování (fin) 

Při návrhu žebrování by měla efektivita být co největší, přitom pro vhodnost použití žeber 

obecně platí 𝜀𝑓 ≥ 2 [2]. Tento vztah je odvozen pro konstantní součinitel přestupu tepla. 

Dosazením tepelného výkonu nekonečně vysokého žebra s konstantním průřezem je možné 

nalézt vhodné rozměry geometrie ze vztahu:  

𝜀𝑓 = (
𝑘 ∙ 𝑃

ℎ ∙ 𝐴𝑐
)

1
2
 ( 2.21 ) 

kde: 

𝑃 m je obvod žebra 

𝐴𝑠 m2 - plocha podélného průřezu žebra 

Žebra nekonečné výšky jsou nereálná, proto se zavádí výpočet výšky žebrování s 99% 

účinností přenosu tepla, čímž je získáno vyjádření: 

𝑏 =
tanh−1 0,99

𝑚
=̇

2,65

𝑚
 ( 2.22 ) 

𝑚2 =
ℎ ∙ 𝑃

𝑘 ∙ 𝐴𝑐
 

( 2.23 ) 

kde: 

𝑏 m je výška žebra 

𝑚2 m−2 
 konstanta diferenciální rovnice přestupu 

tepla 

Z tohoto vztahu je získána představa o účinné výšce žebrování, která je smysluplná pro 

výrobu. Využití potenciálu žebra přenášet energii vzhledem k jeho tvaru umožňuje další 

zavedená efektivita 𝜂𝑓, která je dána vztahem: 
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𝜂𝑓 =
𝑞𝑓

𝑞𝑚𝑎𝑥
=

𝑞𝑓

ℎ ∙ 𝐴𝑓 ∙ 𝜃𝑏
 ( 2.24 ) 

kde: 

𝜂𝑓 − je účinnost tvaru žebra 

 

 

obr. 2-7 Efektivita žeber v závislosti na charakteristických hodnotách profilu [2] 

Efektivita 𝜂𝑓 je odvozena pro různá uspořádání, jako jsou rovinná, či válcová žebra 

s různými průřezy, viz ( 2.7 ), z níž lze stanovit tepelný odpor pro výpočet výkonu žebrování. 

Vybrané vztahy výpočtů efektivity pro různé tvary žebrování jsou umístěny v příloze práce 

(Příloha B) [2].  

Návrh žeber je také motivován minimalizací použitého materiálu a získáním vysokého 

tepelného výkonu. Z toho důvodu se používá parabolické a trojúhelníkové žebrování, které 

vyžaduje méně materiálu než profil obdélníkový. Největší poměr disipace energie vůči 

objemu žebra má profil parabolický, který je ale z hlediska výroby nepraktický, proto se 

nahrazuje profilem trojúhelníkovým.  

Optimalizací rozměrů rovinného chladiče s piny za pomoci poloanalytických vztahů se 

zabýval Horiuchi [12]. Použil omezení rozměrů chladiče pro výsledný návrh v podobě 

minimální vzdáleností mezi válečky a mezery mezi čelem pinu a přilehlou deskou. 

Sledovanými parametry byl tlakový spád a celkový přenos tepla. Horiuchi nalezl závislost, 

kdy celkový součinitel prostupu tepla a tlakové ztráty jsou stejné pro konstantní plochu 

danou vzdáleností pinů a jejich výškou. Dále pokud je mezera mezi vrchní plochou žebra 

a přilehlou stěnou rovna 𝐶 = 0 mm, tlakový gradient chladiče se výrazně sníží, viz obr. 2-8. 
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obr. 2-8 Znázornění tlakových ztrát na součiniteli přestupu tepla pinového chladiče [12] 

Porovnání pinů a žebrování mikrochladiče při přirozené konvekci vyhodnocoval 

Micheli [13]. Pro měření použil infračervenou kameru se záznamovým zařízením teploty. 

Z měření vyplývá vyšší součinitel přestupu tepla pro pinové uspořádání než pro uspořádání 

s žebry, přibližně o 3 až 6 %. Mezi důvody uvádí jako hlavní příčinu větší teplosměnnou 

plochu, viz obr. 2-9. 

 

obr. 2-9 Uspořádání mikrochladičů s tabulkou rozměrů [13] 

Vlastnosti pinového chladiče v příčném proudění popisuje Bergmann [2]. Systém pinů 

vytváří průtočným profilem nekonstantní rychlost kapaliny, která způsobuje turbulence. To 

má za následek zlepšení konvektivního přenosu tepla, ale také navýšení tlakových ztrát. Dále 

na vlastnosti chladiče má vliv uspořádání pinů. Typickými uspořádáními jsou piny 

zarovnané v řadách nebo přesazené (obr. 2-10). Pro účinné chlazení zarovnaných pinů platí 

𝑆𝑇 𝑆𝐿 ≥ 0,7⁄ , kde 𝑆𝐿 je podélná a 𝑆𝑇 příčná vzdálenost pinů. Přesazené piny se používají při 

malých Reynoldových číslech (𝑅𝑒 < 100) z důvodu více se mísícího příčného toku, které 

není zaručeno povahou proudění. 
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obr. 2-10 Uspořádání pinového chladiče: (a)-zarovnané, (b)-přesazené [2] 

2.5.3 Vtoková oblast 

U průtoku kapaliny v uzavřených oblastech musíme vzít v potaz existenci vtoků, kde není 

plně rozvinutá oblast proudění. Samotný tvar příruby má zásadní vliv na druh proudění, 

a tedy i na součinitel přestupu tepla. Touto problematikou se zabýval Chein [14]. Uvažoval 

šest možných uspořádání s různými směry přítoků. U vodorovných vtoků kapalin 

(N, S, D a I) (obr. 2-11) jsou rozdíly rychlostí proudění podstatnější oproti uspořádáním 

svislým (U, V). Z toho také plynou teplotní nerovnoměrnosti u vodorovných uspořádání. Při 

vyhodnocení celkového přenosu tepla a tlakového spádu je nejúčinnější vtokové uspořádání 

typu V (obr. 2-12), u kterého se příruby nachází v protilehlých rozích kolmých na základní 

rovinu chladiče [14]. 

 

obr. 2-11 Proudění v mikrokanálech chladiče při Δ𝑝 = 50 kPa [14] 



 

 

 

33 

 

obr. 2-12 Závislosti (a) tepelného odporu chladiče a (b) průměrného Nusseltova čísla na tlakových ztrátách 

chladiče [14]  

Uzpůsobením vtokové soustavy se také zabýval Kumaran [15]. Uvažoval různé směry 

přítoku kapaliny a vliv tvaru přiváděcího kanálu. Ze simulací i měření nejlépe vychází 

uspořádání typu U (obr. 2-13), které vykazuje nejnižší tlakové ztráty a společně 

s trojúhelníkovým tvarem příruby (obr. 2-14) má rovnoměrný průtok všemi kanály chladiče. 

 

obr. 2-13 Vtoková soustava podle Kumarana [15]: (a) – rozmístění přírub; (b) – rychlostní pole (pohled shora 
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obr. 2-14 Rychlostní pole pro různé tvary přírub (pohled shora) [15] 

2.5.4 Topologická optimalizace přenosu tepla 

Topologická optimalizace proudění a přenosu tepla není v současné době podporována 

žádným komerčním programem, avšak její problematikou se zabýval ve svém článku 

Zhao [16]. Používal výpočetně méně náročný Darcyho model proudění. Zhodnotil, že 

vhodným nastavením lineárního modelu lze dosáhnout porovnatelné výsledky s modely 

turbulentními. Aplikaci této metody spatřuje zejména u předběžného návrhu chladiče, kde 

je získána představa o vhodném řešení (obr. 2-15 a obr. 2-16) bez použití časově náročných 

simulací. Avšak nikdy nemůže nahradit RANS model proudění, který je schopný lépe popsat 

chování kapaliny a rozložení teplot. Poznamenává, že je nutné vycházet z omezující 

podmínky tlakového spádu pro získání energeticky efektivních návrhů průtočných kanálů. 

 

obr. 2-15 Postup optimalizace chlazení zdroje tepla ve středu tělesa [16] 

 

obr. 2-16 Ověření rozložení teploty variant chlazení plošného zdroje tepla pomocí modelu RANS (A - výchozí 

návrh; B,C,D - optimalizované varianty) [16] 

A   B   C   D 
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2.5.5 Typy chladičů olej-voda  

Chladiče obecně jsou klasifikovány nejen podle uspořádání toků kapalin, ale zejména podle 

typu konstrukce. Do této klasifikace řadíme chladiče trubkové, deskové a chladiče 

s laminárním prouděním. Tato provedení v průmyslové praxi jsou nejčastěji využívána, 

popřípadě vykazují vhodné vlastnosti pro použití v motorsportu. 

Trubkové chladiče 

Trubkové chladiče se vyrábějí v mnoha uspořádáních. Může se jednat buď o nejjednodušší 

variantu, trubka v trubce, nebo o provedení, která z tohoto konceptu vycházejí [2]. V těchto 

konstrukcích se zvyšuje účinnost přenosu tepla například zvýšením počtu průtočných trubek 

uvnitř vnějšího pláště (obr. 2-17 (a)), nebo navýšením teplosměnné plochy přidáním 

žebrování, které se obvykle nachází na straně kapaliny s nižším součinitelem přestupu tepla. 

Dále používané řešení pro zvýšení účinnosti využívá upravení typu proudění [17]. Přidáním 

přepážek dojde k vytvoření turbulencí (obr. 2-17 (b)), čímž se zvýší konvekční přenos 

a zároveň se využije křížového proudu při zachování souproudého, či protiproudého 

uspořádání. 

 

obr. 2-17 Trubkový chladič: (a) – BOWMAN [18] (A, E – příruby; B – těsnění; C – trubkovice; 

D – vnější plášť), (b) – chladič s přepážkami [19] 

Trubkové chladiče jsou vhodné pro nenáročné aplikace a jednotlivé části bývají uzpůsobeny 

pro snadné čištění trubek a levnou výrobu chladiče. V provedení U-chladiče (obr. 2-18 (a)) 

je vyřešen problém s tepelnou roztažností, kdy vnitřní trubkový oběh je sveden zpět ke 

vtokové přírubě. Dalším možným uspořádáním je použití vnitřní trubky navinuté ve spirále, 

čímž se opět navýší součinitel přestupu tepla, i když nejsou splněné podmínky pro 

turbulentní proudění nebo není navýšena teplosměnná plocha [2]. Důvodem jsou odstředivé 

síly indukované pohybem kapaliny, čímž vzniká tzv. „sekundární tok“ skládající se z dvou 

podélných vírů (obr. 2-19 (b)).  
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obr. 2-18 Trubkový chladič: (a) – U-chladič [20], (b) znázornění indukovaného víření spirálního chladiče [2] 

Deskové chladiče 

U těchto chladičů je teplosměnná plocha tvořena z tenkých kovových desek (obr. 2-19 (a)) 

seřazených za sebou [21]. Každá z desek je opatřena těsněním, čímž je utvořen systém dvou 

oddělených kanálů pro průtok primárního a sekundárního média (obr. 2-19 (b)). Tímto 

uskupením je možné vytvořit protiproudého uspořádání chladiče a vrstvením libovolného 

množství segmentů může být dosaženo až pětkrát vyšší účinnosti než u výměníků 

trubkových. Desky mohou být také pájeny, čímž odpadne nutnost použití těsnění 

a stahováku desek. To má za následek zvýšení spolehlivosti a snížení hmotnosti celého 

chladiče. V těchto chladičích se používají různé tvary desek, které jsou označeny písmeny 

L, M a H. Tato písmena udávají účinnost dané geometrie podle metody NTU. 

 

obr. 2-19 Deskové chladiče: (a) – segment deskového chladiče [22], (b) – diagram deskového chladiče [23] 
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Chladič s laminárním prouděním 

Typ olejového chladiče nazývaný Laminova dosahuje velkého rozšíření zejména 

v motorsportu [24]. Hlavními komponenty jsou dva hliníkové výlisky. První tvoří vnější 

obálku chladiče, zatímco druhý slouží jako teplosměnné jádro (obr. 2-20 (b)). Toto jádro má 

na vnějším povrchu, kde protéká chlazené médium, obrobené žebrování o tloušťce 0,2 mm 

s rozestupy 0,3 mm, čímž je zvětšena teplosměnná plocha až na pětinásobek oproti 

konvenčním chladičům stejných rozměrů. Výška žebrování je 3 mm a těsně přiléhá na vnější 

obálku. Obvykle malé průtočné prostory působí velké tlakové ztráty, ale v této konstrukci je 

olej rozveden do velkého množství paralelních toků s přerušovaným žebrováním. Tím jsou 

minimalizovány tlakové ztráty z důvodu znovuvytváření laminární mezní vrstvy. K odebrání 

akumulovaného tepla vodou dochází ve vnějších kanálech jádra. Odnímatelné restriktory 

(obr. 2-20 (a)) omezují proudění středovým obtokovým kanálem, čímž je možné regulovat 

účinnost chlazení a tlakové ztráty ve vodním okruhu. Mezi výhody chladičů typu Laminova 

patří nízká hmotnost a rychlé zahřátí motorového oleje při startu motoru z důvodu 

rychlejšího nárůstu teplot ve vodním okruhu. Chladič je vyráběn ve 4 výkonnostních řadách, 

které se liší pouze délkou chladiče.  

 

obr. 2-20 Chladič typu Laminova: (a) – restriktory proudění [24], (b) – sestava chladiče [25] 

2.6 Kovový 3D tisk 

2.6.1 Princip SLM 

Technologie Selective Laser Melting (dále SLM) spadá mezi aditivní technologie výroby, 

také nazývanými 3D tisk. Podstatou metody je laserové svařování nanesené kovové vrstvy 

prášku s vrstvou podkladovou. Postupným nanášením dalších vrstev dochází ke stavbě 

požadovaného modelu, viz obr. 2-21. Celý proces výroby dílu lze rozdělit do těchto fází: 

preprocessing, stavba dílu a postprocessing.  
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Preprocessing 

Preprocessing, neboli příprava dat, je na začátku celého postupu výroby součásti. Proces 

začíná připraveným CAD modelem, který je nejčastěji ve formátu .STL (univerzální formát 

pro 3D tiskárny). Po vložení souboru dat do příslušného programu (sliceru) je nutné ustavit 

model do vhodné polohy pro tisk. Následuje vygenerování podpůrných struktur pro převislé 

části modelu svírající úhel s podložkou menší jak 45° a dalších prvků spojených 

s problematikou dané technologie, jako jsou piny pro odvádění přebytečného tepla, 

zaslepení otvorů apod. Následuje přiřazení procesních parametrů tiskárny pro daný model 

a po vygenerování drah laseru je celý proces přípravy dat u konce. 

 

obr. 2-21 Proces tisku SLM [26] 

Stavba dílu 

V průběhu celého tisku je opakován daný sled operací, dokud není celá součást vytisknuta. 

Tento sled operací lze sepsat takto [27]: 

 Do nanášecího zařízení (recoateru) je dodán kovový prášek v požadovaném 

množství 

 Tenká vrstva prášku je pomocí břitu recoateru rovnoměrně nanesena na povrch 

stavěcí desky (platformy) nebo na předchozí vrstvu. 

 Vrstva prášku je tavena (skenována) laserovým svazkem v místech průřezu 

modelem. Paprsek laseru se pohybuje natáčením galvanometrických zrcadel. 

 Stavěcí platforma je pístem posunuta o jednu tloušťku vrstvy níže a recoater se vrátí 

do výchozí pozice, přičemž při pohybu zpět nanese další tenkou vrstvu prášku. 

 Paprsek laseru opět vytvoří 2D geometrii vrstvy tavením prášku 
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Postprocessing 

Z vytisknutého modelu je odstraněn přebytečný prášek. Může následovat tepelné 

zpracování, jako je žíhání ke snížení vnitřního napětí. Poté je vytištěný model mechanicky 

odstraněn od podložky a probíhají dokončovací operace: vylamování podpor, čištění, 

pískování, popřípadě obrábění. 

2.6.2 Procesní parametry 

Tiskový proces je závislý na nastavení mnoha parametrů. Nejdůležitější z nich specifikoval 

Aboulkhair [28] a roztřídil je do čtyř skupin (obr. 2-22), a to parametry spojené s laserem, 

rychlostí pohybu, práškem a teplotou prostředí. Při přípravě tisku lze jednoduše nastavit 

parametry laseru a parametry spojené se skenovací strategií. Ostatní parametry lze 

v dostupném zařízení ovlivnit pouze částečně, nebo nejsou možné vzhledem ke konstrukci 

zařízení  

 

obr. 2-22 Procesní parametry SLM tiskárny [28] 

Pomocí objemové hustoty energie jsme schopni ukázat závislost některých procesních 

parametrů (obr. 2-23). Ta je dána vztahem: 

𝜓 =
𝐿𝑝

𝐿𝑠 ∙ 𝐿𝑡 ∙ 𝐻𝑑
 ( 2.25 ) 

kde: 

𝜓 W ∙ m−3 je objemová hustota energie 
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𝐿𝑝 W  výkon laseru (laser power) 

𝐿𝑠 m ∙ s−1  skenovací rychlost (scan speed) 

𝐿𝑡 m  tloušťka vrstvy (layer thckness) 

𝐻𝑑 m  šrafovací vzdálenost (hatch distance) 

Veličina objemové hustoty energie vyjadřuje množství dopadající energie na jednotku 

objemu za určitý časový úsek.  

 

obr. 2-23 Schéma základních veličin pro SLM tisk [29] 

2.6.3 Vlastnosti vyrobených součástí pomocí SLM 

Technologické limity tiskárny SLM 

Wang Di [30] se zabýval schopností SLM tiskáren tisknout specifické a obtížně vyrobitelné 

tvary, jako jsou tenké stěny, ostré rohy, válce, kruhové či kulové díry. Vybraný materiál pro 

testování byla nerezová ocel 316L.  

 

obr. 2-24 Vyrobené tvary na tiskárně SLM 250 HL: (a) tenké stěny, (b) válec, 

(c) svislé kruhové otvory, (d) vodorovné kruhové otvory, (e) čtvercové otvory kolmé k ose z [30] 

Tenké stěny byly navrženy a následně tištěny v rozměrech od 0,05 mm do 0,5 mm 

s odsazením 0,5 mm. Všechny stěny pomocí tiskárny SLM 250 HL byly úspěšně vytištěny, 

i když tvar a rozměr u nejtenčího prvku byl zkreslen šířkou návaru. Tloušťka stěny měřena 

nebyla. Tisk malých válců byl úspěšný do průměru 0,15 mm. Menší průměry nemohly být 

vyrobeny. Důvodem, který Wang uvádí, je opakovaná kolize nanášecího zařízení s malým 

průměrem válce, při které došlo ke zlomení tenké struktury. 
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Výroba kruhových otvorů rovnoběžných s osou z byla úspěšná až do průměru 1 mm. Menší 

otvory již nejsou přijatelné, protože došlo k natavení okolního prášku na stěny a díry byly 

zaslepeny. Tento problém vysvětluje ve svém článku Mumtaz [31]. Tato situace nastala 

vlivem vysoké objemové hustoty energie. Při tisku byla tepelně ovlivněna okolní oblast 

roztaveného materiálu, což mělo za následek adhezi částic k nově formovanému povrchu 

(obr. 2-26). Kruhové otvory kolmé k ose z byly vyrobeny v pořádku, avšak zde došlo 

u nepodepřených převislých ploch k tvarové deformaci vlivem tzv. drossu (popsáno 

v následujících kapitolách).  

Při výrobě čtvercových otvorů byla ukázána možnost tisku mostního převisu až do velikosti 

2 mm. U přemostění delších došlo k tvarovým deformacím způsobeným tepelným účinkem 

laseru. Dalším zkoumaným parametrem byla schopnost tiskárny vyrobit ostré hrany. 

Navržené úhly (2° - 30°) byly úspěšně vytištěny jak v horizontální, tak vertikální poloze. 

Rozměrová přesnost je však vyšší u varianty tištěné horizontálně, protože se zde nenachází 

schodovitý efekt aditivních technologií, viz obr. 2-25 (a).  

 

obr. 2-25 Omezení kovového 3D tisku: (a) – schodovitý efekt [30], (b) – tenká stěna [32] 

Yadroitsev [32] se ve své práci zabýval tiskem tenkých stěn. Použitým materiálem byla 

nerezová ocel Inox 904L a nejmenší dosažená tloušťka, která byla dána šířkou jednoho 

návaru, se rovnala 140 μm (obr. 2-22). 

Tisk převislých stěn 

Problémy spojené s tiskem převislých stěn názorně ukazuje obrázek (obr. 2-26). Touto 

problematikou se zabýval Wang [33]. Cílem jeho zkoumání byl tzv. warping a dross. 

Warping popisuje jako chybu tisku způsobenou smrštěním materiálu vlivem chladnutí 

vytištěné vrstvy, viz obr. 2-27 (a) a nejčastější výskyt tohoto jevu je u nepodepřených 

převislých stěn, zatímco dross efekt je způsoben natavením kovového prášku na skenovaný 

objekt, viz obr. 2-27 (b).  
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obr. 2-26 Problémy spojené s tiskem převislých geometrií [34] 

 

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

Z provedených experimentů (obr. 2-28) vyplývá, že vysoký výkon laseru a nízká skenovací 

rychlost u převisů s malým úhlem mezi podložkou a stěnou vede k projevům warpingu. Jak 

je patrné z obrázku (obr. 2-27 (a)), warping má kumulativní charakter. Z toho důvodu, pro 

malé tloušťky převislých stěn, nebo krátkých převisů nemusí být deformace dílu podstatná. 

 

obr. 2-28 Vliv sklonu stěn a skenovací rychlosti pro materiál 316L,  

𝐿𝑝 = 150 W a 𝐿ℎ = 35 μm [33] 
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Struktura povrchu 

Spierings [36] porovnával 3 druhy nerezových prášků s odlišnou distribucí velikosti částic. 

Při maximálním výkonu laseru určil optimální skenovací rychlost a posléze u vyrobených 

vzorků vyhodnocoval strukturu povrchu. Z grafů (obr. 2-29) je patrné, že menší tloušťka 

vrstvy nemusí nutně znamenat vyšší kvalitu povrchu, avšak distribuce velikosti částic 

v prášku vliv na kvalitu povrchu jednoznačně má. 

 

obr. 2-29 Grafy struktury povrchu pro výšky vrstev (a) 𝐿ℎ = 30 𝜇𝑚 a (b) 𝐿ℎ = 45 𝜇𝑚 s rozdílnou distribucí 

velikostí částic prášku [36] 

Calignano [37] se ve své práci zabýval optimalizací spojení podpůrných struktur 

pro hliníkovou slitinu AlSi10Mg. Podle provedených experimentů vyhodnotil možnost tisku 

stěny bez podpůrných struktur od 30° od podložky. Pokud se úhel sklonu stěny nacházel 

mezi 30° - 45°, vzorky z hliníkové slitiny vykazovaly vyšší drsnost povrchu. To potvrzuje 

i Wang [38], kde na stavbě s proměnným úhlem převisu měřil drsnost povrchu a deformaci 

dílu. Změnu drsnosti přiřazuje warpingu a jeho výskyt pro různé hustoty energie  

(𝜓 = 𝐿𝑝/𝐿𝑠 ) je znázorněn na obrázku (obr. 2-30 (a)). Rozsah a průběh drsnosti povrchu na 

testované součásti je na obrázku (obr. 2-30 (b)). 

 

obr. 2-30 Vliv úhlu převislých stěn: (a) – tvorba warpingu pro různé hustoty energie [38], (b) – vliv úhlu stavby 

na drsnost povrchu [38] 
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Vyplavení prášku z vnitřních prostor součásti 

Hathaway [39] optimalizoval chladič oleje pro výrobu aditivními technologiemi a zaměřil 

se na vyplavení kovového prášku z vnitřních prostor chladiče. Stanovil minimální vnitřní 

průměr segmentů chladiče na 2 mm a při návrhu průtočných kanálů se vyvaroval vytvoření 

slepých konců. Výstupní otvor pro vyplavení prášku použil o průměru 6 mm. Tyto 

parametry odpovídají i požadavkům firem umožňujících zakázkový tisk. Společnost 

3D HUBS [40] požaduje minimální průměr vyplavovaných otvorů také 2 mm a použití více 

výstupních otvorů v dutině pro usnadnění vyplavení prášku (obr. 2-31 (b)). Firma 

Materialise [41] je v požadavcích přísnější a vyžaduje minimální průměr otvorů 3 mm a pro 

složité dutiny 7 mm. Zároveň stanovuje minimální tloušťku stěny dutých geometrií na 

1 mm. 

 

obr. 2-31 Odstranění prášku: (a) – využití tlakového vzduchu [42], (b) – znázornění požadavků odstranění 

prášku [41] 
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2.6.4 Tiskárna SLM 280 HL 

Ústav konstruování vlastní 3D tiskárnu pro tisk z kovových materiálů. Jedná se o zařízení 

SLM 280 HL a umožňuje zpracování široké škály materiálů, jako jsou hliníkové slitiny, 

nerezové i nástrojové oceli, kobalt-chrom, nebo superslitiny [43]. Navíc zařízení při využití 

inertní atmosféry argonu umožňuje pracovat i s reaktivními kovovými prášky, jako jsou 

hořčíkové a titanové slitiny.  

Velikost pracovního prostoru: (280 x 280 x 350) mm 

Tiskové materiály: nerezová ocel (1.4404, 1.4410), nástrojová ocel (1.2344, 1.2709), 

kobalt-chrom (2.4723 / ASTM F75), niklové slitiny (Inconel 625, Inconel 718), titanové 

slitiny (TiAl6Nb7, TiAl6V4), hliníkové slitiny (AlSi12, AlSi10), slitiny mědi 

(Cu7Ni2Si1Cr) 

Tloušťka vrstvy: 20 až 100 μm 

Výkon laseru: 400 W, YLR-Faser-Laser 

Rychlost stavby: až 35 ccm/h 

Podpůrné struktury: ANO 

Post-processing: otryskání 

2.7 Materiály chladičů 

Vysoká účinnost tepelných výměníků může být dosažena volbou materiálu o vysoké tepelné 

vodivosti. Dle předchozího předpokladu jsou vhodné hliníkové a měděné slitiny. Čistá měď 

je z tohoto pohledu optimálním řešením, avšak hliníkové slitiny jsou schopné tuto nevýhodu 

vynahradit nižší cenou a hustotou [2]. Významným omezením jsou dosud vyvinuté procesní 

parametry materiálů pro SLM tiskárny.  

2.7.1 Měděná slitina AMPCOLOY® 944 (Cu7Ni2Si1Cr) 

AMPCOLOY je slitina mědi, která disponuje dobrou tepelnou vodivostí, pevností v tahu 

a tvrdostí povrchu [44]. Jedná se o alternativní materiál pro slitiny mědi a beryllia, kde jsou 

vyžadovány přísnější zdravotní a bezpečnostní požadavky na použití škodlivých prvků [45]. 

Vysokým obsahem niklu je snížen součinitel tepelné vodivosti oproti čisté mědi. Výrobcem 

je doporučené použití slitiny pro formy vstřikování plastů, vstřikovací trysky a chladicí 

kolíky. 
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2.7.2 Hliníková slitina AlSi10Mg 

AlSi10Mg je typickou slévárenskou slitinou používanou na složité odlévané tvary s tenkými 

stěnami a složitými geometriemi, kde zároveň nabízí dobrou pevnost, tvrdost a dynamické 

vlastnosti [46]. Z těchto důvodů se používá zejména pro vysoká zatížení. Je vhodná pro 

aplikace, které vyžadují kombinaci dobrých tepelných vlastností a nízké hmotnosti. Dále 

může být obráběna, erodována vyjiskřováním, svařována, mikroskopicky zušlechtěna, 

leštěna a popřípadě povlakována. Při použití metody Selective Laser Melting je slitina rychle 

tavena a při následném chladnutí dochází k rekrystalizaci. Mechanické vlastnosti vzniklé 

krystalické struktury poté odpovídají tepelnému vytvrzení hliníkových slitin T6, avšak díky 

vrstvení 3D tištěné součásti dochází k anizotropii vlastností, které mohou být redukovány 

až následným tepelným zpracováním.  

2.7.3 Hliníková slitina AlSi7Mg0,6 

Slitina také s označením EN AC-42200 je určená pro odlévání. Jedná se o podeutektickou 

slitinu (graf 2-1) s vysokou elektrickou vodivostí, se zvýšenou teplotou tavení a vyšší 

tepelnou vodivostí. Dobře odolává vzniku trhlin, má dobrou tažnost, avšak je špatně 

obrobitelná.[47, 48] 

 

graf 2-1 Fázový diagram Al-Si slitin [49] 
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2.7.4 Hliníková slitina AlSi12 

Slitina AlSi12 je jednou z nejpopulárnějších siluminů díky své nízké teplotě tavení [50]. Pro 

sériovou výrobu ve slévárenství má další výhodné vlastnosti, jako jsou relativně nízká 

kontrakce a nízká cena. Dalšími zajímavými vlastnostmi tohoto materiálu je dobrá korozní 

odolnost, vysoká mez pevnosti v tahu a nízká specifická hmotnost. Výše uvedené vlastnosti 

této slitiny se využívají například při výrobě pístů spalovacích motorů.  

2.7.5 Hliníková slitina AlSI9Cu3 

Jedná se o běžnou slitinu určenou pro odlévání [51]. Vykazuje poměrně malou tažnost 

a nízkou teplotu tavení, přičemž si zachovává vysokou pevnost za zvýšené teploty 

(až do 200 °C). V odlitém stavu je dobře obrobitelná a kvůli přítomnosti mědi špatně 

odolává korozi. Nejčastěji je používána pro tlakové lití automobilových komponent.  

tab. 2-2 Tabulka materiálu vhodných pro tepelné výměníky vyrobitelné metodou SLM [45–47, 52, 53] 

Materiál 
Hustota 

(𝐤𝐠/𝐦𝟑)  

Měrná 
tepelná 
kapacita 

(𝐉/(𝐤𝐠 ∙ 𝐊))  

Součinitel 
tepelné 
vodivosti 

(𝐖/(𝐦 ∙ 𝐊))  

Mez 
kluzu 

(𝐌𝐏𝐚)  

Teplotní 
roztažnost 
lineární 

(𝟏𝟎−𝟔 /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 

1.4404 (316L) 8000 500 16,3 519 15,9 
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3 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 

3.1 Analýza problému 

Koncepce navrhovaného chladiče se zcela vymyká zavedeným konvencím chlazení 

závodních monopostů. To je dáno zvoleným uspořádání výměníku olej-voda, a zároveň 

technologií výroby pomocí kovového 3D tisku. Proto pro analytický návrh výměníku není 

zcela vhodné použít přístupy, které vychází z průmyslových řešení (NTU). Je ale možné 

sestavit výpočetní model na základě vlastní koncepce chladiče s podporou v podobě 

simulací přestupu tepla. Samotným návrhem teplosměnného tělesa však nejsou zajištěny 

podmínky pro uvažovaný způsob chlazení. K tomu je zapotřebí optimální přivedení kapaliny 

do tělesa chladiče pomocí přírub. Z rešerše ale nevyplývá jediné vhodné řešení, a proto je 

nutné použít simulace proudění, pomocí kterých bude analyzován průtok kapaliny 

chladičem. Možností je i použití topologické optimalizace, která by fáze sestavení 

výpočetního modelu a optimalizaci příruby již obsáhla. K tomu ale není prozatím sestavený 

žádný komerční optimalizační program. 

Průmyslově vyráběné tepelné výměníky jsou navrhnuty pro zcela odlišný způsob výroby, 

avšak použitím obdobného uspořádání je možné využít jejich konstrukčních výhod. 

Trubkové výměníky v tomto ohledu poskytují pestrou škálu provedení pro zajištění 

vysokého výkonu chladiče. Jedná se o použití žebrování pro navýšení teplosměnné plochy, 

dále přepážek a vyššího počtu průtočných trubek pro úpravu druhu proudění, nebo použití 

zpětného toku „U-chladiče“. Ten by v závodním monopostu mohl vést k usnadnění přívodu 

a odvodu chlazené kapaliny mezi chladičem a motorem. 

Deskové výměníky vykazují vysokou účinnost díky množství teplosměnných desek, čímž 

ale chladič nabírá na hmotnosti. Uvažované řešení deskového chladiče by mělo tedy 

vycházet z nižšího počtu průtočných kanálů. 

Válcový tvar s příčným žebrováním chladiče typu Laminova je pro výrobu pomocí kovové 

tiskárny nevhodný, avšak použití velkého množství tenkých žeber vymezujících průtočné 

mikrokanály může být součástí navrhovaného chladiče. 

Pro zvýšení účinnosti chlazení je chladič opatřován žebrováním v podobě stěn, či pinů. 

Použitím pinů je dosaženo většího teplosměnného povrchu než v případě žebrování, avšak 

vlivem jejich rozmístění dochází ke kolísání průtočných rychlostí a proudění má tendenci 

přecházet v turbulentní. To má za následek zvýšení přestupu tepla, avšak velmi nepříznivý 

vliv na tlakové ztráty. Použitím velmi tenkých žeber je možné se přiblížit celkovému 

teplosměnnému povrchu pinového chladiče a zároveň také zajistit požadovaný druh 

proudění. 
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Zmiňované prvky výměníků nemusí být vyrobitelné. Proto návrh chladiče musí počítat 

s omezením v podobě dosažitelných rozměrů tenkých struktur, drsnosti povrchu, vlivu úhlu 

stavby tisku s ohledem na deformaci a nasintrovaný kovový prášek na stěnách výtisku. 

Z rešerše vyplývají dosažené limity zejména pro prášek z nerezové oceli, která není pro 

konstrukci chladiče vhodná. Proto pro použitý materiál bude nutné tyto limity výroby zjistit 

také. 

Volbou materiálu lze ovlivnit hmotnost, ale také výkon chladiče. Mezi materiály vhodné pro 

3D tisk a návrh chladičů spadají slitiny mědi a hliníku. Používaná slitina mědi na zařízení 

SLM je legována niklem, což způsobuje výrazné snížení součinitele tepelné vodivosti, 

naproti tomu dostupné slitiny hliníku pro 3D tisk si ponechávají nízkou hustotu a vysoký 

součinitel přestupu tepla. 

3.2 Podstata a cíle diplomové práce 

Cílem diplomové práce je dosažení požadovaných parametrů chlazení doposud používaného 

chladiče oleje závodního monopostu Formule Student a optimalizace jeho umístění 

v chladicím okruhu z hlediska efektivního chlazení a zástavbového prostoru. Dalším 

sledovaným parametrem je snížení celkové hmotnosti sestavy chladiče pod 0,6 kg. 

Limitními hodnotami pro chlazený okruh je maximální teplota oleje na vstupu chladiče 

120 °C s požadovaným teplotním spádem 20 °C a tlakovými ztrátami oleje 1 bar, kterých 

dosahuje aktuálně používaný chladič. Maximální teplota chladicí kapaliny na výstupu 

chladiče je stanovena na 100 °C s tlakovým spádem 0,5 bar. Pro dosažení těchto parametrů 

bude vytvořen analytický model chladiče, který bude při návrhu kombinován s výpočetními 

CFD simulacemi. Pro zajištění vstupních parametrů budou realizovány testy na kovové 3D 

tiskárně. Výstupem této práce je vyrobený funkční chladič olej-voda. 
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4 KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ 

Tato kapitola se zabývá uvažovanými řešeními vyvíjeného chladiče. Jsou popsány návrhy 

konceptu chladiče, jeho umístění ve formuli, varianty žebrování a možnosti použitelných 

materiálů tělesa. Na konci kapitoly je vybráno konečné koncepční řešení. 

4.1 Způsob chlazení motorového oleje 

Chlazení oleje motoru pomocí vodního okruhu je u monopostu možné řešit dvěma způsoby. 

U první z možností je chladicí médium ochlazeno ve standartním výměníku voda – vzduch 

a následně je dopraveno do chladiče oleje. Teplotní rozdíl na vtocích chladiče mezi olejem 

a vodou je velký, a tedy se zvyšuje výkon chlazení. Nevýhodou pro konstruktéry je zvýšená 

teplota vody na výstupu olejového chladiče, která následně je vedena do bloku motoru. 

Druhou možností je tuto posloupnost obrátit a olej chladit kapalinou, která již ochladila blok 

motoru. Ta má stále nižší teplotu než cílová teplota oleje. Toto řešení vede na sníženou 

účinnost olejového chlazení a nutnost použití rozměrného chladiče. 

 

obr. 4-1 Způsoby chlazení výměníkem olej-voda (a) – chlazení studenou vodou; (b) – chlazení teplou vodou 

(1 – válec motoru, 2 – olejové čerpadlo, 3 – vodní čerpadlo, 4 – chladič oleje, 5 – chladič vody) 

 

1 

2 

3 4 

5 



 

 

 

51 

4.2 Výběr základní konstrukce chladiče  

Z předchozích kapitol vyplývají tři používané typy chladičů. Vzhledem ke způsobu výroby, 

jsou uvažovány pouze konkrétní prvky ze základních typů, z nichž vycházejí koncepce nové. 

První varianta je vyvinuta z trubkového U-chladiče v kombinaci s deskovým uspořádáním. 

Výhodou tohoto řešení je minimalizování délky hadic olejového okruhu, avšak se zde 

kombinuje protiproudé uspořádání se souproudým, které není tolik účinné pro chlazení. 

Druhé řešení vychází čistě z deskového chladiče s minimalizovaným počtem průtočných 

kanálů. Je využito dvou desek pro olejový okruh a protiproudého uspořádání pro umožnění 

výměny tepla s okolím. Poslední navrhnuté řešení chladiče vychází z typu trubka v trubce. 

Z důvodu malých rozměrů chladiče a maximalizace teplosměnné plochy jsou vnitřní trubky 

eliptického tvaru, který umožní použít větší plochu potrubí pro žebrování.  

 

 

  

obr. 4-2 Navrhnuté varianty těles chladičů: (a) – U-chladič; (b) – deskový chladič; (c) – chladič trubka v trubce 

(řez olejovým okruhem) 

4.3 Příruby chladiče 

Z rešerše je patrný zásadní vliv způsobu přivedení kapaliny do teplosměnného tělesa na 

celkový výkon a tlakové ztráty. Avšak v průmyslově vyráběných výměnících tepla jsou 

řešeny vtokové soustavy obvykle velmi jednoduchým přechodem z hadice do tělesa chladiče 

(obr. 4-3 (a)). Pro navrhovaný chladič by přidanou hodnotou, kromě snadné přípravy 

modelu, mohla být nízká hmotnost příruby. Mezi nevýhody této koncepce patří víření 

kapaliny ve vtokové oblasti a s tím spojené tlakové ztráty a nerovnoměrné rozložení 

rychlosti v jednotlivých průtočných kanálech chladiče.  

(a) (b) (c) 
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Druhým koncepčním řešením byla vybrána příruba plynule přecházející z kruhového 

průřezu hadice do tvaru teplosměnného tělesa. Pro zajištění rovnoměrného průtoku 

v jednotlivých segmentech chladiče a zamezení tvorby vírů, může být příruba opatřena 

rozváděcími kanálky. Směr přítoku a výtoku kapaliny koncepčně řešen není. Důvodem je 

možná optimalizace přírub až po stanovení rozměrů teplosměnného tělesa a jeho zasazení 

do formule. 

 

obr. 4-3 Příruby: (a) – s jednoduchým přechodem, (b) – s plynulým přechodem 

4.4 Žebrování 

Žebrování, které je topologicky optimalizováno z hlediska přenosu tepla a tlakových ztrát, 

by bylo optimální variantou každého chladiče, avšak komplexnost termodynamické úlohy 

není možné zahrnout do této práce. Proto mezi uvažované varianty je zařazeno žebrování 

parabolické, obdélníkové a válcové. 

Válcové piny využívají nekonstantního průtočného průřezu k navýšení přenosu tepla. Tím 

je utvořeno turbulentní proudění, které navyšuje tlakové ztráty chladiče. Pro proudění 

v olejovém okruhu je předpokládáno použití přesazených řad pinů pro zajištění mísení 

kapaliny, zatímco ve vodním okruhu jsou vyšší průtočné rychlosti, pro které přesazení není 

vhodné. Parabolické žebrování má teoreticky nejvyšší účinnost, avšak technologií SLM je 

možné vyrobit velmi tenké stěny, kterými lze zajistit navýšení teplosměnné plochy a výkonu 

chladiče i přes výpočetně nižší účinnost jednoho žebra.  
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obr. 4-4 Koncepce žebrování: (a) – válcové piny nepřesazené, (b) – parabolické žebrování; 

(c) – obdélníkové žebrování 

4.5 Materiál chladiče 

Z grafu (obr. 4-5) vyplývají jako nejvhodnější pro výrobu tepelných výměníků slitiny hliníku 

se slitinou mědi. Slitina mědi má však vysokou hustotu, která pro motorsport není výhodná. 

Nejnižší hustotu mají slitiny AlSi12 a AlSi7Mg0,6, přičemž součinitel tepelné vodivosti 

slitiny AlSi12 je z hliníkových slitin nejnižší, tedy nejméně vhodný. 

 

obr. 4-5 Závislost teploty žebra na jeho výšce pro dané materiály, nucenou konvekci ℎ = 1200 W ∙ m−2 ∙ K−1 

a teplotu okolí 𝑇∞ = 60 °C 

 

(a) (b) (c) 
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4.6 Umístění chladiče 

Navrhovaný chladič je vhodné umístit do vodního okruhu formule z důvodu úspory 

hmotnosti na délce vedení provozních kapalin. V tomto prostoru připadají v úvahu dvě 

ustavení chladiče a to: na trubkovém rámu formule nebo v blízkosti přírub chladiče vody. 

Umístěním na trubkový rám se soustředí hmotnost blíže ke středu auta, avšak zkomplikuje 

přístup do motorového prostoru. Poloha u chladiče vody má výhodu v proudění vzduchu 

nasávaného do sidepodů formule. 

4.7 Zhodnocení a výsledné řešení 

Vyvíjený chladič bude konstrukce deskové, kdy bude využito menšího počtu desek pro 

minimalizaci hmotnosti chladiče s protiproudým uspořádáním. Segmenty pro chlazení oleje 

a vody budou opatřeny tenkým žebrováním pro dosažení velké teplosměnné plochy a dále 

bude po délce děleno pro obnovování mezní vrstvy laminárního proudění, kdy je dosaženo 

vyšší účinnosti chlazení. Na základě následujících testů bude vybráno žebrování 

parabolické, nebo obdélníkové. Pro rozvedení kapalin do tělesa chladiče bude využito přírub 

s plynulým přechodem a přímými vtoky, které budou opatřeny rozváděcím žebrováním pro 

rovnoměrnou rychlost po celé šířce chladiče. Olej bude chlazen přiváděnou vodou z chladiče 

voda-vzduch z důvodu snížení hmotnosti a rozměrů komponent v chladicím okruhu. 

Výsledné umístění chladiče bude nad difuzorem pravého sidepodu pro snížení těžiště 

monopostu, kde bude zároveň využito proudění nasávaného vzduchu pro dodatečné 

chlazení. Vyvíjený chladič bude ze slitiny AlSi7Mg0,6, která se v současné době používá 

k výrobě teplosměnných součástí na kovové tiskárně ÚK, tedy je s procesním zpracováním 

nejvíce zkušeností.  

 

obr. 4-6 Řešení olejového chlazení: (a) – původní chladič olej-vzduch, (b) – navrhovaný chladič olej-voda 
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5 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 

Vývoj konstrukce chladiče probíhal v několika krocích, viz  obr. 5-1. Nejprve byl vytvořen 

analytický model tepelného výměníku, na kterém byly nalezeny důležité parametry návrhu. 

Dále byly zjištěny limity technologie SLM s optimalizací procesních parametrů tisku 

tenkých struktur. S již optimalizovanými procesními parametry byly vyrobeny a testovány 

elementy chladiče, pomocí kterých byl zpřesněn výpočet tlakových ztrát a výkonu. 

Stanovení konečné podoby tělesa chladiče probíhalo iteračním procesem výpočtů 

v programu Mathcad a Ansys Fluent. Návrh přírub byl posledním krokem před realizací 

samotného výměníku. Ten probíhal opět iteračně pomocí simulací proudění v programu 

Ansys Fluent. Na závěr práce byly ověřeny vlastnosti chladiče měřením. 

 

 

obr. 5-1 Postup řešení práce 
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5.1 Analytický výpočetní model chladiče 

5.1.1 Výpočet požadovaného výkonu chladiče 

Ze zadání chladiče vyplývá pouze teplotní spád na olejovém okruhu, nikoliv chladicí výkon 

tepelného výměníku. Výpočtem kalorimetrické rovnice je však získán konkrétní údaj, ke 

kterému se celý návrh chladiče bude vztahovat. 

𝑄𝑜 = 7,00 l ∙ min−1 = 1,17 ∙ 10−4 m ∙ s−3  

𝜌𝑜 = 794,4 kg ∙ m−3 

𝑐𝑝𝑜
= 2201 J ∙ kg−1 ∙ K−1 

𝑇𝑜;𝑖 = 120 °C = 393,15 K 

𝑇𝑜;𝑜 = 100 °C =  373,15 K 

𝑃 = 𝑄𝑜 ∙ 𝜌𝑜 ∙ 𝑐𝑝𝑜
∙ (𝑇𝑜;𝑖 − 𝑇𝑜;𝑜) 

𝑃 = 1,17 ∙ 10−4 m3 ∙ s−1 ∙ 794,4 kg ∙ m−3 ∙ 2201 J ∙ kg−1 ∙ K−1 ∙ (393,15 K − 373,15 K) 

𝑷 = 𝟒, 𝟎𝟖 𝐤𝐖 

kde: 

𝑃 W je požadovaný tepelný výkon chladiče 

𝑄𝑜 m3 ∙ s−1  průměrný objemový průtok oleje 

𝜌𝑜 kg ∙ m−3  hustota oleje 

𝑐𝑝𝑜
 J ∙ kg−1 ∙ K−1  měrná tepelná kapacita oleje 

𝑇𝑜;𝑖 K   teplota na vstupu olejového okruhu 

𝑇𝑜;𝑜 K   teplota na výstupu olejového okruhu 

Pozn.: Materiálové vlastnosti jsou dopočítány pomocí regrese grafů teplotní závislosti pro 

průměrné teploty kapalin, viz Příloha C 

Požadovaný minimální výkon chladiče je 4,08 kW a pro návrh následně musí platit: 

𝑃 ≤ 𝑞 ( 5.1 ) 

kde: 

𝑞 W je tepelný výkon navrhovaného chladiče 
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5.1.2 Analytický výpočet výkonu 

Analytický výpočet výkonu navrhovaného chladiče vycházel z metody tepelných odporů. 

Jelikož bylo zvoleno symetrické uspořádání průtočných kanálů, výpočet byl zjednodušen na 

poloviční model chladiče (obr. 5-2 a rovnice ( 5.2 )). Dále není uvažován vnější plášť 

chladiče. Celkový tepelný odpor ( 5.3 ) se skládá z paralelně zařazených odporů žebrování 

a konvekce na teplosměnné stěně pro každou protékající kapalinu a sériově řazené kondukce 

skrz stěnu oddělující provozní kapaliny. 

 

obr. 5-2 Výpočtové uspořádání chladiče 

Pro výpočet tedy platí: 

𝑞 = 2 ∙
Δ𝑇𝑙𝑚

𝑅𝑡𝑜𝑡
 ( 5.2 ) 

𝑹𝒕𝒐𝒕 =
1

1
𝑅𝑡;𝑤𝑏

+
1

𝑅𝑡;𝑤𝑓

+ 𝑅𝑡;𝐴𝑙 +
1

1
𝑅𝑡;𝑜𝑏

+
1

𝑅𝑡;𝑜𝑓

 
( 5.3 ) 

kde: 

𝑞 W je tepelný výkon navrhovaného chladiče 

Δ𝑇𝑙𝑚 K  střední logaritmický teplotní rozdíl 

𝑅𝑡𝑜𝑡 K ∙ W−1  celkový tepelný odpor 

𝑅𝑡;𝑤𝑏 K ∙ W−1 
 tepelný odpor přestupu tepla z tělesa chladiče 

pro vodní okruh 

𝑅𝑡;𝑤𝑓 K ∙ W−1 
 tepelný odpor prostupu tepla z žebrování 

pro vodní okruh 

𝑅𝑡;𝐴𝑙 K ∙ W−1  tepelný odpor vedení skrz stěnu tělesa chladiče 

𝑅𝑡;𝑜𝑏 K ∙ W−1 
 tepelný odpor přestupu tepla z tělesa chladiče 

pro olejový okruh 

𝑅𝑡;𝑜𝑓 K ∙ W−1 
 tepelný odpor prostupu tepla z žebrování 

pro olejový okruh 
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Rovnice výpočtu výkonu ( 5.2 ) je závislá pouze na středním logaritmickém teplotním spádu 

a celkovém tepelném odporu. Δ𝑇𝐿𝑀 je možné vypočítat na základě zadaných parametrů. 

𝑄𝑤 = 12,00 l ∙ min−1 = 2,00 ∙ 10−4 m3 ∙ s−1 

𝜌𝑤 = 970,75 kg ∙ m−3 

𝑐𝑝𝑤
= 4198,86 J ∙ kg−1 ∙ K−1 

𝑇𝑤;𝑖 = 79,47 °C = 352,62 K 

𝑇𝑤;𝑜 =
𝑃

𝑄𝑤 ∙ 𝜌𝑤 ∙ 𝑐𝑝𝑤

+ 𝑇𝑤;𝑖 

𝑇𝑤;𝑜 =
4080 W

2,00 ∙ 10−4 m3 ∙ s−1 ∙ 970,75 kg ∙ m−3 ∙ 4198 J ∙ kg−1 ∙ K−1
+ 352,62 K 

𝑇𝑤;𝑜 = 357,63 K = 84,48 °C 

 

Δ𝑇𝑙𝑚 =
(𝑇𝑜;𝑖 − 𝑇𝑤;𝑜) − (𝑇𝑜;𝑜 − 𝑇𝑤;𝑖)

ln (
𝑇𝑜;𝑖 − 𝑇𝑤;𝑜

𝑇𝑜;𝑜 − 𝑇𝑤;𝑖
)

 

Δ𝑇𝑙𝑚 =
(393,15 K − 357,63 K) − (373,15 K − 352,62 K)

ln (
393,15 K − 357,63 K
373,15 K − 352,62 K

)
= 27,35 K 

kde: 

𝑄𝑤 m3 ∙ s−1 je průměrný objemový průtok vody 

𝜌𝑤 kg ∙ m−3  hustota vody 

𝑐𝑝𝑤
 J ∙ kg−1 ∙ K−1  měrná tepelná kapacita vody 

𝑇𝑤;𝑖 K   teplota na vstupu vodního okruhu 

𝑇𝑤;𝑜 K   teplota na výstupu vodního okruhu 

Celkový tepelný spád chladiče je 27,35 K. Pro optimalizaci teplosměnného tělesa bylo nutné 

navrhnout celkový tepelný odpor chladiče, jehož stanovení je součástí kapitoly 5.7. 

5.1.3 Výpočet tlakových ztrát 

Výpočet celkových tlakových ztrát vychází ze ztrát třením v průtočném průřezu po délce 

chladiče a ztrát vřazených odporů. Vřazené odpory (příruby) ale byly navrhovány až po 

návrhu chladicích elementů, proto se v tomto výpočtu neuvažovaly. Pro prvotní návrh, 

součinitel ztrát třením Darcy Weissbachovy rovnice bylo nutné určit z Moodyho diagramu 

(Příloha E), avšak pro zpřesnění výpočtů později proběhlo měření na vyrobených vzorcích, 

viz kapitola 5.5.  
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Pro výpočet v chlazeném okruhu platí: 

Δ𝑝 = 𝑓 ∙
𝐿𝑐

𝐷ℎ𝑓

∙
𝑣𝑓

2 ∙ 𝜌𝑓

2
 ( 5.4 ) 

kde: 

Δ𝑝 Pa je tlakový spád  

𝑓 -  Darcyho třecí součinitel 

𝐿𝑐 m   celková délka chladicích segmentů 

𝐷ℎ𝑓
 m  hydraulický průměr 

𝑣𝑓 m ∙ s−1  rychlost proudění 

𝜌𝑓 kg ∙ m−3  hustota průtočné kapaliny 

Pozn.: Index 𝑓 – veličina vztahující se k protékající kapalině 

5.2 Stanovení technických limitů technologie SLM 

Zvolená koncepce chladiče s laminárním prouděním vede na malé průtočné kanály, kdy 

v kombinaci s tenkými žebry dosahuje vysoké účinnosti přenosu tepla. Z toho důvodu 

proběhly testy zaměřující se na nalezení optimálních procesních parametrů a limitů výrobní 

technologie. 

5.2.1 Test zaostření laseru 

Z dostupných měření vlastností ytterbiového laseru tiskárny SLM 280 HL vyplývá velký 

vliv výkonu laseru na tloušťku laserového svazku i na kompenzaci zaostření (parametr 

„Focus offset“). Z toho důvodu byl předpokládán vliv výkonu a zaostření na tloušťku 

dosaženého návaru.  

 

obr. 5-3 Vliv průměru laserového svazku na kompenzaci zaostření laseru pro výkon 350 W [43] 
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Graf znázorňující kompenzaci zaostření laseru pro různé výkony nevykazuje žádný trend 

chování (obr. 5-3), proto byl naplánován test tenkých stěn (obr. 5-5), při kterém byly 

aplikovány již vyvinuté procesní parametry z diplomové práce Zvoníčka [54].  

 

obr. 5-4 Závislost (a) průměru laserového svazku a (b) pozice ohniska na výkonu laseru tiskárny 

Test obsahoval tři sady procesních parametrů (viz tab. 5-1). Proměnnou byl parametr Focus 

offset, který byl aplikován v rozsahu −6 ÷  6 mm a odstupňován po 1 mm. Tištěná 

geometrie byla obdélníková skořepina (10 x 1 x 10) mm o tloušťce jednoho perimetru 

(viz obr. 5-5).  

tab. 5-1 Procesní parametry testu zaostření laseru 

(𝐹𝑂 ∈< −6 mm, 6 mm >) 

ID 
(-) 

Výkon laseru 
(W) 

Skenovací 
rychlost 
(mm/s) 

Plošná 
hustota 
energie 
(J/mm2) 

1-13 350 1000 7 

14-26 375 1000 7.5 

27-39 400 1000 8 
 

 

obr. 5-5 Dokončená stavba testu 

zaostření laseru 

Drsnost povrchu 

Drsnost povrchu byla měřena na 5 vzorcích z každé sady procesních parametrů 

(𝐹𝑂 =  -6 mm;  -3mm;  0 mm; 3 mm;  6 mm) pomocí digitálního mikroskopu Keyence 

VHX-6000. Jak je patrné z grafu (obr. 5-7 (b)), není pozorován zásadní vliv výkonu laseru. 

Vyskytují se zde ale lokání minima drsnosti povrchu, a to při nulové kompenzaci zaostření 

a na hranicích testovaného rozsahu. 
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obr. 5-6 Obrázek (a) výbrusu  a (b) povrchu vzorku č. 13 

Tloušťka stěn 

Tloušťka stěn byla vyhodnocována z pořízených snímků na optickém mikroskopu Olympus 

SZX7. Z výbrusu vzorků není pozorován vliv výkonu laseru na nastavení zaostření 

(obr. 5-7). Při kompenzaci zaostření 1 mm se vyskytuje maximum tloušťky stěny, které 

patrně souvisí se zaostřením laserového svazku do ohniska. Na hranicích testovaného 

rozsahu dochází ke snížení tloušťky stěn bez známek zvýšené porozity, nebo nespojitosti 

návarů (obr. 5-6). Z toho důvodu bylo zvoleno pro další testy tenkých stěn používat 

nastavení 𝑭𝑶 =  𝟔 𝐦𝐦. 

 

obr. 5-7 Znázornění (a) tloušťky stěny a (b) drsnosti povrchu v závislosti na zaostření laseru 

při výšce vrstvy 50 μm 
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5.2.2 Test procesních parametrů a výšky vrstvy 

Test procesních parametrů a výšky nanášené vrstvy měl za cíl nalezení optimálních 

parametrů pro tisk velmi tenkých stěn. Byly sledovány problémy spojené s odvodem 

přebytečného tepla, spojitostí návaru, či nerovnoměrným nanášením vrstev. Použité procesní 

parametry (tab. 5-2 (a)) vycházely z práce Zvoníčka [54]. Další proměnnou byl parametr 

„Beam Compensation“, který určuje odsazení laserového paprsku od kontury objektu. Řídící 

program vždy následuje tvar tělesa, proto tenké přímé žebrování vytváří obdélníkovým 

pohybem. Překrytím drah laseru je tedy možné ovlivňovat tloušťku návaru, ale i další jeho 

vlastnosti, jako je drsnost povrchu, pórovitost apod. Posledním parametrem byla výška 

nanášené vrstvy. Při změně výšky vrstvy byla přepočítána skenovací rychlost pro zajištění 

ekvivalentní hustoty energie pro každou sadu parametrů (tab. 5-2 (b)). Jako výchozí 

testovací těleso byl zvolen kvádr o rozměrech (10 x 1 x 10) mm a vzdálenost trajektorií 

laseru 0 ÷  0,1 mm, tedy 𝐵𝐶 ∈ 〈450 µm; 500 µm〉. 

tab. 5-2 Tabulka procesních parametrů (a) pro 𝑙ℎ = 50 μm a (b) pro 𝑙ℎ = 30 μm 

(a) 

Minimální 
tloušťka 

stěny 

(𝛍𝐦) 

Skenovací rychlost (𝐦𝐦/𝐬) 

900 1000 1100 1200 1300 

Výkon 
laseru 

(𝐖) 

325  247    

350 284 274 338 242  

375  346 326 328 318 

400  322    
 

(b) 

Minimální 
tloušťka 

stěny 

(𝛍𝐦) 

Skenovací rychlost (𝐦𝐦/𝐬) 

1500 1660 1830 2000 2170 

Výkon 
laseru 

(𝐖) 

325  179    

350 192 197 174 166  

375  189 186 169 166 

400  203    
 

 

Všechny vzorky byly vytištěny a nevykazovaly nespojitost návarů, či deformaci tenké stěny. 

Z vyhodnocení vyplývá, že s rostoucí vzdáleností šraf laseru roste tloušťka stěny a množství 

nasintrovaného kovového prášku, který má negativní vliv na drsnost povrchu. Při výšce 

vrstvy 30 µm bylo dosaženo tloušťky návaru 𝒕𝒇 = 𝟏𝟔𝟔 𝛍𝐦 u dvou materiálových profilů 

(viz obr. 5-8 a obr. 5-9). Ty se vyznačují nejnižší plošnou hustotou energie 5,8 J/mm2. 

Drsnost u těchto vzorků dosahuje Ra 6 ÷ 12 µm. Ekvivalentní vliv hustoty energie na 

tloušťku stěn byl pozorován u výšky vrstvy 50 µm, avšak při stejné plošné hustotě energie 

bylo dosaženo tloušťky stěny 242 µm s drsností Ra 9 ÷ 15 µm. Pro tisk tenkých stěn byly 

zvoleny procesní parametry s vyšší skenovací rychlostí laseru, viz tabulka (tab. 5-3). 
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obr. 5-8 Horní pohled a výbrus tenké stěny tf = 166 µm při P = 375 W 

 

obr. 5-9 Horní pohled a výbrus tenké stěny tf = 166 µm při P = 350 W 

 

tab. 5-3 Procesní parametry tenkých stěn 

Parametr Hodnota 

Výška vrstvy 𝑳𝒕 (𝛍𝐦) 30 

Výkon laseru 𝑷 (𝐖) 375 

Skenovací rychlost 𝑳𝒔 (𝐦𝐦/𝐬) 2170 

Zaostření laseru 𝑭𝑶 (𝐦𝐦) 6 

Vzdálenost šraf laseru 𝑯𝒅 (𝐦𝐦) 0 

Plošná hustota energie 𝝍 (𝐉/𝐦𝐦𝟐) 5,8 

5.3 Testovací okruh 

Pro vyhodnocení vlastností žebrování bylo vyrobeno testovací zařízení, jehož úkolem bylo 

měření tlakových ztrát a teplotního spádu chladicích elementů. K tomu byl osazen každý 

měřený okruh zubovým čerpadlem, turbínovým průtokoměrem, dvěma tlakovými 

tenzometrickými snímači a dvěma snímači teploty protékající kapaliny. Pro měření 

výkonnostních parametrů chladicích těles byl okruh doplněn o externí výhřev pomocí 

topných patron (viz obr. 5-11). Seznam použitých komponent je uveden v příloze práce 

(Příloha G).  
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obr. 5-10 Měření parametrů tištěných chladičů: (a) – sestava pro měření tlakových ztrát: (1) – průtokoměr, (2) a 

(4) - snímač tlaku, (3) - chladič; (b) – chladič s externím výhřevem 

 

obr. 5-11 Schéma testovacího okruhu ((1) – nádrž; (2) – čerpadlo; 

(3) – průtokoměr; (4) a (8) – snímač teploty; 

(5) a (7) – snímač tlaku; (6) – chladič s externím výhřevem 

tab. 5-4 Parametry testovacího okruhu 

Parametr Hodnota 

Objemový průtok 

𝑸 (𝐥 𝐡⁄ ) 
8 ÷ 1800 

Rozsah tlaků 

𝒑 (𝐛𝐚𝐫) 
0 ÷ 5 

Rozsah teplot 

𝑻 (°𝐂) 
0 ÷ 80 

Výkon výhřevu 

 𝑷 (𝐖) 
640 

 

 

Při návrhu zařízení byl brán ohled na parametry reálného chladicího okruhu.  Pouze u měření 

průtoku oleje nastává problém s typem zvoleného snímače, který není vhodný pro měření 

viskózních kapalin a vysokých teplot (viz tab. 5-4). K měření olejového okruhu byl použit 

olej viskózní třídy ISO VG 22, který odpovídá viskozitě maziva monopostu při 100 °C. Při 

měření oleje této viskozity nebyla měřena odchylka průtoku oproti okruhu vodnímu větší 

než 15 %, viz obr. 5-12.  

 

obr. 5-12 Závislost měřeného průtoku na otáčkách čerpadla 
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Kalibrace snímačů tlaku proběhla s využitím tlakového vzduchu a kalibrovaného 

manometru aplikační jednotky maziva na Ústavu konstruování (obr. 5-13). Senzory teploty 

byly kalibrovány v temperovací peci vůči snímači teploty FDM tiskárny. Správnost měření 

snímače průtoku byla ověřena na objemovém úbytku vody z nádrže při konstantních 

otáčkách čerpadla.  

 

obr. 5-13 Příprava kalibrace snímače ((1) - kalibrovaný snímač tlaku, 

(2) – kalibrační snímač tlaku,(3) – uzavírací ventil, 

(4) – manometr, (5) – redukční ventil) 

5.4 Stanovení limitních rozměrů chladiče 

Pro navýšení teplosměnné plochy je možné zúžit průtočné kanály kapaliny a tím umožnit 

osazení většího počtu žeber. Při výrobě tenkých stěn s malými rozestupy je také odstraněna 

nutnost podpůrných struktur pro výrobu. Vzdálenost žeber má ale zásadní vliv na tlakové 

ztráty, které byly předmětem dalšího zkoumání. Byla vytvořena sada vzorků, se vzdáleností 

stěn od 0,2 do 0,5 mm. Dalším proměnným parametrem byla mezera vytvořená rozdělením 

podélného žebrování. Z  teorie vyplývá kladný vliv na tlakové ztráty i na součinitel prostupu 

tepla. Důvodem je znovuutváření mezní vrstvy, a proto byla sada vzorků (tab. 5-5) doplněna 

o podélné dělení žebrování s mezerami od 0,8 do 1,2 mm. Element chladiče 

(obr. 5-14) byl vyráběn pomocí dvou procesních nastavení. Vnější obálka chladiče byla 

tištěna s procesními parametry dodané firmou SLM Soultions a pro tisk tenkých stěn byly 

použity vyvinuté parametry z předchozích testů. 
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tab. 5-5 Proměnné rozměry testovacího prvku chladiče 

 

ID 
vzorku 

(−) 

Počet 
žeber 

𝒏 (−) 

Šířka 
chladiče 

𝒘 (𝐦𝐦) 

Příčná 
vzdálenost 

stěn 

𝒂 (𝐦𝐦) 

Podélná 
vzdálenost 

stěn 

𝒅 (𝐦𝐦) 

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 
 

tab. 5-6 Konstantní rozměry testovacího 

prvku chladiče 

Parametr Hodnota 

Délka chladiče 

𝑳  (𝐦𝐦) 
28  

Výška stěn 

𝒃  (𝐦𝐦) 
10 

Tloušťka 
objemové stěny 

𝒕 (𝐦𝐦) 
1 

 

obr. 5-14 Element chladiče 

 

Základna chladiče byla orientována na tiskovou podložku. Důvodem bylo ověření 

schopností tenkých stěn podepřít vrchní stěnu chladiče. Při výrobě však vlivem smrštění 

vrchní skenované plochy a malé tuhosti žebrování chladiče došlo k deformaci struktur 

(obr. 5-15). Ta měla za následek ulpění okolního prášku mezi tenkými stěnami. Pro možné 

předejití podobným problémům v následujících stavbách byla vytvořena simulace 

v programu Simufact Additive (obr. 5-15), která simuluje deformaci vyráběných dílů 

pomocí kovového 3D tisku. Simulace však neodpovídá reálné deformaci. Důvodem mohla 

být prodleva po vytištění první vrchní stěny elementu způsobená opakovaným nanášením 

vrstvy recoaterem. Ta by způsobila předčasnou deformaci vrstvy, než bylo v tisku 

pokračováno dále. Z důvodu nemožnosti správnost nanesení vrstvy predikovat, simulace při 

dalších stavbách použita nebyla. 
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obr. 5-15 Znázornění deformace vzorku: (a) - predikovaný tvar; (b) – reálný chladič 

Z měření tlakových gradientů (obr. 5-16) byla stanovena hodnota vzdálenosti stěn na 

𝒂 = 𝟎, 𝟑𝟓 𝛍𝐦, při které nedochází k prudkému nárůstu tlakových ztrát a zároveň opticky 

nevykazuje navýšení drsnosti povrchu stěn vlivem zvýšené hustoty energie při skenování, 

viz obr. 5-17. Měření ve vodním okruhu neprokázalo vliv podélného dělení stěn na tlakové 

ztráty. 

 

obr. 5-16 Měření závislosti tlakového gradientu na vzdálenosti stěn žebrování 

 

obr. 5-17 Vzorky se vzdáleností žeber: (a) 𝑎 = 0,3 mm; (b) 𝑎 = 0,35 mm 
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5.5 Měření tlakových ztrát  testovacích chladičů 

Pro zpřesnění výpočtu tlakových ztrát navrhovaného chladiče bylo nutné zjistit Darcyho 

třecí součinitel. Průběh v závislosti na Reynoldsově čísle byl získán na základě měření 

tlakového spádu testovacích chladičů. Vyrobené chladiče vycházely z výše zmíněného testu 

limitů stroje SLM. Proměnnými parametry byly stavěcí úhel chladiče, posléze vzdálenost 

žebrování, počet žeber, délka a výška průtočných kanálů (tab. 5-7). 

tab. 5-7 Základní rozměry chladičů pro test tlakových ztrát 

(pozn. P – parabolické žebrování; O – obdélníkové žebrování) 

ID 

(−) 

Vzdálenost 
stěn 

𝒂 (𝐦𝐦) 

Výška 
žeber 

𝒃 (𝐦𝐦) 

Délka 
chladiče 

𝑳 (𝐦𝐦) 

Počet 
žeber 

𝒏 (−) 

Typ 
žebrování  

1 0.5 10 28 20 P 

2 0.5 10 56 20 P 

3 0.35 10 28 25 O 

4 0.5 6 28 19 O 

5 0.5 10 28 19 O 

6 0.5 10 56 19 O 

7 0.5 10 28 39 O 
 

 

obr. 5-18 Orientace tisku chladičů 

 

Nejprve byl postaven vzorek číslo 5 s orientací stavby 30°, 45°, 60° a 90° (obr. 5-18). Na 

základě optického zhodnocení vlivu orientace na strukturu povrchu i nasintrovaný prášek 

pod horní stěnou byl stanoven úhel 30° jako vhodný pro stavbu tenkostěnných 

teplosměnných elementů, viz obr. 5-19. Úhel 90° se naopak ukázal jako zcela nevhodný. 

Důvodem je odsazení kontur tenkostěnných žeber (Beam Compensation), které při svislé 

orientaci zapříčiní nedostatečné spojení žebrování s tělesem chladiče. Posléze proběhl tisk 

zbylých vzorků s orientací pod úhlem 30°. 
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obr. 5-19 Mikrochladič tisknutý při 30° s nevyplavenými zrny prášku (vzorek č. 5) 

Měření probíhalo na připraveném testovacím okruhu. Tlakové ztráty byly měřeny postupně 

pro 6 hodnot otáček (1,5 ÷ 17 l/min), které byly v průběhu testu konstantní pro zajištění 

stejného průtoku každým vzorkem. Použité průtočné kapaliny byly pitná voda a olej VG 22. 

Výsledkem měření je stanovený Moodyho diagram, tedy závislost třecího součinitele na 

Reynoldsově čísle. Stanovení Darcyho třecího součinitel proběhlo na základě vztahu ( 5.4 ), 

kde po vytknutí 𝑓 dostaneme: 

𝑓 = Δ𝑝 ∙
𝐷ℎ

𝐿𝑐
∙

2

𝑣2 ∙ 𝜌
 ( 5.5 ) 

 

obr. 5-20 Moodyho diagram pro obdélníkové žebrování v olejovém okruhu 

Jak je patrné z grafu (obr. 5-20), různé geometrie chladičů vykazují stejný průběh třecího 

součinitele v závislosti na Reynoldsově čísle. V porovnání s teoretickým průběhem, daným 

vztahem ( 5.6 ), při 𝑅𝑒 < 5 dochází k odklonu naměřených dat k vyšším hodnotám třecího 

součinitele. Tento jev je částečně způsobený nepřesností měření tlakových ztrát při malých 

průtocích kapaliny a je výraznější při měření ve vodním okruhu, viz obr. 5-21. 
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obr. 5-21 Porovnání měření Moodyho diagramu s vodou a olejem 

Teoretické hodnoty v grafu (obr. 5-21) vycházejí ze vztahu ( 5.6 ), který je platný pro plně 

vyvinuté laminární proudění a nekonečně štíhlý průtočný obdélníkový profil. Pro výpočetní 

model bylo použito proložení měřených dat v olejovém okruhu mocninou funkcí, která je 

dána vztahem ( 5.7 ). 

𝑓 =
96

𝑅𝑒
 ( 5.6 ) 

𝒇 = 𝟐𝟏𝟒, 𝟔𝟖 ∙ 𝑹𝒆−𝟏,𝟑𝟔 ( 5.7 ) 

Vyrobené chladiče s parabolickým průřezem žeber vykazují vysoké tlakové ztráty, proto 

použity pro vyvíjený chladič nebyly. Důvodem vysokých tlakových ztrát je velké množství 

nasintrovaného prášku na stěnách chladiče, viz a obr. 5-22. 

 

obr. 5-22 Parabolické žebrování: (a) graf tlakových ztrát, (b) chladič s parabolickým žebrováním 
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5.6 Stanovení součinitele přestupu tepla 

5.6.1 Výpočet součinitele přestupu tepla z měření 

Pro výpočet výkonu chladiče je nutné znát vlastnosti použitého materiálu, rozměry a tvar 

teplosměnných segmentů a součinitel přestupu tepla. Teoretické vztahy pro jeho stanovení 

jsou vždy limitovány druhem proudění, vlastnostmi protékající kapaliny, geometrií 

průtočného průřezu, či okrajovými podmínkami. Například pro plně vyvinutou laminární 

tepelnou mezní vrstvu platí vztahy ( 5.8 ) a ( 5.9 ), kdy Nusseltovo číslo pro dané podmínky 

je neměnné [2]. Avšak v navrhovaném chladiči je délka vývoje tepelné vrstvy 

nezanedbatelná, a z toho důvodu bylo provedeno měření součinitele přestupu tepla 

v testovacím chladiči. 

𝑁𝑢 =
ℎ𝑓 ∙ 𝐷ℎ

𝑘𝑓
= 4,36               pro 𝑞𝑠

" = konst. ( 5.8 ) 

                 𝑁𝑢 = 3,66                                 pro 𝑇𝑠 = konst. ( 5.9 ) 

kde: 

𝑁𝑢 - je Nusseltovo číslo  

Pozn.: Index 𝑓 – kapalina protékající daným okruhem 

                  s – povrch tělesa 

Součinitel přestupu tepla není možné měřit přímo, proto bylo zvoleno měření teplotního 

spádu chladiče při konstantní teplotě vnějších stěn a následné vyhodnocení z výpočtu 

tepelných odporů. 

 

obr. 5-23 Schéma výpočtu součinitele přestupu tepla 
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Obdobně jak v kapitole 5.1.2, je zde stanovena rovina symetrie, dále jsou zavedeny tepelné 

odpory pro vedení tepla skrz stěnu, proudění ze základny a prostupu tepla žebrováním, viz 

rovnice ( 5.10 ) - ( 5.13 ). Výpočet tepelného odporu žebrování je stanoven pro nekonečně 

dlouhé stěny. Vhodná okrajová podmínka (Příloha B) pro výpočet by měla vycházet 

z předpokladu kondukce na špičce žebra, avšak takto stanovená podmínka vede na implicitní 

rovnice. Použitím okrajové podmínky nekonečně dlouhého žebra dochází ke snížení 

měřeného součinitele přestupu tepla, který je následně použit pro návrh chladiče, tedy 

výpočet teplosměnného tělesa již obsahuje bezpečnost v podobě tohoto zjednodušení.  

𝑞 = 2 ∙
Δ𝑇𝐿𝑀

𝑅𝑡;𝐴𝑙 +
1

1
𝑅𝑡;𝑏;𝑓

+
1

𝑅𝑡;𝑁𝑓;𝑓

 
( 5.10 ) 

𝑅𝑡;𝐴𝑙 =
𝑡

𝑘𝐴𝑙 ∙ (𝑤 − 2 ∙ 𝑡) ∙ (𝐿 − 4 ∙ 𝑡)
 ( 5.11 ) 

𝑅𝑡;𝑏;𝑓 =
1

ℎ𝑓 ∙ ((𝑁𝑓 + 1) ∙ 𝑎 ∙ 𝐿 + (𝑁𝑓𝐿 − 1) ∙ 𝑡𝑓 ∙ 𝑑)
=

1

ℎ𝑓 ∙ 𝐵
 ( 5.12 ) 

𝑅𝑡;𝑁𝑓;𝑓 =
1

𝑁𝑓 ∙ 𝑁𝑓𝐿 ∙ √ℎ𝑓 ∙ 𝑃 ∙ 𝑘𝐴𝑙 ∙ 𝐴𝑐

=
1

√ℎ𝑓 ∙ 𝐶
 ( 5.13 ) 

kde: 

𝑡 m je tloušťka stěny chladiče  

𝑘𝐴𝑙 W ∙ m−1 ∙ K−1 
- součinitel tepelné vodivosti materiálu 

chladiče  

𝑤 m - šířka chladiče 

𝐿 m - délka chladiče 

ℎ𝑓 W ∙ m−2 ∙ K−1 - součinitel přestupu tepla 

𝑁𝑓 − - počet žeber v řadě 

𝑎 m - šířka průtočného kanálu 

𝑁𝑓𝐿 − - podélný počet žeber 

𝑡𝑓 m - tloušťka žebra 

𝑑 m - podélná vzdálenost žeber 

𝐵 m2 - konstanta výpočtu ℎ 

𝑃 m - podélný obvod žebra 

𝐴𝑐 m2 - podélný průřez žebra 

𝐶 W
1
2 ∙ m ∙ K−

1
2 - konstanta výpočtu √ℎ  
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Pro zjištění součinitele přestupu tepla z měření je nutné rovnici ( 5.10 ) upravit do podoby 

( 5.14 ). Tato rovnice po použití substituce 𝑥 = ℎ𝑓
2
je převedena na kvadratickou. Vzniklá 

funkce má oba kořeny reálné, avšak pouze řešení ( 5.15 ) je fyzikálně správné. 

𝐴 =
2 ∙ Δ𝑇𝐿𝑀

𝑞
−

𝑡

𝑘𝐴𝑙 ∙ (𝑤 − 2 ∙ 𝑡) ∙ (𝐿 − 4 ∙ 𝑡)
=

1

√ℎ𝑓 ∙ 𝐶 + ℎ𝑓 ∙ 𝐵
 ( 5.14 ) 

ℎ𝑓 = (
𝐶 ∙ 𝐴 − √𝐴2 ∙ 𝐶2 + 4 ∙ 𝐴 ∙ 𝐵

2 ∙ 𝐴 ∙ 𝐵
)

2

 ( 5.15 ) 

kde: 

𝐴 K ∙ W−1 je konstanta výpočtu 𝑃  

5.6.2 Měření výkonu testovacího chladiče 

Pro měření byl vyroben chladič o délce 𝐿 = 100 mm se 100 průtočnými kanály o šířce 

𝑎 = 0,5 mm a výšce 𝑏 = 8 mm, viz obr. 5-24 (a). Vnější plochy chladiče byly sevřeny mezi 

desky výhřevu s regulovatelným výkonem 0 ÷ 640 W. 

 

(a) 

 

(b) 

obr. 5-24 Měřící chladič: (a) – rozměry chladiče; (b) – vyrobený chladič 

Průtočná kapalina byla voda a olej VG 22. Při měření vodního okruhu byla nastavena teplota 

výhřevu na 40 °C, respektive 45 °C pro průtoky nad 5 l/min. Změna výhřevu byla 

provedena kvůli zvyšující se teplotě měřené kapaliny v oběhu a zajištění vyššího měřeného 

teplotního gradientu. Měření olejového okruhu probíhalo v teplotním rozsahu oleje 

25 ÷ 50 °C při nastavení teploty desek 60 °C pro jednotlivé průtoky chladičem. Důvodem 

měření rozdílných průtoků jednotlivě byla nízká měrná tepelná kapacita oleje, která 

způsobovala rychlé zahřívání kapaliny v okruhu. Průtok chladičem stejně jako při měření 

tlakových ztrát byl vyvozen při 6 konstantních otáčkách čerpadla v rozsahu průtoku 

1,5 ÷ 17 l/min. 
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 obr. 5-25 Měření teplotního spádu vody při Q = 11 l/h a Td = 40 °C (Pozn.: červené čáry – průtok chladičem; 

modré čáry – setrvačnost výhřevu desek; zelené čáry – vyhodnocovaná oblast) 

5.6.3 Vyhodnocení 

Měření probíhalo při rozdílných podmínkách, než bude reálný chladič provozován. Z toho 

důvodu bylo nutné vyjádřit naměřené hodnoty pomocí podobnostních čísel 

charakterizujících vlastnosti kapalin (Prandtlovo číslo), druh proudění (Reynoldsovo číslo) 

a jejich závislostí (Nusseltovo číslo). Jak bylo popsáno dříve, vliv vývoje tepelné mezní 

vrstvy není zanedbatelný, což potvrzuje graf (obr. 5-26). Do výpočtového modelu chladiče 

bylo rozhodnuto použít empirický vztah podle Hausena [2] (rovnice ( 5.16 )), který vykazuje 

dobrou shodu s naměřenými daty. Použití tohoto vztahu je vhodné pro kombinovaný vývoj 

rychlostní a tepelné mezní vrstvy s konstantní teplotou povrchu, a kapaliny, pro které platí 

𝑃𝑟 ≥ 0,1, což koresponduje s provozními podmínkami jak v olejovém, tak i ve vodním 

okruhu chladiče. 

 

obr. 5-26 Měření Nusseltova čísla na testovacím chladiči 
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𝑁𝑢𝐻𝑎𝑢𝑠𝑒𝑛 =

3,66

tanh (2,264 ∙ 𝐺𝑧− 
1
3 + 1,7 ∙ 𝐺𝑧− 

2
3)

+ 0,0499 ∙ 𝐺𝑧 ∙ tanh(𝐺𝑧−1)

tanh (2,432 ∙ 𝑃𝑟
1
6 ∙ 𝐺𝑧− 

1
6)

 
( 5.16 ) 

𝑁𝑢 =
ℎ ∙ 𝐿

𝑘
 ( 5.17 ) 

𝑅𝑒 =
𝑣 ∙ 𝐷ℎ

𝜈
 ( 5.18 ) 

𝑃𝑟 =
𝑐𝑝 ∙ 𝜂

𝑘
 ( 5.19 ) 

𝐺𝑧 =
𝐷ℎ

𝐿
∙ 𝑅𝑒 ∙ 𝑃𝑟 ( 5.20 ) 

kde: 

𝑁𝑢𝐻𝑎𝑢𝑠𝑒𝑛 − je Nusseltovo číslo odvozené podle Hausena  

𝐺𝑧 − - Graetzovo číslo  

𝑃𝑟 − - Prandtlovo číslo 

𝑁𝑢 − - Nusseltovo číslo 

ℎ W ∙ m−2 ∙ K−1 - součinitel přestupu tepla 

𝐿 m - délka chladiče 

𝑘 W ∙ m−1 ∙ K−1 - součinitel tepelné vodivosti kapaliny 

𝑅𝑒 − - Reynoldsovo číslo 

𝑣 m ∙ s−1 - rychlost kapaliny 

𝐷ℎ m - hydraulický průměr 

𝜈 m2 ∙ s−1 - kinematická viskozita 

𝑐𝑝 J ∙ kg−1 ∙ K−1 - měrná tepelná kapacita 

𝜂 Pa ∙ s - dynamická viskozita 
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5.7 Optimalizace teplosměnného tělesa chladiče 

5.7.1 Kritéria optimalizace 

Pro samotný navrhovaný chladič je velmi důležitá nízká hmotnost. Jelikož se jedná pouze 

o optimalizaci teplosměnné části chladiče, nikoliv chladiče jako celku, byla stanovena 

limitní hmotnost na 0,3 kg. Z obdobných důvodů byla určena hranice pro tlakové ztráty na 

olejovém okruhu 0,3 bar, protože je předpokládané navýšení tlakových ztrát použitím 

rozváděcích lamel v přírubách. Požadavek konstruktérů týmu TU Brno Racing byl 

minimalizovat tlakové ztráty na vodním okruhu, proto zde byla omezena minimální 

vzdálenost žeber na 0,4 mm a výška žebrování na 5 mm stanovená na základě předchozích 

testů s mikrochladiči. Vzhledem k umístění chladiče v monopostu tak, aby se předešlo 

kolizím s rámem, byla omezena šířka chladiče na 90 mm. Posledním požadavkem bylo 

stanovení minimálního výkonu chladiče na 4,5 kW, čímž se zajistila 10% bezpečnost 

návrhu pro optimální chlazení. 

5.7.2 Koncepce deskového chladiče 

Nejprve bylo potřeba ověřit uspořádání desek olejového a vodního okruhu (obr. 5-27). 

K tomuto účelu proběhl výpočet s nastavením obou návrhů.  Výchozí rozměry chladiče pro 

optimalizaci jsou stanoveny v tabulce (tab. 5-8). Tepelný výkon chladiče olej-voda-olej je 

1037 W. V opačném uspořádání, voda-olej-voda, dosahuje chladič výkon o 6 % nižší, 

981 W. Konečná koncepce deskového chladiče je zvolena olej-voda-olej. Největší vliv na 

výsledek celkového výkonu má součinitel tepelné vodivosti dané kapaliny, a tedy modifikací 

maziva by bylo možné dosáhnout vyšší účinnosti chlazení. 

tab. 5-8 Výchozí rozměry chladiče 

Parametr Hodnota 

Šířka chladiče 𝒘 (𝐦𝐦) 55 

Délka chladiče 𝑳 (𝐦𝐦) 55 

Vzdálenost žeber  𝒂𝒘 (𝐦𝐦) 0.4 

Vzdálenost žeber  𝒂𝒐 (𝐦𝐦) 0.35 

Výška žeber  𝒃 (𝐦𝐦) 5 
 

 

obr. 5-27 Uspořádání deskového chladiče 
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5.7.3 Vliv rozměrů průtočných kanálů 

Stanovení výšky žebrování pro maximální výkon chladiče není predikovatelné, proto účinku 

tohoto parametru na výkon chladiče byla věnována velká pozornost. Jak je patrné z grafu 

(obr. 5-28 (b)), zásadní vliv na výkon má výška žebrování v olejovém okruhu. Stejný závěr 

ale platí i pro vzdálenost žeber (obr. 5-28 (a)). Hodnoty z grafů jsou platné pouze pro danou 

geometrii chladiče. Při změně základních rozměrů se optimální rozměry průtočného kanálu 

mohou změnit. Z důvodu maximalizace teplosměnné plochy byla stanovena konstantní 

vzdálenost žebrování (𝑎𝑤 = 0,4 mm; 𝑎𝑜 = 0,35 mm), zatímco proměnným parametrem 

zůstala výška žebrování. 

 

obr. 5-28 Závislosti (a) vzdálenosti žeber a (b) výšce kanálu na tepelný výkon chladiče 

5.7.4 Postup optimalizace teplosměnného tělesa 

Před optimalizací byly zadány do výpočtu konstantní rozměry chladiče jako je tloušťka stěny 

chladiče 𝑡, tloušťka žeber 𝑡𝑓, vzdálenost žebrování  (𝑎𝑤 a 𝑎𝑜) a zaneseny výchozí rozměry 

chladiče (tab. 5-8). Poté následoval iterační proces výpočtu chladiče. Ten se řídil 

následujícími body: 

 Zadání výšky žebrování 𝑏𝑜 = 5 mm, 𝑏𝑤 = 5 mm, 

 navýšení délky chladiče 𝐿, 

 kontrola dosažených parametrů chladiče Δ𝑝𝒐 < 0,3 bar, 𝑚 < 0,3 𝑘𝑔,  P > 4500 W 

 při překročení Δ𝑝𝒐 je navýšena hodnota 𝑏𝑜; při překročení 𝑚 je pro danou šířku chladiče 

dosaženo limitního výkonu návrhu a je zapsán výsledek iterace, při splnění 𝑃 je zapsán 

výsledek iterace, pokud žádná z podmínek není splněna, je pokračováno v navyšování 

délky chladiče, 

 je navýšena šířka chladiče 𝑤 (musí platit 𝑤 < 90 mm). 
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Tento postup vede k optimálnímu výsledku v podobě velmi širokého chladiče. To je dáno 

zejména vyšším součinitelem přestupu tepla v oblastech vývoje tepelné mezní vrstvy 

a geometrií chladiče, kdy přírůstek hmotnosti při změně délky 𝐿 je vyšší než přírůstek při 

změně šířky chladiče 𝑤. Zároveň i tlakové ztráty Δ𝑝𝒐 se snižují s klesající délkou chladiče 

a snižující se rychlostí kapaliny. 

Výška vodního okruhu 𝑏𝑤 byla ponechána konstantní, protože limitujícím faktorem během 

optimalizace byly tlakové ztráty v olejovém okruhu, na který vliv nemá. Dalším důvodem 

je hmotnost chladiče, kdy změnou výšky vodního okruhu dojde k významnému ovlivnění 

použitého objemu materiálu.  

5.7.5 Vyhodnocení optimalizace teplosměnného tělesa 

Proces optimalizace chladiče je znázorněn v grafu (obr. 5-29), kde provedené iterace pro 

stanovené šířky chladiče 𝑤 jsou znázorněny výškovými body na hřebenu grafu. Nejvyšší 

výkon při splnění kritérií tlakových ztrát a hmotnosti chladiče byl vypočten při šířce chladiče 

85 mm (vrchol hřebenu iterací). To je dáno krokem změny jednotlivých parametrů. Při šířce 

chladiče 90 mm došlo k poklesu chladicího výkonu o 16 W (0,4 %), ale zároveň se snížila 

hmotnost chladiče o 20 g, což je pro použitý návrh úspora 7,3 %. Krok změny parametrů 

byl 1 mm s ohledem na technologii výroby, kde vlivem vnitřních napětí může dojít 

k nepřesnostem srovnatelných rozměrů. 

 

  

obr. 5-29 Cesta optimalizace pro vnější rozměry chladiče  
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Podélné dělení žebrování bylo stanoveno na základě výpočtu délky utváření mezní vrstvy 

v daném okruhu chladiče, kde pro jednotlivé okruhy chladiče platí: 

𝑅𝑒𝑤 = 1390,6 

𝑅𝑒𝑜 = 4,8 

𝑃𝑟𝑤 = 2,1 

𝑃𝑟𝑜 = 278,5 

𝐷ℎ;𝑤 = 0,7 mm 

𝐷ℎ;𝑜 = 0,7 mm 

 

𝑥𝑡;𝑤 = 0,05 ∙ 𝑅𝑒𝑤 ∙ 𝑃𝑟𝑤 ∙ 𝐷ℎ;𝑤 ( 5.21 ) 

𝑥𝑡;𝑤 = 0,05 ∙ 1390,6 ∙ 2,1 ∙ 0,7 mm = 106,9 mm 

𝑥𝑡;𝑜 = 0,05 ∙ 𝑅𝑒𝑜 ∙ 𝑃𝑟𝑜 ∙ 𝐷ℎ;𝑜 ( 5.22 ) 

𝑥𝑡;𝑜 = 0,05 ∙ 4,8 ∙ 278,5 ∙ 0,7 mm = 44,3 mm 

kde: 

𝑥𝑡;𝑓 mm je délka vytváření tepelné mezní vrstvy 

příslušné kapaliny  

Na základě těchto rozměrů byla použita 3 podélná žebrování vodního okruhu a 5 podélných 

žebrování v olejovém okruhu. Mezera mezi žebrováními je 1 mm. Konečné rozměry 

chladiče jsou znázorněny v tabulce (tab. 5-9). 
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tab. 5-9 Optimalizované parametry teplosměnného tělesa  

Parametr Hodnota 

Tloušťka stěny chladiče 𝒕 (𝐦𝐦) 1 

Tloušťka žebrování 𝒕𝒇 (𝐦𝐦) 0.17  

Šířka chladiče 𝒘 (𝐦𝐦) 90 

Délka chladiče 𝑳 (𝐦𝐦) 122 

Počet žeber ve vodním okruhu 𝒏𝒇;𝒘 (−) 153 

Výška žeber ve vodním okruhu 𝒃𝒘 (𝐦𝐦) 5 

Vzdálenost žeber ve vodním okruhu 𝒂𝒘 (𝐦𝐦) 0,4 

Počet žeber v olejovém okruhu 𝒏𝒇;𝒐 (−) 166 

Výška žeber v olejovém okruhu 𝒃𝒐 (𝐦𝐦) 7 

Vzdálenost žeber v olejovém okruhu 𝒂𝒐 (𝐦𝐦) 0,35 

Výkon chladiče 𝑷 (𝐖) 4524 

Hmotnost tělesa chladiče 𝒎 (𝐤𝐠) 0.278 

Tlakové ztráty ve vodním okruhu Δ𝑝𝒘 (𝐛𝐚𝐫) 0.024 

Tlakové ztráty v olejovém okruhu Δ𝑝𝒐 (𝐛𝐚𝐫) 0.296 

5.8 Návrh a optimalizace přírub chladiče 

5.8.1 Průtočný objem 

Návrh vtokové oblasti chladiče probíhal v programu Autodesk Inventor a jednotlivé verze 

přírub byly optimalizovány v programu Ansys Fluent. Model každé příruby vycházel 

z 3 navzájem kolmých náčrtů, a to: rozměru teplosměnného tělesa, bočního pohledu 

a horního pohledu příruby (obr. 5-30 (a)).  Pro zajištění optimálního proudění, byly náčrty 

průtočných objemů vytvářeny křivkami s křivostní návazností. Vysunutím ploch, 

vzájemným ostříháním a spojením vznikl výchozí objem příruby (obr. 5-30 (b)). 

Následovalo přidání symetrie, proměnného zaoblení a odebrání materiálu v místech 

rozváděcích lamel. Tím vznikl průtočný objem příruby.  

 



 

 

 

81 

 

obr. 5-30 Obrázky (a) základních náčrtů a (b) výchozí objemu průtočného kanálu 

5.8.2 Simulace 

Příprava modelu 

Před samotnou simulací bylo nutné opatřit model příruby prodloužením vtokové oblasti 

(obr. 5-31 (a)). Důvodem je okrajová podmínka vtoků, která je zadávána pomocí konstantní 

rychlosti kapaliny v průřezu. Přidaný objem je určen pro vyvinutí rychlostního profilu 

proudění, čímž nejsou zkresleny výsledky průtoku po rozvedení kapaliny do segmentu 

chladiče. Na výstupu z příruby byl také přidán průtočný objem. Jeho funkcí bylo zajištění 

lepší konvergence výpočtu, kdy nedocházelo ke zpětnému toku kapaliny vlivem povahy 

proudění a kvality sítě. Zároveň plochy výtoku sloužily ke sledování průtoku kapaliny. 

 

obr. 5-31 Obrázky (a) průtočného objemu pro simulace proudění a (b) vytvořená tetrahedrická síť s inflací 

Tvorba sítě 

Před tvorbou sítě byla označena tělesa a plochy sloužící pro zadání okrajových podmínek, 

popřípadě vyhodnocování výsledků z daných oblastí. Z důvodu komplexnosti tvaru příruby 

nebylo uvažováno použití hexahedrické sítě. Byla nastavena inflace s 5 vrstvami a růstovým 

faktorem 1,2 pro zachycení malých turbulentních vírů (obr. 5-31 (b)). Při vytváření sítě bylo 

sledováno zkosení prvků (Skewness), které má zásadní vliv na přesnost výpočtů.  
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obr. 5-32 Konečnoprvková síť olejové příruby 

Nastavení simulace 

U simulací proudění v přírubách bylo počítáno s gravitačním působením. Řešení probíhalo 

na základě tlaku pro stacionární proudění. Model proudění použitý pro simulace vycházel 

z rovnic RANS, a to k-ε Realizable Non-Equilibrium Wall Functions. Po zadání hustoty, 

dynamické viskozity, v případě řešení úloh přenosu tepla i měrné tepelné kapacity 

a součinitele tepelné vodivosti, byly aplikovány okrajové podmínky. Pro vtoky byly použity 

podmínky „velocity inlet“ s nastavením turbulentní intenzity (5 % pro hydraulické průměry 

1 mm a vyšší, 2 % pro průměry nižší) a hydraulického průměru. Pro výtoky bylo použito 

okrajových podmínek „Pressure outlet“ se stejným natavením turbulentní intenzity. Bylo 

používáno metod výpočtu tlaku a hybnosti prvního řádu,  které po dosažení konvergence 

byly přenastaveny na rovnice řádu druhého. Konvergence byla hlídána manuálně, kdy 

kritériem zastavení výpočtu bylo dosažení reziduí nižších než 5 ∙ 10−4. V průběhu výpočtu 

byla hlídána hodnota 𝑌 +, která nesměla překročit hodnotu 100, kdy již nejsou 

konečnoprvkovou sítí pokryty turbulence v mezní vrstvě kapaliny. 

5.8.3 Optimalizace 

Optimalizace přírub probíhala v několika krocích. Nejprve byl optimalizován průtočný 

objem příruby, kde se sledovaly turbulentní víry a průběh rychlostí kapaliny, viz obr. 5-33.  

Dalším krokem bylo dosažení rovnoměrného průtoku na výstupu z příruby a zabránění 

víření kapaliny. Z toho důvodu bylo těleso opatřeno rozváděcími lamelami. Postupnou 

úpravou jejich polohy, rozměrů a počtu lamel byl optimalizován průtok segmenty chladiče 

(obr. 5-34). 
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obr. 5-33 Minimalizace víření kapaliny v průtočném objemu (a) – výchozí tvar, (b) – optimalizovaný tvar 

 

obr. 5-34 Optimalizace průtočných kanálů: (a) – výchozí stav, (b) – konečný návrh příruby vodního okruhu, 

(c) – konečný návrh příruby olejového okruhu 

5.8.4 Kritérium ukončení optimalizace 

Kritériem ukončení optimalizačního procesu byl 20% rozdíl mezi průměrnou výstupní 

rychlostí příruby a rychlostí nejvyšší, respektive nejnižší, viz rovnice ( 5.24 ). Výkon 

chladiče při nižším i vyšším průtoku v obou segmentech představuje maximálně 2 % 

celkového výkonu, což je 90 W. 

�̅�𝑚𝑎𝑥 − �̅�

�̅�
∙ 100 < 20 %   a zároveň   

�̅� − �̅�𝑚𝑎𝑥

�̅�
∙ 100 < 20 %  

( 5.23 ) 

kde: 

�̅� m ∙ s−1 je průměrná výstupní rychlost proudění přírubou  

𝑣𝑚𝑎𝑥 m ∙ s−1 
- maximální průměrná výstupní rychlost 

proudění segmentem příruby 

𝑣𝑚𝑖𝑛 m ∙ s−1 
- minimální  průměrná výstupní rychlost 

proudění segmentem příruby 
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5.8.5 Vyhodnocení optimalizace přírub chladiče 

Na základě kritéria ukončení optimalizace byl stanoven konečný design příruby. Z rozložení 

výstupních rychlostí (obr. 5-35 a obr. 5-36) je patrné, že v určitých segmentech není průtok 

rovnoměrný a je možné příruby nadále optimalizovat. Potřebná změna polohy rozváděcích 

lamel je ale v této fázi optimalizace v řádech 0,01 mm, a tedy i z výrobního hlediska není 

nutné v optimalizaci pokračovat. Optimalizované řešení (celkem 45 iterací) vykazuje 

tlakové ztráty v olejovém okruhu Δ𝑝𝑓𝑙;𝑜 = 0,09 bar a příruba vodního okruhu 

Δ𝑝𝑓𝑙;𝑤 = 0,01 bar.  

 

obr. 5-35 Rozložení průměrné rychlosti proudění na segment příruby olejového okruhu 

 

obr. 5-36 Rozložení průměrné rychlosti proudění na segment příruby vodního okruhu 

5.8.6 Dokončení modelu chladiče 

Pro dokončení modelu byl průtočný objem přírub odečten od vnější obálky. Pro výrobu na 

kovové tiskárně byly následně odděleny tenké stěny (obr. 5-37), které se vyráběly při 

rozdílných procesních parametrech (obr. 5-37 (a)). Výstupní příruby byly zvoleny 

symetrické ke vstupním. 
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Další nezbytnou součástí bylo vyřešení připojení chladiče do průtočných okruhů. 

Ke spojování komponentů ve vodním okruhu tým TU Brno Racing používá rychloupínací 

trubkové spony Wiggins 12-3/4“, proto byl vtok opatřen osazením pro O-kroužek a vnější 

průměr válcové části byl vyztužen zvětšením vnějšího průměru. V olejovém okruhu je použit 

systém firmy QSP, kde fitinky jsou osazeny jemným závitem UNF 9/16“-18 s těsnící 30° 

kuželovou plochou (JIC 6). Vzhledem k obtížnému obrábění tohoto prvku, bylo rozhodnuto 

o přípravě modelu chladiče pro výrobu vnitřního závitu M12x1,5, do kterého přijde zasadit 

přímá fitinka D06 QSP. Výsledná podoba chladiče je zobrazena na obr. 5-38 

 

obr. 5-37 Příruby chladiče: (a) – rozváděcí lamely, (b) - připojovací prvky chladiče 

 

obr. 5-38 Navržený chladič se znázorněným žebrováním 



 

86 

5.9 Výroba chladiče 

5.9.1 Preprocessing 

Vyexportovaný .STL soubor, skládající se ze dvou modelů (žebrování, vnější obálka), byl 

nahrán do programu Materialise Magics. V tomto prostředí proběhla příprava dat pro 

výrobu. Díl byl umístěn na střed podložky, souhlasně orientován ve směru nanášení prášku 

a natočen pod úhlem 30°od podložky (obr. 5-39 (a)). Podpůrné struktury byly generovány 

pouze z podložky pro vnější plášť. Pro tuto stavbu nebyly přidány žádné struktury odvádějící 

teplo z tisku, ani zaslepeny díry.  

 

obr. 5-39 Výroba chladiče: (a) připravená data stavby a (b) vytištěný chladič 

5.9.2 Výroba 

Stavba dílu probíhala 42 hodin. Důvodem takto velkého časového úseku je problematické 

nanášení prášku při vrstvě 30 μm a chyba snímače prášku, která zapříčinila manuální 

doplňování recoateru práškem. 

5.9.3 Postprocessing 

Po odsátí prášku z podpůrných struktur byl chladič odříznut od podložky. Proběhlo odlomení 

podpor a následovalo vyplavení prášku z vnitřních prostor chladiče. Ten byl odstraněn 

pomocí stlačeného vzduchu. Vnější plášť chladiče byl přebroušen smirkovým papírem 

a opískován. Drážky pro O-kroužek byly vyhlazeny a následně byl vyřezán závit M12x1,5 

do přírub olejového okruhu. 
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obr. 5-40 Chladič osazený fitinkami a sponami 

5.10 Ověření parametrů chladiče 

Vyrobené těleso chladiče nemusí ve skutečnosti dosahovat navržených parametrů. Z tohoto 

důvodu proběhlo ověření vlastností chladiče na testovacím standu. Prvotní testy proběhly 

pro ověření tlakových ztrát a následovalo měření výkonu chladiče, které bylo porovnáno 

s parametry navrhovaného teplosměnného tělesa při ekvivalentních podmínkách testu.  

5.10.1 Měření tlakových ztrát 

Testovací okruh z dřívějších měření byl opatřen upravenými fitinkami pro připojení chladiče 

(obr. 5-41 (b)). Měření probíhalo při proměnných otáčkách čerpadla, které simulovaly reálné 

podmínky výměníku. Jak je patrné z grafu (obr. 5-41 (a)). Oproti predikovaným hodnotám 

( 5.25 ) se jedná o malé navýšení. To může být způsobeno dosud nevyplavenými částicemi 

kovového prášku. Obdobný jev byl pozorován i u předešlých měření, kde se postupně 

tlakové ztráty měřených elementů snižovaly. Tlakový gradient ve vodním okruhu ( 5.26 ) již 

stanoveným parametrům z optimalizace  neodpovídá. Vyšší tlakový gradient vodního 

okruhu spočívá ve vysoké viskozitě vody při nízké teplotě okolí, viz výpočet ( 5.29 ). 
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obr. 5-41 Měření tlakových ztrát chladiče: (a) znázornění výsledků tlakových ztrát v závislosti na průtoku 

chladičem, (b) měřící okruh tlakových ztrát 

Δ𝑝𝑓 = Δ𝑝𝑐;𝑓 + 2 ∙ Δ𝑝𝑓𝑙;𝑓 ( 5.24 ) 

Analyticky stanovené tlakové ztráty olejového okruhu: 

Δ𝑝𝑜 = Δ𝑝𝑐;𝑜 + 2 ∙ Δ𝑝𝑓𝑙;𝑜 = 0,30 bar + 2 ∙ 0,09 = 0,48 bar ( 5.25 ) 

Analyticky stanovené tlakové ztráty vodního okruhu: 

Δ𝑝𝑤 = Δ𝑝𝑐;𝑤 + 2 ∙ Δ𝑝𝑓𝑙;𝑤 = 0,02 bar + 2 ∙ 0,01 = 0,04 bar ( 5.26 ) 

kde: 

Δ𝑝𝑓 bar je celkový tlakový gradient kapaliny 

Δ𝑝𝑐;𝑓 bar  tlakový gradient v tělese chladiče  

Δ𝑝𝑓𝑙;𝑓 bar  tlakový gradient v přírubách 

Pozn:. Index 𝑓- veličina vztahující se k žebrování (fin) 

                     𝑓𝑙- veličina vztahující se k přírubě (flange) 
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Stanovení tlakových ztrát výpočtového modelu při podmínkách měření 

𝑇𝑤;𝑖 ≅ 𝑇𝑤;𝑜 = 22 °C 

𝜈𝑤 = 0,915 mm2/s 

𝑎𝑤 = 0,4 mm  

𝜌𝑤 = 998,2 kg/m3 

𝑄𝑤 = 12,0 l/min 

𝑏𝑤 = 5,0 mm  

Δ𝑝𝑐;𝑤 = 𝑓 ∙
𝐿𝑐

𝐷ℎ𝑤

∙
𝑣𝑤

2 ∙ 𝜌𝑤

2
 ( 5.27 ) 

𝑓 = 214,68 ∙ 𝑅𝑒−1,36 ( 5.28 ) 

Δ𝑝𝑐;𝑤 = 214,68 ∙ (
𝑄𝑤 ∙ 2 ∙ 𝑎𝑤 ∙ 𝑏𝑤

(𝑎𝑤 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑎𝑤 + 𝑏𝑤) ∙ 𝜈𝑤
)

−1,36

∙
𝐿𝑐 ∙ (𝑎𝑤 + 𝑏𝑤) ∙ 𝜌𝑤

4 ∙ 𝑎𝑤 ∙ 𝑏𝑤
∙ (

𝑄𝑤

𝑎𝑤 ∙ 𝑏𝑤
)

2

 ( 5.29 ) 

Δ𝑝𝑐;𝑤 = 0.3 bar 

Teoreticky stanovené tlakové ztráty teplosměnného tělesa vodního okruhu při podmínkách 

měření  𝑇𝑤 ≅ 22 °C vycházejí 0,3 bar, tedy návrh vodního okruhu vykazuje nižší tlakové 

ztráty. 

5.10.2 Měření výkonu chladiče 

V tomto testu byl nutný průtok oběma okruhy zároveň. Pro měření byla zvolena stejná 

koncepce jako u reálného chladiče, kde olejový okruh je chlazeným médiem. Z toho důvodu 

byl používaný olej VG 22 ohřátý na teplotu 80 °C. Průtok segmenty byl nastaven na 

průměrné hodnoty v okruzích reálného chladiče.  

 

obr. 5-42 Průběh teplot v olejovém okruhu v průběhu měření (Pozn.: Index i – vstup; o – výstup)  
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Z naměřených hodnot byly maximální teplotní spád (Δ𝑇𝑜 = 18,5 K) při teplotě na vstupu 

chladiče (𝑇𝑜;𝑖 = 53,6 °C) a průměrný průtok (𝑄𝑜 = 430,3 l/h) dosazeny do regresních 

křivek vlastností oleje a kalorimetrické rovnice pro výpočet výkonu měřeného uspořádání 

(𝑃𝑚). V průběhu měření nebylo dosaženo konstantního tepelného spádu olejového okruhu, 

viz obr. 5-42. Důvodem je nekonstantní teplota na vstupu chladiče, která zároveň způsobuje 

změnu vlastností kapalin. Závislost vlastností provozních kapalin na teplotě je uvedena 

v příloze (Příloha C). 

 

obr. 5-43 Graf průběhu teplot ve vodním okruhu při průtoku 𝑄𝑤 = 716,7 l/h 

(Pozn.: Index i – vstup; o – výstup) 

Výpočet teoretického výkonu optimalizovaného chladiče (𝑞) byl založen na analytickém 

modelu optimalizovaného chladiče při podmínkách měření. K hodnotám z olejového okruhu 

byla přidána průměrná teplota na vstupu chladiče (𝑇𝑤;𝑖 = 21,1 °C), maximální teplotní spád 

vody (Δ𝑇𝑜 = 4,3 K) a průměrný průtok vodním okruhem (𝑄𝑤 = 716,7 l/h).  

𝑃𝑚 = 𝑄𝑜 ∙ 𝜌𝑜 ∙ 𝑐𝑝𝑜
∙ Δ𝑇𝑜 

𝑃𝑚 = 1,2 ∙ 10−4 m3 ∙ s−1 ∙ 878,3 kg ∙ m−3 ∙ 1936,8 J ∙ kg−1 ∙ K−1 ∙ 18,5 K 

𝑷𝒎 = 𝟑𝟕𝟔𝟏, 𝟔 𝐖 

𝒒 = 2 ∙
Δ𝑇𝐿𝑀

𝑅𝑡𝑜𝑡
= 2 ∙

20,2 K

0,012
K
W

= 𝟑𝟐𝟕𝟕, 𝟏 𝐖 

𝑷𝒎 > 𝒒 

Výkon navrženého chladiče dosahuje vyššího tepelného výkonu, než je požadováno. Při 

daných podmínkách měření je bezpečnost návrhu 𝟏𝟓 %. 
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6 DISKUZE 

6.1 Shrnutí práce 

V rámci diplomové práce byl vyvíjen chladič oleje (typ olej-voda) vyráběný metodou SLM 

pro použití v závodním monopostu Formule Student Dragon 10. Požadavky kladené na 

návrh vycházely z dosud používaných chladičů týmem TU Brno Racing, jakými byl 

například chladič Laminova, nebo vzduchem chlazený výměník od firmy Hanon Systems.  

Na základě získaných teoretických poznatků byla stanovena desková koncepce chladiče. 

Tento koncept umožňuje snadnou výrobu pomocí aditivních technologií a nevýhoda 

v podobě velké hmotnosti je eliminována použitím pouze 3 průtočných kanálů (dva olejové 

vnější, jeden vodní středový). Deskové chladiče ale použitím velkého množství desek 

maximalizovaly výkon chladiče. To je u navrženého chladiče nahrazeno tenkostěnným 

žebrováním obdobnému výměníku Laminova.  

Použití chladiče typu olej-voda, nehledě na koncepci, klade vysoké nároky na chladič vody. 

Ten musí být dostatečně dimenzován pro odebrání přebytečného tepla nejen motoru, ale i 

chladiče oleje. Špatným návrhem dochází k problémům při mazání, ale hrozí také zadření 

motoru z důvodu nedostatečného chlazení. Proto nutně nemusí vysoká teplota v olejovém 

okruhu být důsledkem špatně navrhnutého chladiče oleje. Za předpokladu dostatečného 

výkonu chladiče vody je zapojení výměníku olej-voda do chladicích okruhů umožněno 

dvěma způsoby. První možnost pro chlazení využívá ohřátou vodu z bloku motoru. Teplotní 

rozdíl kapalin na vtocích je samozřejmě malý, a tak řešením je velké teplosměnné těleso 

teoreticky umožňující požadované chlazení. V průběhu intenzivního závodu je možné 

dosáhnout teploty ve vodním okruhu vyšší než 100 °C, a tak v místech nižšího tlaku může 

vzniknout parní polštář, který v konečném důsledku sníží výkon chladiče. Druhé řešení 

využívá proudění studené vody z chladiče, což umožňuje navrhnout kompaktní tepelný 

výměník a zároveň snížit těžiště formule. Důvodem je umístění výtoku z  chladiče vody ve 

spodní části monopostu. Také je snížena hmotnost potrubí vody i oleje díky zkrácení 

vzdálenosti k pohonné jednotce.  

Podle konečné koncepce byl sestaven výpočetní model založený na metodě tepelných 

odporů a Darcy-Weissbachovy rovnice tlakových ztrát. Připravený výpočet zanedbává 

radiaci, vnější stěnu chladiče a přenos tepla do okolí. Všechny tyto vlivy podhodnocují 

celkový výkon chladiče a návrh podle tohoto modelu byl naddimenzován. Pro návrh 

teplosměnného tělesa nebylo použito CFD simulací z důvodu potřebného vysokého počtu 

elementů konečnoprvkové sítě tenkostěnného chladiče, který dostupná licence programu 

Ansys Fluent nepodporovala. 
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Na základě výpočetního modelu, zmenšováním průtočného objemu dochází ke zvyšování 

konvektivního přenosu tepla, a snížením tloušťky stěn je možné použít většího počtu žeber, 

čímž je navýšena celková teplosměnná plocha. Tohoto přístupu využívá také chladič 

Laminova [25], který používá tloušťku žeber 0,2 mm s rozměry průtočných kanálů 

(0,3 × 4) mm. Možnosti výroby takto tenkých stěn pomocí technologie SLM jsou omezené 

zvoleným materiálem AlSi7Mg0,6 a vyvinutými procesními parametry. Tiskem tenkých 

stěn se zabýval Wang [30]. Používal nerezovou ocel a jím dosažená nejtenčí stěna měřila 

140 μm. Procesní parametry hliníkové slitiny jsou ale diametrálně odlišné, proto byl 

proveden vývoj procesních parametrů tenkých stěn. Ty vycházely z diplomové práce 

Zvoníčka [54]. Nejprve byl zkoumán vliv zaostření laseru, kde výsledná hodnota zaostření 

je stanovena 𝐹𝑂 = 6 mm pro všechny použité výkony laseru 325÷400 W. Zvolená hodnota 

se nenachází v ohnisku, avšak z měření vykazuje nejnižší drsnost a tloušťku stěn. Tento test 

simuloval tvorbu stěny jedním přejezdem laseru, avšak obdélníkový průřez žebra je vždy 

skenován po konturách, tedy pro zjištění skutečné tloušťky bylo nutné aplikovat odsazení 

trajektorie laseru od kontury žebra (parametr „Beam Compensation“). Bylo použito 10 sad 

procesních parametrů pro výšku vrstvy 30 a 50 μm a vzdálenost šraf laseru 0 ÷ 0,1 mm. 

Tenké stěny vyráběné při vzdálenosti šraf laseru 0 mm vykazovaky nejtenčí struktury 

a nejnižší drsnosti. Použitím výšky vrstvy 30 μm došlo ke snížení nejmenší dosažené 

tloušťky z 242 na 166 μm. Dále se ukázal negativní vliv plošné hustoty energie na tloušťku 

stěny a drsnost povrchu. 

Následující testy na zařízení SLM předpokládaly výrobu mikrochladičů, na kterých by byly 

měřeny tlakové ztráty a výkonnostní parametry. Proto byla provedena příprava testovacího 

okruhu. Zařízení umožňovalo měření vzorků při objemovém průtoku až 1800 l/h, tlakových 

ztrát 0 ÷ 5  bar pro rozsahy teplot 0 ÷ 80  °C. Pro výkonnostní testy bylo použito výhřevu 

o výkonu 0 ÷ 640  W.  

Testování tištěných mikrochladičů bylo provedeno pro zpřesnění výpočetního modelu, a to 

konkrétně výkonu a tlakových ztrát. V první sadě měření byly testovány vyrobené chladiče 

se vzdáleností stěn 0,2 ÷ 0,5 mm. Na základě tlakových ztrát se potvrdil vliv vzdálenosti 

stěn na sintraci okolního prášku k povrchu. Měření bylo ovlivněno nevhodnou orientací 

stavby, kdy došlo k plošnému smrštění vrchní vrstvy, čímž byla změněna geometrie 

průtočných kanálků, ale vliv vzdálenosti žeber na zhoršení kvality povrchu nebyl pozorován 

nad 0,35 mm. Vliv orientace stavby na vznik drossu byl sledován v následujícím testu. Byly 

postaveny chladiče pod úhlem 30°, 45°, 60° a  90°. Úhel stavby 30° nevykazuje žádné 

známky zhoršení povrchu horní stěny. Při tisku vzorku pod úhlem 90° došlo 

k nedostatečnému spojení žeber s objemovým dílem vlivem odsazení trajektorie laseru. 

Měřením tlakových ztrát různých geometrií vzorků v olejovém okruhu byla vytvořena 

křivka Moodyho diagramu, která byla proložena mocninou funkcí 

𝑓 = 214,68 ∙ 𝑅𝑒−1,36. 
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V průběhu měření tlakových ztrát při nízkých průtocích docházelo k chybnému 

vyhodnocení z důvodu šumu snímačů. Problémem byly nízké tlakové spády chladičů. 

Řešením problému bylo použití viskóznější kapaliny, oleje viskozitní třídy VG 22. Zvolený 

turbínový průtokoměr ale není vhodný pro měření velmi viskózních kapalin, proto při měření 

průtoku za konstantních otáček docházelo k podhodnocování měřeného průtoku oproti 

vodnímu oběhu. Maximální odchylka od průtoku vodním okruhem činila 15 %. 

Pro zpřesnění výpočtu výkonu byl vytvořen koncept měření teplotního gradientu na chladiči 

s konstantní teplotou vnější stěny. Podle analyticky odvozeného výpočtu byl sestaven graf 

závislosti Nusseltova čísla na čísle Graetzově. Z grafu vyplývá dobrá shoda s modelem 

výpočtu podle Hausena [2]. Při stanovení průměrného součinitele přestupu tepla z  měření 

byl použit výpočet výkonu nekonečně dlouhého žebra, což mělo za následek podhodnocení 

skutečného součinitele přestupu tepla, který následně vstupuje do výpočtů navrhovaného 

chladiče. I v tomto případě je návrh teplosměnné plochy naddimenzován. 

Na základě ověřeného analytického modelu byla provedena optimalizace teplosměnného 

tělesa. Po zjištění závislostí rozměrů na výsledné chování chladiče bylo nutné měnit pouze 

tři parametry: výšku žebra v olejovém okruhu 𝑏𝑤, délku chladiče 𝐿 a šířku chladiče 𝑤. 

Důvodem je optimalizace chladiče vzhledem k hmotnosti. Pokud by cíleným návrhem byl 

maximální výkon při zachování tlakových ztrát, mezi parametry ovlivňující návrh by patřila 

také výška žebra ve vodním okruhu 𝑏𝑜 a vzdálenost žebrování 𝑎𝑤 a 𝑎𝑜. Stanovená kritéria 

pro teplosměnné těleso byly hmotnost 𝑚 < 0,3 kg, výkon 𝑃 > 4,5 kW a tlakové ztráty 

v olejovém okruhu Δ𝑝𝑜 < 0,3 bar. Důvodem zpřísněných parametrů návrhu jsou 

předpokládané tlakové ztráty a navýšení hmotnosti při návrhu přírub chladiče. Parametry 

optimalizovaného tělesa chladiče splnily stanovená kritéria, kdy získané hodnoty jsou 

hmotnost tělesa chladiče 𝑚 = 0,28 kg, výkon chladiče 𝑃 = 4524 W a tlakové ztráty 

v olejovém okruhu Δ𝑝𝑜 = 0,30 bar. Tlakové ztráty ve vodním okruhu Δ𝑝𝑤 = 0,02 bar 

splňují požadavky nízkých tlakových ztrát ze zadání práce. Při optimalizaci byl zjištěn 

zásadní vliv součinitele tepelné vodivosti oleje na celkový výkon teplosměnného tělesa, 

proto pro další vývoj chlazení oleje je možné se zaměřit i na oblast dotování maziva 

částicemi zlepšujícími vedení kapaliny s ohledem na tribologické vlastnosti. 

Následoval návrh přírub chladiče. Ten probíhal iterativně s využitím simulací v programu 

Ansys Fluent. Byla sledována průměrná rychlost na plochách výtoků a měněna geometrie 

průtočného objemu se změnou tvaru rozváděcích lamel. Kritérium zastavení optimalizace se 

řídilo vztahem: 

(
�̅�𝑚𝑎𝑥 − �̅�

�̅�
∙ 100 < 20 %   a zároveň   

�̅� − �̅�𝑚𝑖𝑛

�̅�
∙ 100 < 20 %) 
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Vliv nerovnoměrnosti takovéhoto průtoku představuje maximálně 90 W z celkového 

výkonu chladiče. Pokračování v optimalizaci ani není výhodné z hlediska výroby, která již 

nedosahovala přesnosti požadované změny geometrie chladiče. Optimalizované příruby 

byly opatřeny připojovacími prvky pro trubkové spony Wiggins na vodním okruhu a dírou 

pro závit M12x1,5 pro přímou fitinku D06 QSP na olejovém okruhu. Příruby výtoku 

kapaliny byly vytvořeny zrcadlením přírub vtokových. Pro zajištění těsnosti chladiče byla 

použita tloušťka stěny 1 mm, která byla stanovena na základě předchozích zkušeností se 

stavbou tepelných výměníků. 

Následně proběhla stavba prototypu. Příprava dat pro tisk vyžadovala pouze vygenerování 

podpůrných struktur mezi základnou a chladičem. Piny pro odvod tepla z tisku a zaslepení 

otvorů použito nebylo. Stavba dílu trvala 44 hodin z důvodu vadného snímače recoateru, 

kdy bylo nutné manuálně doplňovat prášek z hlavního zásobníku a dále nestabilního 

nanášení 30μm vrstvy. Výsledná hmotnost chladiče je 320 g. 

Při ověření výkonu chladiče se vyskytly problémy související s malým objemem kapaliny 

v olejovém okruhu a nízkou měrnou tepelnou kapacitou použitého oleje. Měřením 

výkonného chladiče došlo k výrazné změně vlastností oleje z důvodu rychlého poklesu 

teploty v měřeném okruhu, avšak vyhodnocením měření s vlastnostmi kapaliny při aktuální 

teplotě byl tento problém eliminován. 

6.2 Výsledky testu navrhnutého chladiče 

Ověření vlastností chladiče vycházelo z měření tlakového spádu v olejovém a vodním 

okruhu. Otáčky čerpadla byly proměnlivě měněny pro simulování reálného průtoku kapaliny 

chladičem. Z průběhu měření je patrné postupné snižování tlakových ztrát. Důvodem je 

vyplavování nasintrovaného prášku na stěnách žebrování. Výnos tohoto prášku byl 

pozorován i u předchozích měření, kde docházelo ke změně tlakového gradientu v závislosti 

na „číštění“ žeber chladiče. Obvyklá doba ustálení tlakového gradientu pro malé chladiče 

byla cca 15 minut provozu. Chladič před ověřovacím měřením touto fází záběhu neprošel. 

Tlakové ztráty v olejovém okruhu činí 0,5 ÷ 0,6 bar pro průměrný průtok olejovým 

okruhem formule 7 l/min. Predikovaný tlakový spád chladiče 0,48 bar lze považovat za 

správně stanovený. Vodní okruh při průměrném průtoku chladičem 12 l/min dosahuje 

tlakových ztrát 0,15 bar. Jedná se o trojnásobek stanovené hodnoty z optimalizace 

teplosměnného tělesa, avšak takto vysoké číslo je způsobeno změnou viskozity vody. Po 

zavedení vlivu podmínek měření je teoreticky stanovený tlakový spád teplosměnného tělesa 

0,3 bar. Navržený vodní okruh tedy splňuje podmínku zajištění minimálních tlakových 

ztrát. 
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Při měření výkonnostních parametrů chladiče již byl zahrnut vliv podmínek měření. Měřený 

chladič při nízkých teplotách není schopný dosáhnout navrženého výkonu. Důvodem jsou 

nižší měrné tepelné kapacity kapalin a nižší součinitel tepelné vodivosti ve vodním okruhu. 

Měření bylo navrhnuto pro simulaci reálné situace chladiče. Omezením byla maximální 

teplota pro snímač průtoku 80 °C. Z toho důvodu byl výhřev olejového okruhu omezen touto 

hodnotou. Naměřené výsledky byly porovnány s ekvivalentním výkonem optimalizovaného 

chladiče při teplotách daného prostředí. Výsledkem měření je stanovený výkon chladiče 

3761 W, oproti teoretickému 3277 W. Pro dané podmínky bylo dosaženo vyššího výkonu 

o 15 %. Měření v monopostu Dragon 9 nebylo možné provést z důvodu testovacího plánu 

týmu TU Brno Racing v termínech po odevzdání této práce.  

6.3 Vývoj chladiče 

Z důvodu návrhu nové chladicí soustavy pro vůz Dragon 10 bude nutné provádět testování 

chladičů vody i oleje. Protože výkonnost jednoho chladiče přímo ovlivňuje výkonnost 

druhého, je možné, že optimální řešení změní poměr v parametrech chladičů, a tedy bude 

nutné upravit návrh řešeného výměníku. Připravený analytický výpočetní model s určeným 

postupem optimalizace chladiče, stanovený postup návrhu přírub a zvládnutý proces výroby 

poskytuje týmu TU Brno Racing možnosti, pomocí kterých jsou schopni navrhnout chladiče 

olej-voda s přizpůsobenými parametry chlazení. 
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7 ZÁVĚR 

Úkolem této práce bylo vyvinout a zhotovit aditivně vyráběný výměník tepla pro závodní 

monopost Formule Student. Technologie výroby umožnila využítí potenciálu jednotlivých 

koncepcí chlazení a dosáhnout tak optimálního designu chladiče, který zajistil minimální 

hmotnost. Vyvíjený chladič oleje je klíčovou součástí, která nevhodným návrhem může 

negativně ovlivnit výkon motoru a jeho životnost, proto bylo dbáno na dostatečný chladicí 

výkon navrhovaného zařízení. 

Cíle práce vycházely z doposud používaného řešení výměníku olej-vzduch. Parametry 

tohoto chladiče byly stanoveny jako výchozí, avšak změnou koncepce na olej-voda bylo 

nutné dále upravit umístění tepelného výměníku s ohledem na vodní chlazení, zástavbový 

prostor a změnu vlastností monopostu. 

Zvolené koncepční řešení vychází z deskového chladiče s  tenkostěnným žebrováním, které 

je na limitu výrobní technologie. Proto byly navrhnuty procesní parametry, kterými bylo 

dosaženo tloušťky stěny až 0,17 mm. Použitím těchto prvků došlo k 20násobnému navýšení 

povrchu tří teplosměnných desek chladiče a v kombinaci s materiálem AlSi7Mg0,6 je 

zajištěn potřebný výkon chladiče při výrazném snížení hmotnosti. Pro stanovení rozměrů 

chladiče byl vytvořen analytický model zpřesněný experimentálním měřením výkonnostních 

parametrů a tlakového spádu testovacích mikrochladičů. Pro optimální využití možností 

teplosměnného tělesa byly optimalizovány příruby pomocí CFD simulací. Navrhnutý 

chladič byl vyroben a ověřen na testovacím okruhu simulující podmínky podobné 

provozním. 

Návrhem bylo dosaženo 47% úspory hmotnosti chladiče (320 g) při navýšení teplotního 

spádu olejového okruhu na 22 °C při podmínkách závodu. To odpovídá výkonu chladiče 

4,5 kW a zajišťuje tlakový spád olejového okruhu 0,5 bar, čímž jsou splněny nároky 

olejového čerpadla. Tlakové ztráty vodního okruhu byly minimalizovány na 0,15 bar. Na 

základě závěrečného měření vyrobeného chladiče byly všechny cíle práce splněny. 
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9 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ 
A VELIČIN  

Zkratka Význam 

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 

 

Veličina Jednotka Popis 

𝐷ℎ𝑓
 m  hydraulický průměr 

�̇�ℎ kg ∙ s−1  hmotnostní průtok horké kapaliny 

�̇�𝑐 kg ∙ s−1  hmotnostní průtok studené kapaliny 

ℎ̅ W ∙ m−2 ∙ 𝐾−1  průměrný součinitel přestupu tepla 

ℎ𝑓 W ∙ m−2 ∙ K−1  součinitel přestupu tepla 

ℎ𝑜 W ∙ m−2 ∙ K−1   součinitel přestupu tepla olejového okruhu 

ℎ𝑤 W ∙ m−2 ∙ K−1   součinitel přestupu tepla vodního okruhu 

ΔT1 K  rozdíl teplot na vtoku chladiče 

ΔT2 K  rozdíl teplot na výtoku chladiče 

ΔT𝑙𝑚 K  střední logaritmický teplotní rozdíl 

Δ𝑝𝑐;𝑓 bar  tlakový gradient v tělese chladiče  

Δ𝑝𝑓 bar  celkový tlakový gradient kapaliny 

Δ𝑝𝑓𝑙;𝑓 bar  tlakový gradient v přírubách 

𝐴𝑐 m2  podélný průřez žebra 

𝐴𝑐;𝑜 m2   podélná plocha žebra v olejovém okruhu 

𝐴𝑐;𝑤 m2   podélná plocha žebra ve vodním okruhu 

𝐴𝑠 m2  povrch teplosměnné plochy 

𝐶ℎ W ∙ K−1  tepelná kapacita proudící horké kapaliny 
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𝐶𝑚𝑖𝑛 W ∙ K−1  minimální tepelná kapacita proudící kapaliny 

𝐶𝑟 −  poměr tepelných kapacit 

𝐷ℎ m  hydraulický průměr 

𝐷ℎ;𝑜 m   hydraulický průměr kanálu vodního okruhu 

𝐷ℎ;𝑤 m   hydraulický průměr kanálu vodního okruhu 

𝐺𝑧𝑜 −   Graetzovo číslo olejového okruhu 

𝐺𝑧𝑤 −  Graetzovo číslo vodního okruhu 

𝐻𝑑 m  šrafovací vzdálenost (hatch distance) 

𝐿𝑐 m   celková délka chladicích segmentů 

𝐿𝑐;𝑜 m   korigovaná výška žebra v olejovém okruhu 

𝐿𝑐;𝑤 m   korigovaná výška žebra ve vodním okruhu 

𝐿𝑓;𝑜 m   délka žebra v olejovém okruhu 

𝐿𝑓;𝑤 m   délka žebra ve vodním okruhu 

𝐿𝑝 W  výkon laseru (laser power) 

𝐿𝑠 m ∙ s−1  skenovací rychlost (scan speed) 

𝐿𝑡 m  tloušťka vrstvy (layer thckness) 

𝑁𝑓 −  počet žeber v řadě 

𝑁𝑓𝐿 −  podélný počet žeber 

𝑁𝑢𝐻𝑎𝑢𝑠𝑒𝑛 −  Nusseltovo číslo odvozené podle Hausena  

𝑁𝑢𝑜 −  Nusseltovo číslo olejového okruhu 

𝑁𝑢𝑤 −  Nusseltovo číslo vodního okruhu 

𝑃𝑜 m   podélný obvod žebra v olejovém okruhu 

𝑃𝑟𝑜 −  Prandtlovo číslo olejového okruhu 

𝑃𝑟𝑤 −  Prandtlovo číslo vodního okruhu 

𝑃𝑤 m   podélný obvod žebra ve vodním okruhu 

𝑄𝑜 m3 ∙ 𝑠−1   objemový průtok oleje 

𝑄𝑤 m3 ∙ 𝑠−1   objemový průtok vody 

𝑅ℎ K ∙ W−1  tepelný odpor při konvekci 

𝑅𝑒𝑜 -−  Reynoldsovo číslo pro olejový okruh 

𝑅𝑒𝑤 −  Reynoldsovo číslo pro vodní okruh 

𝑅𝑘 K ∙ W−1  tepelný odpor při kondukci 

𝑅𝑡;𝐴𝑙 K ∙ W−1  tepelný odpor vedení skrz stěnu tělesa chladiče 

𝑅𝑡;𝑜𝑏 K ∙ W−1  tepelný odpor konvekce pláště v chlazeném okruhu 

𝑅𝑡;𝑜𝑓 K ∙ W−1  tepelný odpor prostupu tepla z žebrování 

pro olejový okruh 
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𝑅𝑡;𝑤𝑏 K ∙ W−1  tepelný odpor přestupu tepla z tělesa chladiče 

pro vodní okruh 

𝑅𝑡;𝑤𝑓 K ∙ W−1  tepelný odpor prostupu tepla z žebrování 

pro vodní okruh 

𝑅𝑡𝑜𝑡 K ∙ W−1  celkový tepelný odpor 

𝑆𝑐ℎ;𝑜 m2   průtočná plocha v olejovém okruhu 

𝑆𝑐ℎ;𝑤 m2   průtočná plocha ve vodním okruhu 

𝑆𝑜 m2   plocha průtočného kanálu v olejovém okruhu 

𝑆𝑤 m2   plocha průtočného kanálu ve vodním okruhu 

𝑇∞ K  teplota okolní kapaliny 

𝑇ℎ,𝑖 K  teplota horké kapaliny na vstupu 

𝑇ℎ,𝑜 K  teplota horké kapaliny na výstupu 

𝑇ℎ K  teplota horké kapaliny 

𝑇𝑐,𝑖 K  teplota chladné kapaliny na vstupu 

𝑇𝑐 K  teplota studené kapaliny 

𝑇𝑜;𝑖 K   teplota na vstupu olejového okruhu 

𝑇𝑜;𝑜 K   teplota na výstupu olejového okruhu 

𝑇𝑠 K  teplota stěny 

𝑇𝑤;𝑖 K   teplota na vstupu vodního okruhu 

𝑇𝑤;𝑜 K   teplota na výstupu vodního okruhu 

𝑎𝑜 m   šířka průtočného kanálu olejového okruhu 

𝑎𝑤 m   šířka průtočného kanálu vodního okruhu 

𝑏𝑜 m   výška průtočného kanálu olejového okruhu 

𝑏𝑤 m   výška průtočného kanálu vodního okruhu 

𝑐𝑝𝑜
 J ∙ kg−1 ∙ K−1  měrná tepelná kapacita oleje 

𝑐𝑝𝑤
 J ∙ kg−1 ∙ K−1  měrná tepelná kapacita vody 

𝑐𝑝,ℎ J ∙ kg−1 ∙ K−1  měrná tepelná kapacita horké kapaliny 

𝑐𝑝,𝑐 J ∙ kg−1 ∙ K−1  měrná tepelná kapacita studené kapaliny 

𝑐𝑝 J ∙ kg−1 ∙ K−1  měrná tepelná kapacita 

𝑐𝑝;𝑜 J ∙ kg−1 ∙ K−1   měrná tepelná kapacita oleje 

𝑐𝑝;𝑤 J ∙ kg−1 ∙ K−1   měrná tepelná kapacita vody 

𝑑𝑜 m   podélná vzdálenost žebrování v olejovém okruhu 

𝑑𝑤 m   podélná vzdálenost žebrování ve vodním okruhu 

𝑓𝑜;𝑚 −  třecí součinitel měřený olejového okruhu 

𝑓𝑜;𝑡 −  třecí součinitel teoretický olejového okruhu 

𝑓𝑤;𝑚 −  třecí součinitel měřený vodního okruhu 

𝑓𝑤;𝑡 −  třecí součinitel teoretický vodního okruhu 
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𝑘𝐴𝑙 W ∙ m−1 ∙ K−1  součinitel tepelné vodivosti materiálu chladiče  

𝑘𝑜 W ∙ m−1 ∙ K−1   součinitel tepelné vodivosti oleje 

𝑘𝑤 W ∙ m−1 ∙ K−1   součinitel tepelné vodivosti vody 

𝑚2 m−2  konstanta diferenciální rovnice přestupu tepla 

𝑚𝑜 m−1   konstanta diferenciální rovnice přestupu tepla 

v chlazeném okruhu 

𝑚𝑤 m−1   konstanta diferenciální rovnice přestupu tepla 

v chladicím okruhu 

𝑛𝑑;𝑜 −  počet desek olejového okruhu 

𝑛𝑑;𝑤 −  počet desek vodního okruhu 

𝑛𝑓;𝑜 −  počet příčných žeber v olejovém okruhu 

𝑛𝑓;𝑤 −  počet příčných žeber ve vodním okruhu 

𝑛𝑓𝐿;𝑜 −  počet podélných žeber v olejovém okruhu 

𝑛𝑓𝐿;𝑤 −  počet podélných žeber ve vodním okruhu 

𝑞𝑚𝑎𝑥 W  maximální tepelný výkon 

𝑞𝑥
"  W ∙ m−2  tepelný tok ve směru x 

𝑞𝑥 W  tepelný výkon ve směru x 

𝑡𝑓 m  tloušťka žebra 

�̅� m ∙ s−1  je průměrná výstupní rychlost proudění přírubou  

𝑣𝑓 m ∙ s−1  rychlost proudění 

�̅�𝑚𝑎𝑥 m ∙ s−1  maximální průměrná výstupní rychlost proudění 

segmentem příruby 

�̅�𝑚𝑖𝑛 m ∙ s−1  minimální  průměrná výstupní rychlost proudění 

segmentem příruby 

𝑣𝑤 m ∙ 𝑠−1   rychlost proudění ve vodním okruhu 

𝑣𝑤 m ∙ 𝑠−1   rychlost proudění v olejovém okruhu 

𝑥𝑡;𝑓 mm  je délka vytváření tepelné mezní vrstvy příslušné 

kapaliny  

𝛿𝑡 m  tloušťka mezní vrstvy 

𝜀𝑓 −  efektivita žebra 

𝜂𝑓 −  účinnost tvaru žebra 

𝜂𝑜 Pa ∙ s   dynamická viskozita oleje 

𝜂𝑤 Pa ∙ s   dynamická viskozita vody 

𝜃𝑏 K  rozdíl teplot základny a teploty okolí 

𝜈𝑜 m2 ∙ 𝑠−1   kinematická viskozita oleje 

𝜈𝑤 m2 ∙ 𝑠−1   kinematická viskozita vody 

𝜌𝑓 kg ∙ m−3  hustota průtočné kapaliny 
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𝜌𝑜 kg ∙ m−3  hustota oleje 

𝜌𝑤 kg ∙ m−3  hustota vody 

𝜌𝐴𝑙 kg ∙ 𝑚3   hustota hliníkové slitiny 

ℎ W ∙ m−2 ∙ K−1  součinitel přestupu tepla 

ΔT K  rozdíl teplot 

Δ𝑝 Pa  tlakový spád  

𝐴 K ∙ W−1  konstanta výpočtu 𝑃  

𝐵 m2  konstanta výpočtu ℎ 

𝐶 
W

1
2 ∙ m ∙ K−

1
2  konstanta výpočtu √ℎ  

𝐺𝑧 −  Graetzovo číslo  

𝐿 m  charakteristický rozměr 

𝐿 m   délka tělesa chladiče 

𝑁𝑇𝑈 −  číslo přenesených jednotek 

𝑁𝑢 −  Nusseltovo číslo  

𝑃 W  požadovaný tepelný výkon chladiče 

𝑃 m  podélný obvod žebra 

𝑃𝑟 −  Prandtlovo číslo 

𝑅𝑒 −  Reynoldsovo číslo 

𝑈 W ∙ m−2 ∙ K−1  součinitel prostupu tepla 

𝑉 m3   objem tělesa chladiče 

𝑎 m  šířka průtočného kanálu 

𝑏 m  výška žebra 

𝑑 m  podélná vzdálenost žeber 

𝑓 −  Darcyho třecí součinitel 

𝑘 W ∙ m−1 ∙ 𝐾−1  součinitel tepelné vodivosti 

𝑚 kg   hmotnost 

𝑞 W  tepelný výkon 

𝑡 m  tloušťka stěny chladiče  

𝑣 m ∙ s−1  rychlost kapaliny 

𝑤 m   šířka chladiče 

𝑉 𝑚3   objem 

𝜀 −  efektivita 

𝜂 Pa ∙ s  dynamická viskozita 

𝜈 m2 ∙ s−1  kinematická viskozita 

𝜓 W ∙ m−3  objemová hustota energie 
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Příloha A Vztahy pro výpočet metody ε-NTU 

 

obr. 12- 1 Výpočet efektivity chladiče ε [2] 

 

 

obr. 12- 2 Schéma výměníku tepla trubka v trubce [2]: 

(a) jednoskořepinový s dvěma průchody trubky; 

(b) dvouskořepinový se čtyřmi průchody trubky 
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obr. 12- 3 Výpočet parametru NTU [2] 

 

 

Příloha B Vztahy pro výpočet žebrování 

 

obr. 12- 4 Výpočet rozložení teplot a přenosu tepla pro žebra konstantního průřezu [2] 
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obr. 12- 5 Schéma výpočtu tepelného odporu žebrování [2] 
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obr. 12- 6 Výpočet účinnosti základních tvarů žeber [2] 
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Příloha C Vlastnosti provozních kapalin 

Vlastnosti oleje 10W-60 

 

obr. 12- 7 Tabulka s parametry obecného motorového oleje [2]  

 

 

 

 

obr. 12- 8 Průběh hustoty oleje 10W-60 v závislosti na teplotě [56] 
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obr. 12- 9 Průběh dynamické viskozity oleje 10W-60 v závislosti na teplotě (Pozn.: Pro teploty nad 60°C) [56] 

 

 

 

 

obr. 12- 10 Průběh měrné tepelné kapacity oleje 10W-50 v závislosti na teplotě [57] 
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obr. 12- 11 Průměr tepelné vodivosti oleje 10W-50 v závislosti na teplotě [57] 

 

 

Vlastnosti destilované vody 

 

obr. 12- 12 Tabulka s vlastnostmi destilované vody [2] 
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obr. 12- 13 Závislost hustoty destilované vody na teplotě [58] 

 

 

 

 

obr. 12- 14 Průběh dynamické viskozity destilované vody v závislosti na teplotě [58] 
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obr. 12- 15 Průběh měrné tepelné kapacity destilované vody [59] 

 

 

 

 

obr. 12- 16 Závislost tepelné vodivosti destilované vody na teplotě [59] 
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Olej viskózní třídy ISO VG 22 

 

obr. 12- 17 Závislost hustoty oleje VG 22 na teplotě [57] 

 

 

 

 

obr. 12- 18 Závislost kinematické viskozity oleje VG 22 na teplotě [57] 
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obr. 12- 19 Závislost měrné tepelné kapacity oleje VG 22 na teplotě [57] 

 

 

 

 

obr. 12- 20 Závislost součinitele tepelné vodivosti oleje VG 22 na teplotě [57] 
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Příloha D Analytický výpočetní model 

𝑷 ≤ 𝒒 ( 12.1) 

𝒒 = 𝟐 ∙
𝚫𝑻𝒍𝒎

𝑹𝒕𝒐𝒕
 ( 12.2) 

𝒎 = 𝝆𝑨𝒍 ∙ 𝑽 ( 12.3) 

𝚫𝒑𝒐 = 𝒇𝒐 ∙
𝑳

𝑫𝒉;𝒐
∙

𝒗𝒐
𝟐 ∙ 𝝆𝒐

𝟐
 ( 12.4) 

𝚫𝒑𝒘 = 𝒇𝒘 ∙
𝑳

𝑫𝒉;𝒘
∙

𝒗𝒘
𝟐 ∙ 𝝆𝒘

𝟐
 ( 12.5) 

Δ𝑇𝑙𝑚 =
(𝑇𝑜;𝑖 − 𝑇𝑤;𝑜) − (𝑇𝑜;𝑜 − 𝑇𝑤;𝑖)

ln (
𝑇𝑜;𝑖 − 𝑇𝑤;𝑜

𝑇𝑜;𝑜 − 𝑇𝑤;𝑖
)

 
( 12.6) 

𝑅𝑡𝑜𝑡 = ((𝑅𝑡;𝑤𝑏)
−1

+ (𝑅𝑡;𝑤𝑓)
−1

)
−1

+ 𝑅𝑡;𝐴𝑙 + ((𝑅𝑡;𝑜𝑏)
−1

+ (𝑅𝑡;𝑜𝑓)
−1

)
−1

 ( 12.7) 

𝑅𝑡;𝑤𝑏 =
1

ℎ𝑤 ∙ ((𝑤 − 2 ∙ 𝑡) ∙ 𝐿 − 𝑛𝑓;𝑤 ∙ 𝑛𝑓;𝐿𝑤 ∙ 𝑎𝑤 ∙ 𝐿𝑓;𝑤)
 ( 12.8) 

𝑅𝑡;𝑜𝑏 =
1

ℎ𝑜 ∙ ((𝑤 − 2 ∙ 𝑡) ∙ 𝐿 − 𝑛𝑓;𝑜 ∙ 𝑛𝑓;𝐿𝑜 ∙ 𝑎𝑜 ∙ 𝐿𝑓;𝑜)
 ( 12.9) 

𝑅𝑡;𝑤𝑓

=
1

𝑛𝑓;𝑤𝑛𝑓;𝐿𝑤√ℎ𝑤𝑃𝑤𝑘𝐴𝑙𝐴𝑐;𝑤 ∙
sinh(𝑚𝑤 ∙ 𝐿𝑐;𝑤) +

ℎ𝑤

𝑚𝑤 ∙ 𝑘𝐴𝑙
∙ cosh (𝑚𝑤 ∙ 𝐿𝑐;𝑤)

cosh(𝑚𝑤 ∙ 𝐿𝑐;𝑤) +
ℎ𝑤

𝑚𝑤 ∙ 𝑘𝐴𝑙
∙ sinh (𝑚𝑤 ∙ 𝐿𝑐;𝑤)

 
( 12.10) 

𝑅𝑡;𝑜𝑓 =
1

𝑛𝑓;𝑜𝑛𝑓;𝐿𝑜√ℎ𝑜𝑃𝑜𝑘𝐴𝑙𝐴𝑐;𝑜 ∙
sinh(𝑚𝑜 ∙ 𝐿𝑐;𝑜) +

ℎ𝑜

𝑚𝑜 ∙ 𝑘𝐴𝑙
∙ cosh (𝑚𝑜 ∙ 𝐿𝑐;𝑜)

cosh(𝑚𝑜 ∙ 𝐿𝑐;𝑜) +
ℎ𝑜

𝑚𝑜 ∙ 𝑘𝐴𝑙
∙ sinh (𝑚𝑜 ∙ 𝐿𝑐;𝑜)

 

( 12.11) 

𝑅𝑡;𝐴𝑙=

𝑡

𝑘𝐴𝑙 ∙ (𝑤 − 2 ∙ 𝑡) ∙ 𝐿
 ( 12.12) 
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𝑚𝑤 = √
ℎ𝑤 ∙ 𝑃𝑤

𝑘𝐴𝑙 ∙ 𝐴𝑐;𝑤
 ( 12.13) 

𝑚𝑜 = √
ℎ𝑜 ∙ 𝑃𝑜

𝑘𝐴𝑙 ∙ 𝐴𝑐;𝑜
 ( 12.14) 

ℎ𝑤 =
𝑁𝑢𝑤 ∙ 𝑘𝑤

𝐷ℎ;𝑤
 ( 12.15) 

ℎ𝑜 =
𝑁𝑢𝑜 ∙ 𝑘𝑜

𝐷ℎ;𝑜
 ( 12.16) 

𝑁𝑢𝑤 =

3,66

tanh (2,264 ∙ 𝐺𝑧𝑤
− 

1
3 + 1,7 ∙ 𝐺𝑧𝑤

− 
2
3)

+ 0,0499 ∙ 𝐺𝑧𝑤 ∙ tanh (𝐺𝑧𝑤
− 1)

tanh (2,432 ∙ 𝑃𝑟𝑤

1
6 ∙ 𝐺𝑧𝑤

− 
1
6)

 
( 12.17) 

𝑁𝑢𝑜 =

3,66

tanh (2,264 ∙ 𝐺𝑧𝑜
− 

1
3 + 1,7 ∙ 𝐺𝑧𝑜

− 
2
3)

+ 0,0499 ∙ 𝐺𝑧𝑜 ∙ tanh (𝐺𝑧𝑜
− 1)

tanh (2,432 ∙ 𝑃𝑟𝑜

1
6 ∙ 𝐺𝑧𝑜

− 
1
6)

 
( 12.18) 

𝐺𝑧𝑤 =
𝐷ℎ;𝑤

𝐿
∙ 𝑅𝑒𝑤 ∙ 𝑃𝑟𝑤 ( 12.19) 

𝐺𝑧𝑜 =
𝐷ℎ;𝑜

𝐿
∙ 𝑅𝑒𝑜 ∙ 𝑃𝑟𝑜 ( 12.20) 

𝑓𝑤;𝑚 = 214,68 ∙ 𝑅𝑒𝑤
−1,36 nebo 𝑓𝑤;𝑡 =

96

𝑅𝑒𝑤
  ( 12.21) 

𝑓𝑜;𝑚 = 214,68 ∙ 𝑅𝑒𝑜
−1,36 nebo 𝑓𝑜;𝑡 =

96

𝑅𝑒𝑜
 ( 12.22) 

𝑅𝑒𝑤 =
𝑣𝑤 ∙ 𝐷ℎ;𝑤

𝜈𝑤
 ( 12.23) 

𝑅𝑒𝑜 =
𝑣𝑜 ∙ 𝐷ℎ;𝑜

𝜈𝑜
 ( 12.24) 

𝑣𝑤 =
𝑄𝑤

𝑆𝑤 ∙ 𝑛𝑑;𝑤
 ( 12.25) 
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𝑣𝑜 =
𝑄𝑜

𝑆𝑜 ∙ 𝑛𝑑;𝑜
 ( 12.26) 

𝑃𝑟𝑤 =
𝑐𝑝;𝑤 ∙ 𝜂𝑤

𝑘𝑤
 ( 12.27) 

𝑃𝑟𝑜 =
𝑐𝑝;𝑜 ∙ 𝜂𝑜

𝑘𝑜
 ( 12.28) 

𝑉 = 𝐿 ∙ (𝑤 ∙ 𝑡 ∙ (𝑛𝑑;𝑤 + 𝑛𝑑;𝑜 + 1) + 2 ∙ 𝑡 ∙ (𝑛𝑑;𝑤 ∙ 𝑏𝑤 + 𝑛𝑑;𝑜 ∙ 𝑏𝑜)) + 

+𝑛𝑑;𝑤 ∙ 𝑛𝑓;𝑤 ∙ 𝑛𝑓𝐿;𝑤 ∙ 𝑡𝑓 ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝐿𝑓;𝑤 + 𝑛𝑑;𝑜 ∙ 𝑛𝑓;𝑜 ∙ 𝑛𝑓𝐿;𝑜 ∙ 𝑡𝑓 ∙ 𝑏𝑜 ∙ 𝐿𝑓;𝑜 
( 12.29) 

𝐷ℎ;𝑤 =
2 ∙ 𝑎𝑤 ∙ 𝑏𝑤

𝑎𝑤 + 𝑏𝑤
 ( 12.30) 

𝐷ℎ;𝑜 =
2 ∙ 𝑎𝑜 ∙ 𝑏𝑜

𝑎𝑜 + 𝑏𝑜
 ( 12.31) 

𝑆𝑤 = (𝑛𝑓;𝑤 + 1) ∙ 𝑆𝑐ℎ;𝑤 ( 12.32) 

𝑆𝑜 = (𝑛𝑓;𝑜 + 1) ∙ 𝑆𝑐ℎ;𝑜 ( 12.33) 

𝑆𝑐ℎ;𝑤 = 𝑎𝑤 ∙ 𝑏𝑤 ( 12.34) 

𝑆𝑐ℎ;𝑜 = 𝑎𝑜 ∙ 𝑏𝑜 ( 12.35) 

𝑎𝑤 =
𝑤 − 2 ∙ 𝑡 − 𝑛𝑓;𝑤 ∙ 𝑡𝑓

𝑛𝑓;𝑤 + 1
 ( 12.36) 

𝑎𝑜 =
𝑤 − 2 ∙ 𝑡 − 𝑛𝑓;𝑜 ∙ 𝑡𝑓

𝑛𝑓;𝑜 + 1
 ( 12.37) 

𝐿𝑐;𝑤 =
𝑡𝑓

2
+

𝑏𝑜 ∙ 𝑛𝑑;𝑤

2
 ( 12.38) 

𝐿𝑐;𝑜 =
𝑡𝑓

2
+

𝑏𝑜 ∙ 𝑛𝑑;𝑜

2
 ( 12.39) 

𝐴𝑐;𝑤 = 𝐿𝑓;𝑤 ∙ 𝑡𝑓 ( 12.40) 

𝐴𝑐;𝑜 = 𝐿𝑓;𝑜 ∙ 𝑡𝑓 ( 12.41) 

𝑃𝑤 = 2 ∙ (𝐿𝑓;𝑤 + 𝑡𝑓) ( 12.42) 
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𝑃𝑜 = 2 ∙ (𝐿𝑓;𝑜 + 𝑡𝑓) ( 12.43) 

𝐿𝑓;𝑤 =
𝐿 − (𝑛𝑓𝐿;𝑤 − 1) ∙ 𝑑𝑤

𝑛𝑓𝐿;𝑤
 ( 12.44) 

𝐿𝑓;𝑜 =
𝐿 − (𝑛𝑓𝐿;𝑜 − 1) ∙ 𝑑𝑜

𝑛𝑓𝐿;𝑜
 ( 12.45) 

kde: 

𝑃 W je potřebný tepelný výkon chladiče 

𝑞 W - tepelný výkon navrhovaného chladiče 

𝑚 kg  - hmotnost 

𝜌𝐴𝑙 kg ∙ 𝑚3  - hustota hliníkové slitiny 

𝑉 𝑚3  - objem 

Δ𝑇𝑙𝑚 K - střední logaritmický teplotní rozdíl 

𝑅𝑡𝑜𝑡 K ∙ W−1 - celkový tepelný odpor 

𝑇𝑜;𝑖 K - vstupní teplota chlazeného okruhu 

𝑇𝑜;𝑜 K - výstupní teplota chlazeného okruhu 

𝑇𝑤;𝑖 K - vstupní teplota chladicího okruhu 

𝑇𝑤;𝑜 K - výstupní teplota chladicího okruhu 

𝑅𝑡;𝑤𝑏 K ∙ W−1 
- tepelný odpor konvekce pláště v chladicím 

okruhu 

𝑅𝑡;𝑤𝑓 K ∙ W−1 
- tepelný odpor prostupu tepla žebry 

v chladicím okruhu 

𝑅𝑡;𝐴𝑙 K ∙ W−1 - tepelný odpor vedení v hliníkové slitině 

𝑅𝑡;𝑜𝑏 K ∙ W−1 
- tepelný odpor konvekce pláště v chlazeném 

okruhu 

𝑅𝑡;𝑜𝑓 K ∙ W−1 
- tepelný odpor prostupu tepla žebry 

v chlazeném okruhu 

𝑚𝑤 m−1  
- konstanta diferenciální rovnice přestupu 

tepla v chladicím okruhu 

𝑚𝑜 m−1  - konstanta diferenciální rovnice přestupu 

tepla v chlazeném okruhu 

ℎ𝑤 W ∙ m−2 ∙ K−1  - součinitel přestupu tepla vodního okruhu 

ℎ𝑜 W ∙ m−2 ∙ K−1  - součinitel přestupu tepla olejového okruhu 

𝑁𝑢𝑤 - - Nusseltovo číslo vodního okruhu 

𝑁𝑢𝑜 - - Nusseltovo číslo olejového okruhu 

𝐺𝑧𝑤 - - Graetzovo číslo vodního okruhu 

𝐺𝑧0 - - Graetzovo číslo olejového okruhu 
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𝑓𝑤;𝑚 - - třecí součinitel měřený vodního okruhu 

𝑓𝑜;𝑚 - - třecí součinitel měřený olejového okruhu 

𝑓𝑤;𝑡 - - třecí součinitel teoretický vodního okruhu 

𝑓𝑜;𝑡 - - třecí součinitel teoretický olejového okruhu 

𝑅𝑒𝑤 - - Reynoldsovo číslo pro vodní okruh 

𝑅𝑒𝑜 -  - Reynoldsovo číslo pro olejový okruh 

𝑣𝑤 m ∙ 𝑠−1  - rychlost proudění ve vodním okruhu 

𝑣𝑤 m ∙ 𝑠−1  - rychlost proudění v olejovém okruhu 

𝑃𝑟𝑤 - - Prandtlovo číslo vodního okruhu 

𝑃𝑟𝑜 - - Prandtlovo číslo olejového okruhu 

𝑉 m3  - objem tělesa chladiče 

𝐷ℎ;𝑤 m  - hydraulický průměr kanálu vodního okruhu 

𝐷ℎ;𝑜 m  - hydraulický průměr kanálu vodního okruhu 

𝑆𝑤 m2  
- plocha průtočného kanálu ve vodním 

okruhu 

𝑆𝑜 m2  
- plocha průtočného kanálu v olejovém 

okruhu 

𝑆𝑐ℎ;𝑤 m2  - průtočná plocha ve vodním okruhu 

𝑆𝑐ℎ;𝑜 m2  - průtočná plocha v olejovém okruhu 

𝑎𝑤 m  - šířka průtočného kanálu vodního okruhu 

𝑎𝑜 m  - šířka průtočného kanálu olejového okruhu 

𝑏𝑤 m  - výška průtočného kanálu vodního okruhu 

𝑏𝑜 m  - výška průtočného kanálu olejového okruhu 

𝐿𝑐;𝑤 m  - korigovaná výška žebra ve vodním okruhu 

𝐿𝑐;𝑜 m  - korigovaná výška žebra v olejovém okruhu 

𝐴𝑐;𝑤 m2  - podélná plocha žebra ve vodním okruhu 

𝐴𝑐;𝑜 m2  - podélná plocha žebra v olejovém okruhu 

𝑃𝑤 m  - podélný obvod žebra ve vodním okruhu 

𝑃𝑜 m  - podélný obvod žebra v olejovém okruhu 

𝐿𝑓;𝑤 m  - délka žebra ve vodním okruhu 

𝐿𝑓;𝑜 m  - délka žebra v olejovém okruhu 

𝐿 m  - délka tělesa chladiče 

𝑛𝑓;𝑤 - - počet příčných žeber ve vodním okruhu 

𝑛𝑓;𝑜 - - počet příčných žeber v olejovém okruhu 

𝑛𝑓𝐿;𝑤 - - počet podélných žeber ve vodním okruhu 

𝑛𝑓𝐿;𝑜 - - počet podélných žeber v olejovém okruhu 
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𝑛𝑑;𝑤 - - počet desek vodního okruhu 

𝑛𝑑;𝑜 - - počet desek olejového okruhu 

𝑑𝑤 m  
- podélná vzdálenost žebrování ve vodním 

okruhu 

𝑑𝑜 m  
- podélná vzdálenost žebrování v olejovém 

okruhu 

𝑡𝑓 m  - tloušťka žebra  

𝑡 m  - tloušťka stěny chladiče 

𝑤 m  - šířka chladiče 

𝑐𝑝;𝑤 J ∙ kg−1 ∙ K−1  - měrná tepelná kapacita vody 

𝑐𝑝;𝑜 J ∙ kg−1 ∙ K−1  - měrná tepelná kapacita oleje 

𝜂𝑤 Pa ∙ s  - dynamická viskozita vody 

𝜂𝑜 Pa ∙ s  - dynamická viskozita oleje 

𝑘𝑤 W ∙ m−1 ∙ K−1  - součinitel tepelné vodivosti vody 

𝑘𝑜 W ∙ m−1 ∙ K−1  - součinitel tepelné vodivosti oleje 

𝑄𝑤 m3 ∙ 𝑠−1  - objemový průtok vody 

𝑄𝑜 m3 ∙ 𝑠−1  - objemový průtok oleje 

𝜈𝑤 m2 ∙ 𝑠−1  - kinematická viskozita vody 

𝜈𝑜 m2 ∙ 𝑠−1  - kinematická viskozita oleje 
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Příloha E Moodyho diagram 

 

obr. 12- 21 Moodyho diagram [60] 

 

Příloha F Test procesních parametrů a výšky vrstvy 

tab. 12- 1 Procesní parametry testu tenkých stěn s výškou vrstvy  lh = 50 µm 

ID [-] 

Beam 
compensation 

[µm] 

Focus 
offset 
[mm] 

Výkon 
laseru 

[W] 

Skenovací 
rychlost 
[mm/s] 

Tloušťka 
vrstvy 
[µm] 

Vstupní 
plošná 
energie 
[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 
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tab. 12- 2 Procesní parametry testu s tloušťkou vrstvy 30 μm 

ID [-] 

Beam 
compensation 

[um] 

Focus 
offset 
[mm] 

Výkon 
laseru 

[W] 

Skenovací 
rychlost 
[mm/s] 

Tloušťka 
vrstvy [um] 

Vstupní 
plošná 
energie 
[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 

 

 

Příloha G Seznam komponent měřicího zařízení 

tab. 12- 3 Seznam komponent měřicího zařízení 

Položka Počet 

Čerpadlo Extol Craft 9740 ¾“ 2 

Průtokoměr Open-Smart 3P ¾“ 2 

Tlakoměr Open-Smart 0-0,5 MPa G1/4“ 4 

Teplotní senzor PT100 4 

Keramické topné těleso 24 V 40W  16 

Termistor Semitec NTC 3950 100k 6 

Arduino Mega 2560 1 

Arduino Uno 1 

Relé modul 4 kanály 10A/250V 
s optickým oddělením 

2 

A/D převodník HX711 4 
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Příloha H Dokumenty a obrázky 

 

obr. 12- 22 Distribuce částic prášku AlSi7Mg0,6 SLM Solutions [54] 

 

obr. 12- 23 Tenká stěna při lh = 50 μm , t= 242 μm 

 

obr. 12- 24 Stavba pro vyhodnocení vlivu zaostření laseru 
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obr. 12- 25 Měření vzdálenosti žeber pomocí mikroskopu Keyence 

 

obr. 12- 26 Dokončená stavba tenkých stěn 

s výškou vrstvy lh=50 µm  

 

obr. 12- 27 Výbrus tenkých stěn testu 

s lh = 50 µm 

 

obr. 12- 28 Zobrazení tloušťky stěny pro příslušné procesní parametry při lh = 50 µm 

(čárkovaná – výbrus; čerchovaná – horní vrstva) 
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135 

 

obr. 12- 29 Drsnost povrchu stěn příslušných procesních parametrů pro lh = 50 µm 

 

obr. 12- 30 Zobrazení tloušťky stěny pro příslušné procesní parametry při lh = 30 µm 

(čárkovaná – výbrus; čerchovaná – horní vrstva) 

 

obr. 12- 31 Drsnost povrchu stěn příslušných procesních parametrů pro vrstvu µm 30 µm 
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obr. 12- 32 Měřící okruh tlakových ztrát: (1) – zásobník, 

(2) – čerpadlo,(3) – průtokoměr, (4-6) – snímače 

tlaku s chladičem  

 

obr. 12- 33 Zapojení snímače teploty [61] 

 

 

 

obr. 12- 34 Výroba měřicího okruhu 
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obr. 12- 35 Dokončený tisk testovacích chladičů 

 

 

obr. 12- 36 Přiblížení deformace vzniklé smrštěním horních 

vrstev 

 

obr. 12- 37 Žebrování chladiče pro měření výkonnostních parametrů 

 

obr. 12- 38 Přívod vodního okruhu do motoru formule  

 

obr. 12- 39 Výstup vodního okruhu z motoru formule 
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 obr. 12- 40 Konečné umístění a konstrukce chladiče 

 

obr. 12- 41 Žebrování vyvinutého chladiče 

 

obr. 12- 42 Optimalizované proudění olejovou přírubou 


