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Metodo <LMTD=



 

Figura 3.1: A sinistra un motore del kit AMK, a destra l’inverter del kit AMK

 



 

Tabella 3.3 Parametri fisici dell’acqua



 

produzione di un’auto da corsa, valutata 

universitario, regolamentato per dare agli studenti l’opportunità di mettere in pratica 

competizione, rinominandola <Formula Student=. Essa è per gli studenti un banco di 



l’organizzazione della competizione tedesca, 

• 

• 

• 

 

• 

attraverso un piano di vendita ed un’adeguata strategia di marketing ad 



• iguarda l’aspetto economico e si concentra sull’analisi del Cost 

• onsiste nella presentazione del progetto completo dell’auto. 

L’obiettivo di questo evento è giudicare le scelte e gli sforzi di progettazione 



 

• : Una prova a tempo in un circuito a <8= in cui la vettura ha 

• 

valutare l’accelerazione nel dritto del mezzo;

• 

• 

simile a quello dell’autocross per 22 km con un cambio di pilota a metà gara. 

L’obiettivo è quello di testare l’affidabilità della vettura e la sua efficienza in 



Il Polimarche Racing Team, la squadra di formula student dell’Università 

raffreddamento adeguato all’utilizzo in gara.

all’interno del cir



 Stato dell’arte

basi su cosa sia un drivetrain elettrico di un’auto di formula SAE e quali componenti 

solitamente utilizzati sono motori di tipo brushless. Quest’ultimi sono apparecchi che

quale prende l’energia elettrica messa a disposizione dalle celle del pacco batterie e la 

al radiatore, dove potrà essere disperso nell’aria.

 

motori con spazzole. Evitando l’usura delle spazzole, sono più facili da sottoporre a 



, i sensori Hall possono indicare solo la posizione all’interno 

I sensori Hall sono utilizzati per la commutazione del motore e l’encoder rileva la 

–

la loro precisione è limitata a sei <messaggi= per giro elettrico. Gli encoder 

incrementali, con risoluzioni nell’ordine di migliaia di impulsi per giro, sono quindi 

all’avanguardia per quanto riguarda la determinazione della posizione.



 

dell’inverter. 

l’ampiezza. L’inversione è necessaria quando dobbiamo alimentare un motore o un 

• Un’onda quadra;

• Un’onda sinusoidale;

• Un’onda sinusoidale modificata;

• Un’onda a modulazione della larghezza d’impulso (PWM 



Esiste un’ulteriore differenziazione nel meccanismo di funzionamento degli 

l’ampiezza d

 

refrigerante che permette l’estrazione del calore in eccesso.

Questo liquido verrà poi a sua volta raffreddato scambiando calore con l’ambiente 

attraverso un radiatore che si occuperà di far raffreddare il refrigerante con l’aria 

volta per continuare il ciclo all’interno del circuito di raffreddamento, per fare ciò si 

attraversato da dell’aria fredda che, impattando con il tubo, acquista calore dal liquido. 



 



 

 

: A sinistra un motore del kit AMK, a destra l’inverter del kit AMK



 

progetto e una maggior efficienza nel raffreddare i motori e l’inverter.

Successivamente si è scelto come posizionare i componenti all’interno del circuito 

posizionando prima l’inverter seguito dai motori in parallelo e infine dal radiatore.



 

Utilizzando i datasheet e il manuale forniti da AMK al momento dell’acquisto, si 

individua l’area effettiva da raffreddare sulla superficie del motore.

attorno al motore e un’altra più complessa con molte più curve.

 

si potrà ipotizzare che le perdite di carico presenti all’interno di questa soluzio



 



 

per garantire un massimo salto di 5 gradi all’acqua c’è 

il bisogno di assicurare una portata di almeno 10 l/min all’ingresso della piastra.



 

l’energia specifica

� = � + Āϒ + ą22ā
• 

• 

• Ā
• ϒ
• 

• ā
percorso, si presentano delle perdite di carico che rappresentano l’energia specifica che 

 

espresse tramite il fattore di attrito f di Moody. Quest’ultimo dipende dalla scabrezza, 



ℎĀ = Ā ą22ā ĀĀ/
Ā/ = 4Ăÿ

• Ā = coefficiente d’attrito di Moody

• 

• 

• 

• 

Per potersi ricavare il coefficiente d’attrito si deve utilizzare l’abaco di Moody



 

ℎý = ∆ÿϒ = ÿ ą22ā

ÿÿ = � ∙ ÿ



 

 

assume il condotto come un singolo tratto rettilineo che percorre l’intera 

per calcolarsi la velocità di quest’ultimo all’interno del condotto.

(assunto 0.015 dopo aver consultato l’abaco di Moody

āÿ = ĀąĀ/� = 4762
’equazione 3.2

ℎĀ = Ā ą22ā ĀĀ/ = 0.015 0.2822 ∙ 9.81 0.9070.017 = 0.003ÿ



Moltiplicando il risultato per la densità del fluido ρ e l’accelerazione di gravità ā
∆ÿ = ℎĀ ∙ Ā ∙ ā = 30.53 ÿ�

 

soluzione ad elica considerando come L’ il tratto puramente rettilineo del condotto e 

con L’’ la lunghezza totale curve comprese.

’

L’’

d’attrito di Moody (assunto 0.035 dopo aver consultato l’abaco di Moody

āÿ = ĀąĀ/� = 6483



ℎĀ = Ā ą22ā ĀĀ/ = 0.035 0.5322 ∙ 9.81 0.7380.012 = 0.03ÿ
∆ÿÿ = ℎĀ ∙ Ā ∙ ā = 297.03 ÿ�

ÿÿ = � ∙ ÿ

ℎý = ∆ÿϒ = ÿÿ ą22ā = (0.035 0.5322 ∙ 9.81) ∙ 3 = 0.011 ÿ
∆ÿ90 = ℎĀ ∙ Ā ∙ ā = 109.55 ÿ�

Nell’equazione 3.13 s

ℎý = ∆ÿϒ = ÿÿ ą22ā = (0.035 0.5322 ∙ 9.81) ∙ 2 = 0.0099 ÿ
∆ÿ180 = ℎĀ ∙ Ā ∙ ā = 97.13 ÿ�

Nell’equazione 3.15 s



∆ÿāĀā = ∆ÿÿ + ∆ÿ90 + ∆ÿ180 = 503.72 ÿ�
 

quelle di quella avvolta. Tuttavia, quest’ultime sono ancora accettabili e al 

effettuare quindi una scelta si andrà a valutare l’efficienza refrigerante delle due 

 

 

Ā̇ = ā ∙ Ā ∙ ÿ30 ∙ (1� 2 1) = 21 ∙ 9000 ∙ ÿ30 ∙ ( 10.88 2 1) ≅ 2700 Ć

• 

• Ā
• �



simulazioni di nome <Optimum Lap=.

al calcolo del salto termico che l’acqua avrà al 

Ā̇ = ÿ̇ ∙ ÿā(ăĀ 2 ăÿ)
ăĀÿ̇

all’inverter (5 l/min), come Cp il potere calorifero dell’acqua (4187 J/Kg K) e come 

temperatura d’ingresso la temperatura dell’acqua all’uscita dell’Inverter (55° C).

Il salto termico finale ∆T sarà quindi di 7,76 K.



 

passa dal motore all’acqua.

þĀ̇ = Ā̇�Ā = ℎ(ăĀ 2 ăþ)

quantità di calore che per convenzione passerà all’acqua.

 

ăĀ = þĀ̇ℎ + ăþ

• 

• 

• 

• 

• 



Ă� = ℎĀĀ�
ℎ = � ∙ Ă�ĀĀ

problema è l’altezza dello strato di fluido che attraversa il condotto.

Ă� = (Ā8) ∙ (āÿ 2 1000) ∙ ÿÿ
1 + 12.7 (Ā8)12 (ÿÿ23 2 1)

Dove Pr è il numero di Prandtl dell’acqua.

 

Si definiscono quindi tutte le costanti fisiche dell’acqua che si andranno ad utilizzare 

Parametri fisici dell’acqua



ρ=

ρ=

À=

¿=

³=

Ă� = (Ā8) ∙ (āÿ 2 1000) ∙ ÿÿ
1 + 12.7 (Ā8)12 (ÿÿ23 2 1) = 19.55

carico guadagnato dall’abaco di Moody

ℎ = � ∙ Ă�ĀĀ = 1642.47 Ćÿ2ÿ
La lunghezza caratteristica è stata assunta di 0.015 m (pari all’altezza del condotto)

þĀ̇ = Ā̇�Ā = 27000.018 = 148782,45 Ćÿ2



ăĀ = þĀ̇ℎ + ăþ = 149.38° ÿ
 

utilizzano gli stessi parametri fisici dell’acqua utilizzati per la soluzione a elica.

Ă� = (Ā8) ∙ (āÿ 2 1000) ∙ ÿÿ
1 + 12.7 (Ā8)12 (ÿÿ23 2 1) = 50.89
ℎ = � ∙ Ă�ĀĀ = 6411.77 Ćÿ2ÿ

(qui più alto), il coefficiente d’attrito (assunto 0.035) e la lunghezza caratteristica, qui 

þĀ̇ = Ā̇�Ā = 27000.022 = 121484.26 Ćÿ2
ăĀ = þĀ̇ℎ + ăþ = 77.83° ÿ

 



dell’acqua anch’essa minore all’interno del condotto ne risulta una temperatura 

 

Dopo che sono state scelte tutte le soluzioni per poter raffreddare l’inverter e i 

l’acqua del circuito abbastanza per poter garantire il corretto funzionamento del 

 



Quest’ultima è valutata attraverso un parametro ´ che sta a indicare il rapporto tra 

l’area di scambio del radiatore e il suo volume.

Per ´ compresi tra i 70 e i 700 i radiatori sono classificati come non compatti, mentre 

Nel caso di radiatori per utilizzo automobilistico il valore medio di ´ è pari a circa 





 Metodo <LMTD=

Per il dimensionamento del radiatore si utilizzerà il metodo <LMTD= (differenza 

• 

• 

• 

quindi dell’acqua, si avrà:

Ā̇ = ÿ/̇ ∙ ÿý/(ă/,ÿÿ 2 ă/,�Ăā)
ăĀ,ĀĂā = ăĀ,ÿÿ + Ā̇ÿĀ̇ ÿýĀ = 46.37° ÿ

Ā̇
due motori e l’inverter i pedici in <h= stanno a rappresentare il fluido 

l’acqua i pedici con <c= rappresentano il fluido freddo, ossia l’aria.



Tipicamente i radiatori di un’auto sono a flusso incrociato

fluidi non si mischiano l’uno con l’altro, si può quindi calcolare il ∆ăþý

∆ăþý,ĀĀÿāÿĀĀĀĀÿÿÿāÿ = [∆ă2 2 ∆ă1]ln (∆ă2∆ă1) = 12.93° ÿ
� = ÿĀÿă = ă/1 2 ă/2ăĀ1 2 ăĀ2 ≅ 0.7

∆ăþý = � ∙ ∆ăþý,ĀĀÿāÿĀĀĀĀÿÿÿāÿ = 9.05° ÿ
• 

• 

• 

• 



dalla letteratura, si può calcolare infine l’area di scambio del radiatore.� = Ā̇Ą ∙ ∆ăþý = 6.18 ÿ2

Utilizzando un ´ pari a mille il volume del nostro radiatore sarà:ą = �� = 0.00618 ÿ3

 



 

 

Quest’ultimi sono stati rilevanti per poter verificare il raffreddamento dei motori sotto 



 

L’inverter per poter essere utilizzato in auto è stato modificato. Più precisamente 



 

 



 

per poter agevolare in futuro il passaggio a quattro ruote motrici dell’auto elettrica.

 

all’inizio il salto di temperatura dell’acqua era troppo basso.

d’ingresso dell’acqua (aumentata a 50° C) all’interno del circuito di raffreddamento. In 

questo modo sia la temperatura all’uscita degli inverter che quella all’uscita dei mo



anche se appena l’assemblaggio della macchina terminerà, sarà possibile effettuare i 

 

Ciò implica l’utilizzo di altri due inverter e motori che verranno montati in vettura 

condotti più piccoli per poter migliorare ancora l’area di scambio con il motore.



 



 

 

 

 

 

 

 

 


